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« The more I live, the more I learn. The more 

I learn, the more I realize, the less I know »  

- Michel Legrand 
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RÉSUMÉ  
 

Ce mémoire représente l’aboutissement de cinq années d’études et d’expérience 

professionnelles passionnantes. 

Ce travail porte sur l’étude et la restauration du Portrait supposé de Jean Cocteau, une 

huile moderne sur toile de 72,5 x 70,5 cm peinte par Georges Gimel. Elle est 

présentement conservée dans la collection particulière de Monsieur et Madame 

Marlin-Gimel. Et est en vue d’être conservée dans la maison forte dite « le Château de 

Pontverre » (à Cruseilles, 74350, France) ; en cours de réhabilitation. 

Son étude historique a permis de certifier l’authentification du modèle et d’émettre 

une hypothèse quant à la datation. Elle a aussi permis de replacer l’œuvre au sein de 

la production artistique de l’artiste expressionniste, mais aussi au sein de traditions 

classiques et modernes. 

L’étude de conservation-restauration nous a mené à la réalisation d’un traitement 

minimaliste adapté permettant de stabiliser l’œuvre. Ce en résolvant les problèmes de 

planéité et de continuité du support, mais aussi d’adhésion de la couche picturale. 

L’étude scientifique a été amenée par le questionnement de l’effet de certains 

matériaux lors du nettoyage sur l’aspect de surface des peintures à l’huiles modernes 

non vernies. Elle a permis d’approfondir les connaissances sur un sujet qui commence 

à questionner de plus en plus de professionnels. 
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ABSTRACT 
 

This thesis represents the culmination of five academic years of study and fascinating 

professional experiences. 

The area of focus is the study and the conservation of the portrait Portrait supposé de 

Jean Cocteau. Georges Gimel painted this modern oil on canvas, measuring 72,5 x 

70,5. The painting is currently kept in Mr. And Ms. Marlin-Gimel’s private collection.  

The owners aim to expose the painting in the fortified house known as the « le Château 

de Pontverre » (in Cruseilles, 74350, France), after its restoration.  

Its historical study made it possible to certify the authentication of the depicted man 

and emit a hypothesis for its dating. Although this painting was reintroduced into the 

artistic production of this expressionist artist but falls within classical and modern art 

rules and traditions. 

The conservation study has aim to the realization of a minimalist and adapted treatment 

allowing to stabilize the painting. The structural problems caused by the piece’s 

unevenness and lack of adhesion of the pictural layer were the focus of the 

conservation effort.   

The effect of certain materials on the surface of modern oil painting during the 

cleaning process, were the focus of the scientific study. The analysis deepened our 

knowledge on the subject, which has a source of debate by many conservators. 
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FICHE IDENTIFICATION  
 

 

 

Titre Portrait de Jean Cocteau. 

Auteur Georges Gimel (1898-1962). 

Date / Lieu de création Années 1950 

Technique Peinture à l’huile sur toile tendue sur un châssis fixe. 

Dimensions 72,5 x 70,5 cm ; ± 0,51 m2 

 

Inscription particulière 

(Face/Revers) 

 

Face : signature « gimel » / Revers : « 18 » (au crayon de couleur 

bleu) sur la traverse ; « te 3 » (à la craie blanche), « 18 » et « 

Cocteau » (probablement au crayon de papier) en haut à droite du 

châssis ; « 47 » sur la toile (à la craie rose).  

Cadre 

 
L’œuvre a été encadrée à un moment de son histoire ; cependant 

notre propriétaire l’a achetée non cadrée. 

Statut Collection particulière. 

Propriétaire du tableau Monsieur et Madame Marlin-Gimel. 

Lieu de conservation 

futur 

 

En vue d’être exposée comme collection privée dans la maison 

forte dite « le Château de Pontverre » (à Cruseilles, 74350), en 

cours de réhabilitation.  

Altérations principales Déchirure simple, trous, clivage. 

Interventions 

antérieures 
Consolidation de déchirure/pièce de renfort. 
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Illustration 1. Vue générale face et revers de l'œuvre   
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DOSSIER PHOTOGRAPHIQUE 
 

 

 

 

 

 
Illustration 2. Vue générale de l'œuvre en lumière naturelle avant traitement. 
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Illustration 3. Vue générale de l'œuvre en lumière naturelle après traitement. 
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Illustration 4. Vue générale de l’œuvre en lumière rasante avant traitement. 
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Illustration 5. Vue générale de l’œuvre en lumière rasante après traitement. 
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Illustration 6. Vue générale du revers de l'œuvre en lumière naturelle avant traitement. 

 
Illustration 7. Vue générale du revers de l'œuvre en lumière naturelle après traitement. 
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Illustration 8. Vue de l'œuvre sous lumière UV. 

  
Illustration 9. Vue sous rayons X 
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Illustration 10. Détails de l’œuvre en lumière transmise avant traitement. 

 
Illustration 11. Détails de l’œuvre en lumière transmise après traitement.  
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AVANT PROPOS 
Ce mémoire est l’aboutissement de deux années de recherches et de travail, mais aussi 

de cinq années d’études captivantes. Il a commencé par la prospection d’une œuvre 

permettant de proposer un travail pratique et sur laquelle concentrer notre recherche. 

Par goût personnel, et dans un but de spécialisation future, nous voulions étudier une 

œuvre moderne, voir contemporaine. En effet, notre expérience personnelle ainsi que 

nos stages réalisés depuis la première année n’ont fait que nourrir notre goût pour l’art 

d’après 1850.  

 

Nous avons ainsi pris contact avec notre actuel préteur d’œuvre, François-Georges 

Marlin-Gimel, dont le père était artiste. Nous avons découvert un homme passionné 

voulant faire rayonner le nom de son père, Georges Gimel. Il nous a proposé plusieurs 

œuvres de sa collection et nous avons tout de suite été happé par le portrait supposé 

de Jean Cocteau ; les couleurs, la touche et la manière nous ont tout de suite plu. Cet 

attrait n’a été que renforcé après que Monsieur Marlin-Gimel nous ait conté l’histoire 

de son père, artiste très apprécié de son vivant et aujourd’hui oublié du grand public. 

 

La perspective de se confronter à des matériaux modernes et de réfléchir à l’adaptation 

de techniques de restauration a été primordiale dans notre choix. La jeunesse des 

connaissances sur l’art moderne, et les problématiques soulevés par la restauration 

annonçaient un travail passionnant. De plus, le contexte de création particulier de 

l’œuvre demandait un approfondissement avant d’envisager un traitement. Ces 

éléments préenvisageaient des recherches captivantes afin de répondre aux 

problématiques tant au niveau de l’histoire de l'art que de la restauration. 

 

C’est donc avec passion et respect pour l’artiste, Georges Gimel, que toutes les 

opérations de restauration ont été réfléchies et réalisées. L’envie de redonner à cette 

œuvre son intégrité esthétique et matérielle, en réalisant une intervention minimaliste 

a toujours été lié à la plus grande réflexion déontologique liée à notre profession. 

  



Zoé Sallin – Promotion 2022  
Conservation-Restauration de peintures de chevalet 

 
 

Mémoire de fin d’études – École de Condé – Restauration du patrimoine 
 19 
 

 

  



Zoé Sallin – Promotion 2022 
Conservation-Restauration de peintures de chevalet 
 

20 Mémoire de fin d’études – École de Condé – Restauration du patrimoine  
 
 

 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Le Portrait supposé de Jean Cocteau, œuvre peinte par Georges Gimel (1898-1962), 

est le sujet central de ce mémoire. Il sera étudié d’un point de vue historique, puis sa 

matérialité sera approfondie dans une étude technologique. Enfin une étude technico-

scientifique, en lien avec les questionnements posés lors du traitement de l’œuvre, sera 

abordé. 

 

La partie historique visera à identifier avec certitude la personnalité représentée, tout 

en la replaçant au sein de la vie du peintre et de sa production artistique ; mais aussi 

des productions artistiques, passées comme contemporaines, qui ont été influentes 

pour cette œuvre. Ce travail réalisé fut le fruit d’une étroite collaboration avec les 

descendants de l’artiste. 

 

L’étude technologique de conservation-restauration sera divisée en plusieurs sections. 

Tout d’abord, l’identification des matériaux constitutifs de l’œuvre ainsi que leurs états 

de conservation afin de déterminer clairement les besoins de l’œuvre. De cette 

observation découlera un diagnostic mettant en valeur les causes des détériorations 

afin de mettre au point un protocole de traitement adapté. Ce dernier pourra se voir 

modifié selon les besoins de l’œuvre. Finalement, le rapport d’intervention décrira les 

actions précises réalisées sur l’œuvre. Dans un souci de transparence et d’éthique, ce 

rapport sera agrémenté de nombreuses photographies et schémas. 

 

L’étude technico-scientifique a pour objectif de démontrer l’action du frottement de 

certains outils lors du nettoyage d’une peinture à l’huile non vernie. Les quatre outils 

étudiés sont sélectionnés dans un panel de matériau utilisés e restauration, le 

l’écouvillon ouaté, l’écouvillon d’Evolon®, l’éponge à maquillage et l’éponge Blitz 

Fix®. 
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TROISIÈME 
PARTIE : 
 
 
Étude technico-
scientifique 
Comparaison de l’action du frottement de 

certains outils lors du nettoyage d’une 

peinture à l’huile non vernie 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB (500x) d’un échantillon de coton.  
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INTRODUCTION 
Le projet technico-scientifique que nous allons essayer de mener tendra à comparer 

l’action de différents outils sur la couche picturale lors du décrassage. Plus précisément 

la modification de surface amenée par le frottement induit par le décrassage d’une 

couche picturale non vernie.  

 

Ce sujet est le fruit d’un questionnement personnel survenu lors de nos tests de 

décrassage. En effet, après utilisation d’un écouvillon ouaté sur notre œuvre de 

mémoire, nous avons pu observer une brillance de la couche sur la zone frottée. Ainsi, 

nous nous sommes demandés quels étaient les matériaux utilisables pour le décrassage 

et leur degré d’usure de la couche. Cette réflexion fut approfondie par un 

questionnement sur la différence entre le décrassage à sec et le décrassage utilisant des 

solvants.  

 

Une comparaison sera faite entre différents outils régulièrement utilisés pour ce genre 

de travail :  

- Un bâtonnet ouaté 

- Une éponge à maquillage 

- Une éponge Blitz Fix® 

- Un tissu d’Evolon® 

 

  



Zoé Sallin – Promotion 2022 
Conservation-Restauration de peintures de chevalet 
 

24 Mémoire de fin d’études – École de Condé – Restauration du patrimoine  
 
 

 

PROBLEMES SOULEVES LORS DU DECRASSAGE DE 
PEINTURES A L’HUILE NON VERNIES  

PRINCIPE DU DECRASSAGE  

Le décrassage est une opération visant à retirer la crasse accumulée en surface d’une 

œuvre, qu’elle y soit de manière superficielle ou bien incrustée (imbibed). L’opération 

peut être délicate, surtout quand il s’agit de couche picturale non vernie. Elle peut 

s’effectuer de plusieurs manières ce qui permet de pouvoir être adaptée aux besoins 

particuliers de l’œuvre.  

 

Afin de mieux comprendre l’importance du retrait de cette crasse, il est important 

d’effectuer un rappel sur sa constitution. C’est un mélange de diverses substances 

présentes dans l’air ambiant ; bien que sa nature dépende du lieu géographique où se 

situe l’œuvre, la crasse à Paris n’est pas la même qu'en bord de mer, il est donc possible 

de généraliser la composition de la manière suivante : un noyau de pollution1 est 

entourée d’hydrocarbure2 et d’hydrocarbure aromatique polycyclique3 (HAP) ; de plus 

suivant les régions des ions4 s’ajoutent au mélange.  

En tant que conservateur-restaurateur, notre but est de retirer cette crasse car la laisser 

pourrait aider et/ou causer des réactions de dégradation sur l’œuvre. 

PROBLEMATIQUE PARTICULIERE DES PEINTURES A L’HUILE MODERNE NON VERNIES 

Le sujet présente sur des œuvres ayant la particularité de ne pas être vernies. Or, le 

vernis est une couche protectrice face aux menaces extérieures, notamment la crasse. 

En effet, selon un article du Getty Conservation Institute :  

« Pour les surfaces peintes non vernies, il existe également des risques liés 

au fait de ne pas retirer les salissures. Si la saleté reste trop longtemps sur 

une surface peinte, elle peut s'incruster [embedded5]  dans le film de 

                                                
1 Particules minérales de carbone comme de la suie 
2 Composés organiques suivant la base suivante : CnH2n+2 
3 Composé cancérigène qui se mélange aux hydrocarbures 
4 En bord des produits issus de la mer tels que des sels (Na+ Cl–) ; en campagne des produits issus de 
l’engrais (NO3-) ou de l’érosion des sols (SO4= CO3=). 
5 Aussi écrit ‘imbibed’ définit par (Hendriks, Jan Van Den Berg, Steyn, & Stols-Witlox, Septembre 
2017), voir Annexe Erreur ! Source du renvoi introuvable.. 
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peinture, entraînant une défiguration permanente et éventuellement initier 

une détérioration de la surface peinte. ».6 

 

Le frottement induit par le décrassage se fait ainsi directement sur la couche picturale, 

résultant parfois à des changements optiques, c’est pourquoi l’étude de son effet nous 

semble intéressante. Ce type d’étude a déjà pu être mené par certains chercheurs, 

notamment en ce qui concerne les éponges et le nettoyage à sec (Joosten, Verission 

Mendes, Jan Van Den Berg, Megens, & Daudin, 2014). Cependant, ce dernier 

n’interprète pas le changement d’aspect de surface mais l’efficacité du décrassage. Une 

étude comparant trois différentes éponges, dont la Blitz-fix®, analyse l’effet de ces 

dernières sur l’aspect de surface (Albertson & Shugar). C’est donc dans la continuité 

de cette étude que nous réalisons notre recherche. Notons qu’afin d’avoir un point 

d’ancrage, nous étudierons aussi l’éponge Blitz-fix®. 

L’ETUDE DU FROTTEMENT  

Le frottement est « […] une force7 créée par l’interaction de deux surfaces en contact 

qui glissent l’une sur l’autre et qui s’oppose au mouvement. ».8 C’est « la résistance 

au mouvement relatif qui existe entre deux solides en contact ».9 Il peut être influencé 

par le type de surface (généralement plus elle est lisse moins il y a de frottement) et la 

force normale10 (plus elle est grande plus le frottement est grand). Notons que la force 

normale, quand l’objet est à plat, est en lien d’action/réaction avec la force 

gravitationnelle11 ; mais aussi une résultante de la force mise sur le matériau 

antagoniste. 

                                                
6 [Traduction personnelle] « For unvarnished painted surfaces, there are also risks associated with not 
removing dirt from them. If dirt remains on a paint surface for too long, it can become embedded6 in 
the paint film, resulting in permanent disfigurement and possibly initiating deterioration at the paint 
surface. ». Dans (Ormsby & Learner, Recent developments in the cleaning of modern paints I, s.d.) 
[Consulté le 2 mars 2020]. 
7 Une force est l’outil permettant de représenter une action mécanique résumant ses principales 
caractéristiques : son intensité, sa direction, son sens et son point d’application. 
8 (Ormsby & Learner, Recent developments in the cleaning of modern paints I, s.d.) [Consulté le 
13/03/22] 
9 (Rabinowicz, 1965). 
10 La force normale est la force exercée sur un objet par une surface en contact avec lui ; cette force est 
toujours perpendiculaire à l’objet. 
11 Ce qui veut dire que, pour qu’un objet reste statique, sur une table par exemple, la force normale doit 
avoir une même direction, une même intensité, un même point d’application, mais un sens opposé à la 
force gravitationnelle. 
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Plus particulièrement, la force de frottement s’oppose au mouvement d’un objet. Elle 

se calcule donc en déterminant la différence entre la force motrice et la force  

résultante : 

Ff = Fm− FR 

  Où :      

Ff représente la force de frottement (N) 

Fm représente la force motrice (N) 

FR représente la force résultante (N) 

      

Il existe différents types de frottement : le frottement statique et le frottement 

dynamique. Le premier est la force de frottement empêchant un objet de se mettre en 

mouvement, alors que le second est la force de frottement présente lorsqu’un objet est 

en mouvement envers un autre objet. 

LA TRIBOLOGIE 

Dans le cas de notre étude, c’est donc la force de frottement dynamique qui entre en 

jeu. Notons que l’étude du frottement entre différents solide porte le nom de tribologie. 

 

C’est Léonard de Vinci qui enclenchera, il y a 500 ans, le début des recherches sur la 

tribologie moderne en énonçant les lois du mouvement d’un solide sur une surface 

plane. Cependant ce travail restera dans l’ombre jusqu’au XVIIème, où Amontons 

redécouvre ces lois en étudiant le glissement entre deux surfaces planes. Ces lois sont 

les suivantes : « […] premièrement la force de frottement qui s’oppose au glissement 

est proportionnelle à la charge normale, et deuxièmement l’intensité de la force de 

frottement ne dépend pas de l’aire de contact. ».12 Plus tard, Coulomb ajoutera une 

troisième loi : « […] la force de frottement est indépendante de la vitesse de 

glissement, une fois le mouvement commencé. ».13  

 

 

 

 

Ces lois se formulent par la relation suivante :  

                                                
12 (Lafaye , 2002, p. 19) 
13 Idem. 



Zoé Sallin – Promotion 2022  
Conservation-Restauration de peintures de chevalet 

 
 

Mémoire de fin d’études – École de Condé – Restauration du patrimoine 
 27 
 

Ft = µ x Fn 

  Où :      

Ft représente la force tangentielle (N) 

µ représente le coefficient de frottement 

Fn représente la force normale (N) 

      

Notons que le modèle classique du frottement décompose la force de frottement (Ft) 

en deux forces : la force d’adhésion (Fa) et la force de déformation (Fd).14 Ainsi, la 

force de frottement dynamique (FD) peut être expliquée par ces forces : 

FD = Fa + Fd 

Cette dernière n’est donc pas due à une déformation élastique et est irréversible. 

En effet, avec l’apparition des nouveaux instruments d’observation et de mesures il a 

été possible d’approfondir ces recherches. Ainsi on constate que la surface de tous les 

solides, même les plus polis, présentent des aspérités pouvant aller, par exemple, au 

dix millième de millimètre. Cependant, contrairement à ce que pensait Coulomb, ces 

aspérités ne sont en contact que par l’intermédiaire des aspérités les plus hautes. Ce 

qui fait que la surface de contact « réelle » peut être des dizaines de milliers de fois 

inférieures à la surface de contact apparente. De fait, les aspérités sont vouées à être 

usées, pouvant mener à une dégradation des performances ou à des dommages aux 

composants. Ce phénomène pouvant être très fortement réduit ou supprimé avec 

l’utilisation d’un lubrifiant, qui va séparer les deux surfaces par un film de lubrifiant, 

empêchant que les aspérités de surface soient en contact et ne s’usent.  

USURE 

L’usure d’un solide peut être définie comme une perte, un mouvement ou une 

transformation de matière en surface d’un solide sous l’effet d’une interaction avec un 

autre solide, ou liquide. 

Cornet et Deville (1998) proposent une hiérarchisation des différents types d’usures15 : 

                                                
14 (Zambelli & Vincent, 1998) 
15 (Cornet & Deville, 1998) 
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Schéma 1.  Importance relative des 
mécanismes d’usure dans l’industrie, 
d’après (Cornet & Deville, 1998) 

 

USURE ABRASIVE 

Premièrement, nous avons pensé être dans le cas d’une usure abrasive. Or, on parle 

d’usure abrasive lorsqu’un solide vient indenter et labourer un matériau menant à une 

déformation plastique.  

 
Schéma 2. Mécanisme d'usure abrasive selon (Brunetière, 2016, p. 56) 

Cette usure est généralement limitée à la dureté du matériau face au matériau 

antagoniste. Plus ce dernier est plastique et a une surface irrégulière, plus la surface 

est labourée. Ici, il n’y a pas d’arrachement de matière mais une forte déformation et 

l’apparition de plis de matière ; il peut aussi y avoir un détachement de particules 

d’usures, sans que celles-ci n’adhèrent aux deux matériaux en contact. 

Ainsi, ce n’est pas ce type d’usure qui semble avoir lieu dans cette étude. Dans notre 

cas nous parlerons plus d’usure adhésive. 

 

 

 

 

 

 

 

USURE ADHESIVE 
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L’usure adhésive est induite par la rupture des liaisons adhésives entre les matériaux. 

Cette dernière nécessite une contrainte de cisaillement (τa), à l’origine du frottement, 

pouvant s’expliquer de la manière suivante : 

τa	= fa x pm 

  Où :      
τa représente la contrainte de cisaillement 

(MPa) 

fa représente la contribution adhésive du 

coefficient de frottement (sans unité) 

pm représente la pression moyenne(MPa) 

      

Cependant, il est parfois plus facile de rompre le matériau plutôt que les liaisons 

adhésives. Ainsi, ce type d’usure est caractérisé par l’arrachement irrégulier de matière 

sur les surfaces ; ces particules arrachées vont adhérer au matériau antagoniste. De fait, 

le matériau va finir par se frotter contre lui-même. 

 
Schéma 3. Mécanisme d'usure adhésive selon (Brunetière, 2016, p. 55). 

Ces ruptures mènent à un changement d’aspect de surface induisant des altérations 

optiques. 

ALTERATIONS OPTIQUES 

Lors du nettoyage certaines altérations optiques peuvent être observées sur la couche 

picturale, telles qu’une sensation de brillance, ou au contraire une surface rendue mate. 

Afin de comprendre leur apparition, il nous faut d’abord expliquer les phénomènes 

optiques en jeux. 

 

Les notions de matité et de brillance d’une surface s’expliquent par des principes 

physiques.  
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En effet, ces phénomènes sont majoritairement subordonnés à l’état de surface, lui-

même influençant l’angle de réflexion de la lumière. Dans le cadre d’une surface 

parfaitement lisse, qui paraitra plus brillante, on parle de réflexion spéculaire. Au 

contraire on parlera de réflexion semi-spéculaire ou diffuse, dans le cadre d’une 

surface irrégulière, paraissant mate. 

REFLEXION SPECULAIRE 

Une réflexion est dite spéculaire lorsque le rayon de lumière projeté sur une surface, 

appelé rayon incident, est réfléchi dans une direction unique dont l’angle de réflexion 

est égal à l’angle d’incidence. Ces angles sont mesurés par rapport à la normale du 

plan. 

 
Schéma 4. Réflexion spéculaire. 

Dans ce cas-ci, l’œil de l’observateur, recevant une grande quantité de lumière, 

percevra la surface comme brillante. 

REFLEXION DIFFUSE 

Une réflexion est dite diffuse, lorsque le rayon de lumière projeté est réfléchi dans 

toutes les directions. Dans ce cas, la surface est irrégulière. C’est cette irrégularité qui 

détermine la diffusion ; dépendant de la taille, du nombre et de l’orientation des 

irrégularités. 

 
Schéma 5. Réflexion diffuse. 

Plus le rayon est diffusé, moins il renvoie de lumière vers l’œil de l’observateur et 

moins ce dernier perçoit de brillance. 
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Notons qu’une réflexion semi-spéculaire est un phénomène intermédiaire ayant lieu 

lorsque le surface comporte des zones lisses et d’autres plus irrégulières. Ainsi, la 

surface paraîtra satinée. 

LE CAS DES PEINTURES 

Ainsi, alors que l’aspect visuel est déterminé, dans les deux cas, par l’état de surface 

d’où est réfléchi le rayon incident, la direction et la quantité de lumière renvoyées 

dépendent des propriétés physico-chimiques du matériau. 

Selon Alice Sautois (2011),16 l’état de surface d’un film de peinture dépend de 

nombreux phénomènes. Les paramètres d’influence les plus importants sont inhérents 

au matériau : l’indice de réfraction du liant, la viscosité, la concentration pigmentaire 

(Concentration Volumétrique Pigmentaire Critique – CVPC – ),17 la qualité de la 

dispersion pigmentaire, le type de pigment et ses caractéristiques physico-chimiques 

(indice de réfraction, taille des particules, etc.).  

De plus, d’autres paramètres d’influences sont externes : le mode d’application, la 

concentration aqueuse, le type de support et les conditions climatiques de séchage. 

Nous tendrons à contrôler ces derniers lors de notre étude.  

                                                
16 (Sautois, 2011), [Consulté le 21/01/2021]. 
17 Selon Sindaco et Elias (2007, p. 5), les peintures mates ont une CVP comprise entre 40% et 75% et 
les peintures brillantes et satinées sont comprise entre 10% et 25%. 
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CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE 
DECRASSAGE ETUDIES 

La composition des produits utilisés se doit d’être d’une grande clarté. C’est pourquoi 

nous allons définir chaque produit et la manière dont nous allons les utiliser. 

ÉCOUVILLON OUATE 

Le coton 18 utilisé sera un coton de la marque Carrefour® Classic 100% Cotton. C’est 

le matériau le plus fréquemment utilisé pour le décrassage ; il est généralement utilisé 

pour apporter un solvant (eau, tensio-actif, …). L’utilisation de solvant permet d’aider 

la crasse à se fixer sur le coton, menant au retrait de la crasse. 

 

Pour l’expérience, la même masse de coton (à savoir 1g) sera roulée autour d’un 

bâtonnet afin d’avoir une meilleure répétabilité. Afin de rouler ces derniers de la 

manière la plus uniforme possible, ils seront aussi légèrement humidifiés et serrés au 

maximum possible. En effet, nous avons remarqué que les fibres se maintenaient 

mieux après avoir été humidifiées, évitant que le bâtonnet ouaté ne se défibre. Une fois 

roulés, les bâtonnets ouatés seront laissés à sécher. 

Son utilisation sera testée à l’eau mais aussi à sec afin de comparer les résultats avec 

le reste ; bien que ce ne soit pas utilisé à sec dans la pratique. 

ÉPONGE A MAQUILLAGE 

Cette éponge est composée de polyuréthane ; qui a été déclarée par M. Daudin-Schotte 

(Janvier 2013)19, comme étant la meilleure composition à utiliser lors du décrassage, 

car elles ne contiennent pratiquement aucun additif.  

Ce matériau a pour avantage de pouvoir être utilisé à sec. De plus, lorsqu’il est utilisé 

humide, il a l’avantage de rendre moins de solvants que le coton. 

Dans notre étude nous utiliserons les éponges vendues par University 

Products intitulées « Latex-freehydrophilic sponges », que nous nommerons dans se 

                                                
18 « Bourre végétale de longs filaments fins et blancs tirés de la graine du cotonnier ». Dans, Op.cit. 
(BERGEON & CURIE, 2009, p. 498). 
19 Op.cit. (Daudin-Schotte, Bisschoff, Joosten, Van Keulen, & Jan Van Den Berg, Janvier 2013, pp. 
216-217). 
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présent dossier « éponge à maquillage » pour plus de clarté. Elle est composée d’eau, 

d’argile, polyacrylate, silane, méthanol, éthylendiamine et de prépolymère de 

polyuréthane.20 

 

Après avoir été rincée à deux reprises 15min dans de l’eau déminéralisé, puis essorée 

entre deux papiers absorbant, l’éponge sera placée dans la machine. Son utilisation 

sera testée à sec, mais aussi à l’eau. 

ÉPONGE BLITZ FIX® 

Ces éponges ne sont utilisées que depuis peu dans l’histoire de la restauration et le 

nombre d’étude sur son effet est restreint. 

Elles sont vendues sous le nom « Suction-Block, éponge absorbante » chez Kremer®. 

Plus communément appelées Blitz-fix®,21 elle est composée d’alcool polyvinylique. 

Reconnue pour rapidement absorber la crasse et les liquides, elle est compatible avec 

les agents de nettoyage fréquemment utilisés en restauration.22  

Cette éponge à l’avantage de ne rendre que très peu d’eau contrairement aux autres. 

Or, certaines œuvres modernes étant sensibles aux traitements aqueux et/ou polaires, 

et la crasse ne partant parfois que par l’utilisation de solvants, ce matériau semble 

prometteur. 

 

Comme pour l’éponge à maquillage, elle sera rincée, puis elle sera découpée en cube, 

placé dans la machine et testée seulement à l’eau. En effet, cette dernière n’est jamais 

utilisée à sec, cette étude serait donc inutile. Cela s’explique par le fait que lorsqu'il est 

sec ce matériau devient dur, ce qui le rend inutilisable sans risquer d'altérer grandement 

la surface. 

EVOLON®  

                                                
20 Voir Annexe 1.3. 
21 « Blitz-fix » signifie « rapide comme l’éclaire » en Allemand. 
22 Voir Annexe 1.1. 
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L’Evolon® est un textile inventé par Freudenberg. Il est composé de polyester filé et 

de nylon (polyamide) : 

« Des filaments bi-composants de longueur infinie sont extrudés, disposés 

uniformément, puis simultanément éclatés en microfilaments et consolidés 

sous forme de tissu grâce à des jets d'eau à très haute pression. Aucun 

solvant et aucun liant chimique ne sont utilisés. ».23 

 

Étant un matériau relativement nouveau, peu d’études existent à son sujet. Cependant 

nous savons qu’il n’a pas d’azurant optique ni aucun additif, son pH est de 7,1 et il est 

connu pour être absorbant doux (recommandé pour nettoyer les surfaces sensibles aux 

rayures) et durable.24 

Ce matériau a été étudié pour son utilisation lors d’allègement de vernis, nous 

aimerions étendre l’étude vers les opérations de décrassage. En effet, ses 

caractéristiques semblent intéressantes, principalement face à des problématiques de 

restauration d’art moderne et contemporain. En effet, ses capacités de capillarité 

pourraient être un avantage utile pour ce type d’opération. De plus, comme il est 

recommandé pour nettoyer les surfaces sensibles aux rayures, l’étude de son utilisation 

à sec nous semble tout aussi intéressante. 

 

L’utilisation de ce matériau, dans le cadre d’un nettoyage, peut se faire de la manière 

suivante : Le tissu est fixé sur un écouvillon de coton, à la manière d’un « tampon » 

(Cf. Schéma 6). L’écouvillon est alors utilisé comme un écouvillon ouaté.  

 

 
Schéma 6. Application possible de l’Evolon©. 

 

De fait, nous préparerons des écouvillons ouatés de la même manière que pour le coton 

(Cf. p.32). Une fois le coton sec, nous viendrons plier l’Evolon® autour afin d’avoir 

                                                
23 Dans (La technologie Evolon® : révolutionnaire, unique, inventée par Freudenberg, s.d.), [Consulté 
le 13/05/21]. 
24 Voir Annexe 1.2. 

Écouvillon d’Evolon© 
 

Couche colorée 
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une surface lisse d’un côté (Cf. Illustration 12, ci-après). Ce dernier sera ensuite 

maintenu ainsi à l’aide d’un élastique. Il sera testé à sec mais aussi à l’eau. 

   
Illustration 12. Détail du pliage de l'Evolon®. 

FABRICATION DES ECHANTILLONS DE PEINTURE 

CARACTERISTIQUES 

Une couche de peinture à l’huile sera appliquée sur une toile préparée industriellement. 

La couleur choisie devra être reconnue comme étant stable afin de faciliter 

l’expérience. 

 
Schéma 7. Stratigraphie des échantillons 

Nous avons décidé de ne pas ajouter de couche de crasse artificielle. Bien qu’il s’agisse 

là d’une étude portée sur un décrassage, ce n’est pas de l’efficacité dont il est question, 

mais de l’action du frottement. Nous prenons donc le parti pris de réaliser les tests 

directement sur une couche picturale, minorant ainsi les incertitudes ; la crasse 

artificielle étant complexe à réaliser de manière uniforme. De plus, cela nous permettra 

d’isoler l’action du matériau étudié face à la couche picturale ; la contribution de la 

crasse n’étant que difficilement maitrisable et variable en fonction du type de crasse 

déposée. 

 

 

Peinture à l’huile 

Toile préparée 
industriellement 
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NATURE DES SUPPORTS UTILISES 

NATURE DU SUPPORT 

Le support utilisé est une toile 100% lin, préparée et tendue sur châssis de la marque 

Soho Dalbe©.  

Ce dernier est au format 6M25, et a un grain de toile moyen. La préparation est « de 

qualité, sans acide »26 et prévue pour toute technique. 

Toutes les toiles ont été achetées en même temps, ce qui augmente les chances d’avoir 

des matériaux identiques, provenant d’un même lot de fabrication.  

NATURE DE LA PEINTURE  

Nous l’avons dit, le choix de la couche colorée doit être étudié avec soin. Afin que 

l’expérience soit viable nous cherchions une peinture stable, au rendu parfaitement 

uniforme et opaque. De plus, il est préférable d’utiliser une couleur souvent utilisée 

par les artistes. 

La couleur finalement sélectionnée est le rouge cadmium. Bien que le blanc de titane 

fût un candidat très prometteur, il a l’inconvénient d’être de la même couleur que la 

préparation. Une usure de la couche colorée serait donc moins visible à l’œil nu. 

 

Le rouge de cadmium est un pigment inorganique de synthèse. Nous avons sélectionné 

une peinture de la marque Daler Rowney® en PR 108. La peinture utilisée provient 

du même tube et donc la composition est identique pour tous les échantillons. Il s’agit 

de Cadmium sulfosélénide (CdSe) de synthèse. En effet, la production de ce type de 

pigment a progressivement baissé depuis les années 1980 due à des « législations plus 

dures et contraignantes ».27 

Le rouge cadmium est une couleur pure qui absorbe fortement les UV. Elle est opaque, 

facteur important ; ne voulant appliquer qu’une seule couche, le caractère opaque et 

homogène du film est un facteur important. De plus, elle a une très bonne tenue à la 

lumière et à la chaleur et une tenue satisfaisante aux intempéries ; ce qui en fait une 

couleur stable.28 

                                                
25 Soit un format de 41 x 24 cm. 
26 Selon ce qui est écris sur le produit. 
27 Op.cit. (PEREGO, 2005, p. 643) 
28 Idem. 
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MODE D’APPLICATION DE LA COULEUR 

Le mode d’application de la couleur sur le support devait permettre une répétabilité 

optimum. Ainsi, nous avons fait réaliser des applicateurs à l’aide d’une découpeuse 

laser LS6090 130W29 de chez Technologie Services SA dans une plaque de PMMA.30 

Ils permettent une application d’un film de 200 µm, correspondant à l’épaisseur 

approximative de l’œuvre de mémoire. 

 
Illustration 13. Réalisation des échantillons. 

La toile est ainsi déposée de son châssis 

et fixée sur une planche. En effet, cette 

dernière devait être sur une surface plane 

et solide pour faciliter l’utilisation de 

l’applicateur.  

Une couche épaisse de peinture, 

préalablement bien mélangée, est 

appliquée sur la toile, puis étirée à l’aide 

de l’applicateur. Plusieurs passages sont 

effectués jusqu’à obtenir un résultat 

uniforme. Notons qu’un réglet vient 

faciliter le geste, nous permettant de 

nous appuyer dessus et garantissant la 

qualité de l’opération.  

 

La toile sera ensuite remontée sur son châssis et mise en chambre de vieillissement 

(Cf. p.42). Notons que la largeur du châssis de la toile fut réduite à 1,5 cm. Cela permet 

de faire rentrer plus d’échantillons sur une toile. En effet, pour que le vieillissement 

soit homogène, il fallait que l’air puisse passer de manière égale ; or le châssis faisait 

office de barrière sur certains échantillons. Ainsi, 54 échantillons seront réalisés par 

toiles.  

 

 

 

                                                
29 La marge d’erreur de cette machine est d’environ 5µm. 
30 Le Poly Méthacrylate de Méthyle Acrylique (verre acrylique) est un thermoplaste amorphe, connu 
sous le nom commercial de Plexiglas®. Fiche technique : Voir Annexe 1.4. 
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NOMBRES D’ECHANTILLONS REQUIS 

Au total, nous aurons besoin de plus de 70 échantillons. En effet, nous aurons besoin 

de dix échantillons par technique plus un échantillon témoin :  

Matériau A sec Humide 

Écouvillon de coton 10 10 

Écouvillon d’Evolon© 10 10 

Éponge à maquillage 10 10 

Éponge BlitzFix© - 10 

 
TOTAL : 

(7 x 10) + témoins =  

70 + 30 = 100 

 

Cependant, nous réaliserons une centaine d’échantillons, ce qui nous permettra d’avoir 

une marge d’erreur et de sélectionner des échantillons témoins sur plusieurs bandes. 

En effet, l’accès au microscope électronique à balayage (MEB) utilisé pour l’analyse 

étant limité, nous ne pourrons pas effectuer de mesure avant et après frottement sur les 

mêmes échantillons. De fait, 30 échantillons témoins seront sélectionnés afin de faire 

une moyenne de l’état des échantillons avant frottement. Ils sont prélevés de manière 

aléatoire dans la centaine d’échantillons réalisée afin d’avoir un échantillon le plus 

représentatif possible.  

VIEILLISSEMENT ARTIFICIEL 

Afin d’obtenir des résultats probants, l’étude doit se faire sur des échantillons « secs ». 

En effet, l’huile ne sèche pas mais elle est dite « siccative », comme expliqué dans la 

partie restauration (Cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable., p.Erreur ! Signet 

non défini.) :  

Une huile est siccative en passant par deux phénomènes : l’oxydation au 

contact de l’air, suivi par une polymérisation, jusqu’à former un réseau 

tridimensionnel formant un feuil solide31. Ainsi, la couche commence par 

former une pellicule sèche, la surface de l’œuvre étant la première à être 

en contact avec l’air ; le séchage du cœur de la couche est, quant à lui, 

ralenti par la diffusion lente de l’oxygène.32  

                                                
31 Op.cit. (Roche, 2003, pp. 75-79). 
32 Idem p.79 
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De fait, un vieillissement artificiel est requis. Ce processus dépend de plusieurs 

facteurs : « […] le type de matériau testé (minéral ou organique par exemple), la 

manière et le but de son utilisation et les conditions climatiques qui l’entourent 

habituellement. ».33 Ainsi, lors d’expérimentations scientifiques, une chambre 

climatique va permettre de recréer les conditions de vieillissement en jouant sur des 

facteurs tels que la température, l’humidité relative (HR) et la lumière. Cette chambre 

climatique permet de déterminer une tendance de vieillissement et donc une tendance 

de réaction des matériaux, s’ils sont exposés pendant x temps à x conditions 

climatiques. Ces conditions sont régulièrement normées selon le type de matériau. 

Malheureusement aucun consensus n’a pu être trouvé au sujet du vieillissement 

artificiel d’une peinture à l’huile. En effet, la complexité du vieillissement naturel de 

ce matériau n’étant pas encore, même aujourd'hui, totalement compris, la tache n’est 

pas aisée.34 

CHOIX DU TYPE DE VIEILLISSEMENT 

Nous l’avons dit, trois facteurs climatiques sont principalement utilisés pour créer une 

chambre de vieillissement. Nous allons alors énumérer leurs influences afin de 

déterminer quel(s) serai(en)t le(s) matériau(x) le(s) plus adapté(s).  

La température  

La température est un facteur communément utilisé dans le vieillissement artificiel. 

En effet, l’élévation de température apporte une énergie d’activation pour certains 

mécanismes chimiques, soit en les déclenchant, soit en augmentant les cinétiques de 

réaction. La chaleur va par exemple casser les chaines et dégrader le produit ; mais 

aussi, aidée par l’oxygène de l’air, ce qui va permettre le phénomène de réticulation,35 

formant un réseau au niveau de l’huile. La question qui se pose ici est : quelle 

température doit être utilisée ? 

Afin de répondre à cette question nous nous sommes basés sur un article écrit par 

David Erhardt, Charles S. Tumosa & Marion F. Mecklenburg (2000), celui-ci nous  

 

                                                
33 (Thiessard, 2020, p. 185). 
34 (Erhardt, Tumosa, & Mecklenburg, 2000, p. 69) 
35 « Passage d'un polymère d'un état où les macromolécules sont indépendantes à un état où elles sont 
reliées par des liaisons chimiques. » Dans (Larousse, Réticulation, s.d.), [Consulté le 26/11/2021]. 
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donne l’information suivante :  

« Le vieillissement de films de peintures à des températures élevées (80 °C 

et plus) ne sont pas comparables au vieillissement naturel, et pose 

problème même à des températures plus basses si elles se situent au-dessus 

du point de fusion des composants de la peinture. ».36 

Nous devrons donc vieillir nos échantillons à une température inférieure à 80°C, mais 

aussi au point de fusion des matériaux composants notre peinture. Cependant, il nous 

a été impossible d’accéder à la fiche technique du produit, même après demande à 

l’entreprise. Nous avons donc pris la décision de nous arrêter sur une température de 

70°C. 

L’humidité relative 

Un autre facteur régulièrement utilisé lors de vieillissement artificiel, l’humidité 

relative. Dans le cas de peinture à l’huile, il n’est pas certain que cette dernière puisse 

simuler avec précision le processus de vieillissement ; cependant « des humidités 

relatives supérieures à 75 % peuvent augmenter davantage le taux d'hydrolyse ».37 Or, 

l’hydrolyse38 est un des phénomènes présents lors du vieillissement d’une huile, 

venant casser les chaînes de triglycérides d’acides gras qui redeviendront un mélange 

de glycérols et d’acides gras libres.  

Cependant, nous n’avons pas de moyen de relever l’humidité relative présente dans 

l’enceinte de vieillissement. Par manque de temps et de moyen, ce facteur ne sera donc 

pas contrôlé. 

La lumière 

La lumière, ou plus précisément les UV qu’elle émet, est un autre facteur aidant au 

vieillissement. Pour refléter des conditions extérieures, ce vieillissement nécessite des 

rayons de type UV-B (280 à 315 nm).  

                                                
36 [Traduction personnelle] Op.cit. (Erhardt, Tumosa, & Mecklenburg, 2000, p. 69) 
37 Idem. 
38 « Décomposition chimique d'un corps par fixation d'eau. ». Dans (Le Robert, s.d.), [Consulté le 
26/11/2021]. 
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« […] deux types de rayons ultraviolets […] pénètrent dans l’atmosphère 

terrestre […] les rayons UV de type A (315 à 400 nm) et de type B (280 à 

315 nm), tandis que les rayons UV-C (100 à 280 nm) sont absorbés par la 

couche d’ozone39 . »40 

Des trois différents types d’UV existants, ceux de type B sont ceux qui sont les plus 

puissants, et donc ceux qui ont le plus d’impact sur le vieillissement des matériaux.  

 

Notons que plus les molécules composant le matériau possèdent de doubles liaisons, 

plus l’absorbtion de la lumière est forte. En effet, la lumière interagit avec les 

groupements chromophores,41 responsables de la coloration d’un composé 

organique.42 C’est en absorbant l’énergie produite par les radiations que les électrons 

vont pouvoir passer d’un niveau d’énergie (de valence) à un autre, « rendant la 

molécule susceptible d’être impliquée dans des réactions chimiques qui ne se 

produiraient pas dans des conditions normales ».43 Les rayons UV peuvent ainsi 

induire les réactions suivantes : isomérisation, réarrangement moléculaire, photolyse. 

Cela peut ainsi induire des réarrangements moléculaires, donnant, de fait, une 

modification des chaînes, et agir sur le réseau tridimensionnel formé. 

Le tout amène à la création d’énergie, or les réactions chimiques ont besoin d’énergie 

d’activation, apporté avec l’illumination UV, donc la lumière UV aide au départ de la 

réaction d’oxydation. 

LA CHAMBRE DE VIEILLISSEMENT 

Notre chambre de vieillissement a été réalisée dans le même matériau que 

l’applicateur, à savoir du PMMA.44 Dans cette caisse ont été disposés un chauffage45 

et un contrôleur/indicateur de température46 de marque Shinko®. De plus, l’uniformité 

                                                
39 (Laliberté, 1996, p. 7). 
40 Op.cit, (Thiessard, 2020, p. 186). 
41 Groupement d’atomes comportant une/des doubles liaisons de manière conjuguées (c'est à dire une 
alternance de doubles et de simples liaisons). 
42 Dans (Larousse, Chromophore, s.d.) [Consulté le 19/05/2022]. 
43 (Practical guide to UV testing, 2017, p. 9), [Consulté le 08/02/2022]. 
44 Voir Annexe 1.4. 
45 Voir Annexe 1.5. 
46 Ce dernier permet de maitriser la température générale de la chambre. Voir Annexe 1.6. 
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de cette dernière est permise grâce à un ventilateur intégré. Une lumière ultraviolette 

(UV)47 émettant des rayons entre 230 et 800 nm participe au vieillissement. Un papier 

aluminium a été placé sur toute la caisse. Ainsi, les rayons sont réfléchis et limitent la 

perte de la source lumineuse. 

PROTOCOLE DE VIEILLISSEMENT 

Une fois la peinture appliquée, la toile est directement remontée sur le châssis, 

opération délicate car la peinture est encore fraîche, puis mise dans la chambre de 

vieillissement. 

Les échantillons sont laissés 48 h à une température de 20°C afin qu’ils soient secs au 

toucher. Cette opération permet un premier séchage « superficiel » contrôlé. Notons 

que lors de ce premier passage en chambre, la lumière UV est présente. 

Après ces 48 h, les échantillons sont laissés à une température constante 

de 70°C (température maximale – conseillée – à laquelle peut aller notre chambre de 

vieillissement) et sous lumière UV (230, 800 nm).  

La question du temps d’exposition se soulève. Comme nous l’avons dit, aucun 

consensus n’a été trouvé quant au vieillissement artificiel d’une peinture à l’huile. Il 

nous a donc fallu trouver une durée suffisante pour que les échantillons soient  

« secs », mais aussi une durée qui rentre dans le temps qui nous était imparti.  

Ainsi, bien que certains articles parlent de 2200 h d’exposition,48 nous nous 

contenterons d’une durée de trois semaines,49 soit 504 h, durée minimum pour un 

vieillissement artificiel. 

MISE EN PLACE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

APPAREIL MIS EN ŒUVRE 

Le but de ce protocole est de permettre la répétabilité du frottement expérimental. 

Afin d’assurer cette répétabilité d’application et d’avoir une force ainsi qu’un geste 

constant, un système sera mis en place. Celui-ci est inspiré d’un montage réalisé par 

Anne-Laure Gautier50 (Cf. Schéma 8, ci-après) 

                                                
47 Voir Annexe 1.7 
48 (Pratali, 2013), §15. [Consulté le 6/11/21]. 
49 (Froidevaux, 2012, p. 107) [Consulté le 6/11/21]. 
50 (Gautier, 2016) [Consulté le 13/05/21]. 
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Schéma 8. Mise en place du protocole expérimental du tourne-disque (Crédit : Anne Laure 

Gautier). Dans, Anne Laure Gautier. Étude comparative de la résistance à l’abrasion de 
trois fixatifs utilisés comme consolidant de techniques graphiques. CeROArt, URL: 

http://journals.openedition.org/ceroart/4834 [Consulté le 13/05/21]. 

Ce dernier montage est lui-même basé sur le principe d’un tribomètre. La tribologie51  

est fondée sur trois facteurs principaux : 

- La friction :  la « Résistance que présente deux surfaces en contact à un 

mouvement de l'une par rapport à l'autre. »52.	

- L’usure : la perte de matière due à un mouvement. 

- La lubrification : l’utilisation d’un liquide permet de minimiser la friction et 

donc l’usure. 

Nous allons donc réaliser une friction entre deux matériaux, la couche picturale et 

l’outil utilisé pour le décrassage, ces derniers seront lubrifiés (humidifiés avec de l’eau 

déminéralisée) ou non, le tout afin d’étudier l’usure créée ou non. 

CREATION D’UN TRIBOMETRE 

Nous avons réalisé un appareil à cinq bras ; sur chacun des bras est posé un poids afin 

de transcrire la force appliquée par le restaurateur lors du décrassage. Cette force est 

évaluée par la mesure de la force appliquée par trois opérateurs. Le mouvement, quant 

à lui, sera réalisé à l’aide d’un moteur équipé d’un roulement, produisant un geste de 

va et vient sur la plaque sur laquelle seront placés les échantillons. Bien qu’en général 

                                                
51 Science et technologie des surfaces en contact animées d'un mouvement relatif. Dans, (Larousse, 
Tribologie, s.d.), [Consulté le 19/05/2022]. 
52 Dans (Larousse, Friction, s.d.), [Consulté le 19/05/2022]. 
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le mouvement d’un professionnel soit circulaire, nous allons ici réaliser un mouvement 

alternatif longitudinal, qui est réputé plus sévère. La fréquence de ce dernier est réglée 

à 1 Hz. 

 
Schéma 9. Tribomètre réalisé. 

Les matériaux étudiés seront fixés à chacun des bras grâce à différents embouts 

adaptés à ces derniers.  

  
Illustration 14. Embout adapté pour éponges (gauche) et écouvillons (droite). 
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PROCEDURE DE L’EXPERIENCE 

Les échantillons, une fois vieillis, seront découpés et maintenus en place dans le 

système à l’aide d’un adhésif double face, sécurisé par deux scotchs aux extrémités. 

Les matériaux étudiés seront fixés sur les bras et des poids de 100 g53 y seront apposés.  

Le système sera ensuite lancé pour une période à déterminer par pré-tests. Cette 

période sera fixe et identique pour chaque échantillon. Afin de faciliter l’analyse, 

chaque échantillon sera marqué permettant de distinguer la zone ayant été frottée. 

Après avoir été passé dans le tribomètre, ils seront stockés dans des pochettes assurant 

qu’aucun autre frottement ne soit réalisé. Dans le même but, ils seront manipulés avec 

soin de sorte à ne pas toucher la surface étudiée. 

De plus, des échantillons témoin seront stockés de la même manière. Ces derniers 

serviront à l’étude avant frottement et seront ensuite comparés afin d’en tirer des 

conclusions. 

VALIDATION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL PAR DES 
PRE-TESTS 

Des pré-tests sont effectués directement sur la couche colorée, sans crasse apportée. Si 

et seulement si, ceux-ci ne sont pas concluants nous ajouteront de la crasse 

superficielle. En effet, cette crasse, avec le frottement, pourrait aider à une réaction 

type abrasion et/ou une lubrification. Le problème étant de trouver un moyen pour 

avoir une homogénéité d’application et donc une répétabilité de l’expérience. 

Différents choix s’offrent à nous : 

- Dans une étude ayant pour but d’observer l’effet décrassant d’un gel d’Agar, 

une crasse artificielle a été réalisée. Nous pourrions ainsi nous baser sur leur 

recette (2 g de noir d’ivoire, 0,5 g d’ocre, 1,74 g de silice, 20 g de kaolin, 10 g 

de poudre de gélatine, 10 g d’amidon soluble, 17,5 g de ciment, 10 mL d’huile 

d’olive et 20 mL d’huile minérale ; le tout tamisé avec un maillage de 75 µm 

et dilué dans de l’éther de pétrole).54 Le problème étant d’arriver à appliquer 

cette crasse de manière homogène. 

                                                
53 Poids déterminé par des tests établissant la force moyenne appliquer par le restaurateur lors du 
décrassage. Voir Annexe 2.1. 
54 (Van der Berg & Volk, 2014, p. 393). 
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- Réaliser une couche de peinture ayant dépassé la concentration volumique 

pigmentaire critique afin qu’elle soit, après séchage, poreuse. Le pigment 

utilisé devrait avoir une granulométrie proche de celui de la crasse. Ainsi, cette 

couche de peinture pourrait être appliquée à l’aide de l’applicateur. Le 

problème étant de trouver le liant approprié permettant de fixer cette crasse de 

manière identique qu’une crasse naturelle. 

RESULTATS DES PRE-TESTS 

Un frottement par matériau sera effectué sur des échantillons préalablement vieillis 

selon le protocole. Un relevé de brillance sera effectué toutes les minutes, sur une 

période totale de 5 min.55 Les résultats seront ensuite étudiés et le temps de frottement 

final sera décidé. 

Ainsi, au total, 7 échantillons seront testés :  

- Écouvillon de coton à sec (échantillon n°1) 

- Écouvillon de coton humide (échantillon n°2) 

- Écouvillon d’Evolon© à sec (échantillon n°3) 

- Écouvillon d’Evolon© humide (échantillon n°4) 

- Éponge à maquillage à sec (échantillon n°5) 

- Éponge à maquillage humide (échantillon n°6) 

- Éponge BlitzFix© humide (échantillon n°7) 

Nous avions préalablement prévu d’analyser la différence de brillance avant/après 

frottement. Cependant, les résultats donnés par le brillancemètre n’étaient pas 

significatifs. Nous pouvons ainsi déduire que les changements d’aspect de surface ne 

sont pas dus à un changement de brillance. 

 

De fait, nous avons fait analyser les échantillons sous MEB et avons eu des résultats 

interprétables. 

En effet, sur les images obtenues, nous pouvons clairement voir une différence entre 

une zone non frottée et une qui l’a été (Cf. Illustration 15 & Illustration 16). Ceci est 

dû à une évolution de la structure microscopique qui provoque une modification de la 

surface, représentée par une couleur claire. 

                                                
55 Nous avons jugé cette période comme étant une période maximale raisonnable. En effet, dans la 
pratique, un restaurateur ne devrait pas passer plus de quelques minutes sur une zone. Le cas échéant le 
traitement sera jugé comme non-efficace. 
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Illustration 15. Observation sous MEB x1000 d’une zone non frottée de l'échantillon n°2. 

 
Illustration 16. Observation sous MEB x1000 d’une zone frottée de l'échantillon n°2 

Afin de pouvoir analyser ces résultats, nous allons utiliser le logiciel ImageJ©, un 

logiciel de traitement et d’analyse d’images scientifiques, nous permettant d’isoler les 

zones blanches et d’en retirer un nombre de particules. Ainsi, les images ont été traitées 

et analysées d'un bloc afin de s'assurer de l'uniformité des réglages.56 De plus, afin 

d’analyser et de comprendre au mieux les images, il a été décidé d’analyser les 

particules en les divisant en quatre familles de tailles différentes : 

                                                
56 Voir Annexe 3.1 pour les réglages utilisés. 
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- De 0,00 à 30,00 µm2, 

- De 30,01 à 100,00 µm2, 

- De 100,01 à 200,00 µm2, 

- De 200,01 µm2 à l’infini. 

Nous avons effectué des relevés pour ces quatre différentes tailles de particules avec 

deux circularités différentes : de 0,10 à 1,00 et de 0,20 à 1,00   pour déterminer si ce 

paramètre avait de l’importance. Après analyse, nous avons constaté que la deuxième 

circularité (de 0,20 à 1,00) donnait des résultats moins précis ; c’est pourquoi nous 

avons décidé de l’écarter.57 De plus, les résultats obtenus58 montrent que les premières 

tailles de particules correspondent à du bruit, c’est pourquoi nous avons décidé 

d’écarter ces résultats du graphique suivant. 

 
Graphique 1. Nombre de particules (‘count’) selon l’échelle (de 30,01-100,00 à 200,00-
Infinity) par matériaux (CS : coton sec ; CH : coton humide ; ES : Evolon® sec ; EH : 

Evolon® humide ; MuS : MakeUp sponge sèche ; MuH : MakeUp sponge humide ; BzH : 
BlitzFix® humide ; T : zone témoin/non frotée). 

Ce dernier illustre le nombre de particules présentes pour chaque matériau, selon 

l’échelle. Cela nous permet de conclure que l’expérience est viable, puisque nous 

parvenons à en tirer des valeurs exploitables et des différences entre les échantillons 

sont observées (particulièrement pour les particules entre 30,01 et 100,00 µm2). 

                                                
57 Ce constat sera renforcé plus tard par l’analyse de répétabilité. 
58 Voir Annexe 3.2. 
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METHODE DE MESURE : LE MICROSCOP ÉLECTRONIQUE 
A BALAYAGE (MEB) 

Nous réaliserons un examen sous Microscope Électronique à Balayage (MEB), nous 

permettant de mesurer les modifications d’aspect de surface après frottement. Ce 

dernier fonctionne de la manière suivante : 

Dans un Microscope Électronique à Balayage, un faisceau électronique balaye la 

surface d’un échantillon. L’interaction électron-matière génère alors plusieurs types 

d’émissions, et notamment : 

- Des électrons rétrodiffusés 

- Des photons X  

- Des électrons secondaires 

Les électrons rétrodiffusés donnent une image avec un contraste chimique sur une 

surface plane. L’énergie de ces électrons dépendant de la matière observée. Les 

photons X rendent possible l’analyse chimique en Spectroscopie à Dispersion 

d’Énergie (EDS). Enfin les électrons secondaires permettent d’imager la surface de 

l’échantillon, avec un contraste topographique.  

Nous nous focaliserons principalement sur les électrons secondaires dans le cadre de 

cette étude, afin d’observer les différences de topographie engendrée par le frottement. 

 
Schéma 10. Fonctionnement d’un Microscope Électronique à Balayage (MEB). 
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RESULTATS DE L’EXPERIENCE 

OBTENTION DE RESULTATS ET ANALYSE 

Les échantillons observés sous MEB nous donnent des images à partir desquelles nous 

relevons des données grâce au logiciel ImageJ©. Nous l’avons dit, ce logiciel nous 

permet, par traitement de l’image, d’obtenir un nombre de particules en isolant les 

zones claires de l’image obtenu par l’imagerie MEB.59 

 
Illustration 17. Détails des étapes de traitement d'image sur ImageJ©. De l'image brute à 

l'image analysée (analyse pour 30,01-100µm2). 

Les données produites par ImageJ© sont ensuite réunies dans un tableur et analysés 

statistiquement dans le logiciel Ellistat© du Professeur M. Pillet.60 Ce dernier permet 

d’avoir une meilleure analyse statistique des données que ce que peut nous offrir une 

analyse via Excel©. En effet, il offre la capacité de travailler avec toutes valeurs et non 

pas avec une statistique de ces dernières ce qui permet de traiter les données avec un 

nombre réduit de valeurs. De plus, ce logiciel permet une analyse rapide et offre des 

graphiques clairs.  

Le logiciel Ellistat© est très intuitif et nous permet de connaitre la moyenne, la 

médiane et l’écart type de chacune des analyses. Il réalise aussi un graphique « boîte 

à moustache » illustrant parfaitement ces dernières. Un tel graphique permet de 

représenter la valeur des données et leur répartitions (Cf. Schéma 11, ci-après). 

 

                                                
59 Voir Annexe 3.3 pour les réglages utilisés. 
60 Voir Annexe 3.4 pour les réglages utilisés. 
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Schéma 11. Schéma explicatif des valeurs sur une représentation graphique « boite à 

moustache ». 

Enfin, il effectue plusieurs tests, notamment des tests de comparaison de position 

permettant de déterminer que le résultat des médianes sont différents, démontrant que 

les résultats ont une différence significative. 

CALCULS D’ERREURS 

Avant toute chose, il nous faut déterminer les erreurs possibles lors de l’analyse des 

données. Ainsi, deux possibles erreurs nous font face. 

Une erreur intrinsèque au logiciel ImageJ© correspond à l’erreur numérique qu’il peut 

faire dans le comptage des particules. Cette dernière est non quantifiable et 

négligeable. Elle est liée à une éventuelle pixélisation de l’image ou à sa résolution, 

mais qui dans notre cas est négligeable, car une particule est composée d’un très grand 

nombre de pixels. 

La deuxième erreur est due à la répétabilité dans l’analyse. En effet, lors de l’analyse 

nous n’observons qu’une surface partielle, ne représentant que quelques microns, 

comparé à l’entièreté de la zone frottée et nous ne sommes pas certain de sa 

représentativité. Pour vérifier s’il y a une différence entre la surface observée et la 

taille de l’échantillon, nous avons analysé un échantillon frotté par un écouvillon ouaté 

et relevé cent images. Chacune de ces images a été analysée indépendamment des 

Médiane Boîte 
contenant 
50% des 
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autres,61 puis analysée au sein d’une plus grande image, recomposée par la somme de 

ces dernières.62 Les résultats ont ensuite été comparés afin de vérifier si l’on a la même 

distribution afin d’en ressortir l’erreur de comptage. Notons que ces analyses ont été 

effectuées avec une circularité de 0,10-1,00 et de 0,20-1,00 pour toutes les tailles allant 

de 0 à 30 µm à 200,01 µm à l’infini.  

 
Tableau 1. Analyses de répétabilité. 

Ainsi, dans ce tableau nous voyons que, pour une circularité de 0,10-1,00 : 

- Pour une taille de particules de 0 à 30 µm la moyenne pour chaque image 

séparée est de 5001,78 particules alors que celle pour le rapport sur cent de la 

grande image est de 4918.09 particules. Ce qui représentes une différence de 

1,67 %. 

- Pour une taille de particules de 30,01 à 100,00 µm la moyenne pour chaque 

image séparée est de 24,12 particules alors que celle pour le rapport sur cent 

de la grande image est de 24,78 particules. Ce qui représentes une différence 

de 2,74 %. 

- Pour une taille de particules de 100,01 à 200,01 µm la moyenne pour chaque 

image séparée est de 2,46 particules alors que celle pour le rapport sur cent de 

la grande image est de 2,54 particules. Ce qui représentes une différence de 

3,25 %. 

- Pour une taille de particules de 200,01 µm à l’infini la moyenne pour chaque 

image séparée est de 0,4 particules alors que celle pour le rapport sur cent de 

la grande image est de 0,4 particules. Ce qui représentes une différence de  

0 %. 

Alors que pour une circularité de 0,20-1,00 : 

                                                
61 Appelé « analyse chaque image » dans le tableau qui suit. Une moyenne de c’est analyse a été faite 
permettant la comparaison. 
62 Le rapport sur cent est ensuite effectué afin de pouvoir la comparer à l’« analyse chaque image ». Ce 
rapport est appelé « rapport grande image/100 » dans le tableau qui suit. 
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- Pour une taille de particules de 0 à 30 µm la moyenne pour chaque image 

séparée est de 4935,64 particules alors que celle pour le rapport sur cent de la 

grande image est de 4848,42 particules. Ce qui représentes une différence de 

1,77 %. 

- Pour une taille de particules de 30,01 à 100,00 µm la moyenne pour chaque 

image séparée est de 12,6 particules alors que celle pour le rapport sur cent de 

la grande image est de 12,44 particules. Ce qui représentes une différence de 

1,27 %. 

- Pour une taille de particules de 100,01 à 200,01 µm la moyenne pour chaque 

image séparée est de 1,37 particules alors que celle pour le rapport sur cent de 

la grande image est de 1,42 particules. Ce qui représentes une différence de 

3,65 %. 

- Pour une taille de particules de 200,01 µm à l’infini la moyenne pour chaque 

image séparée est de 0,19 particules alors que celle pour le rapport sur cent de 

la grande image est de 0,2 particules. Ce qui représentes une différence de  

5,26 %. 

On peut également interpréter ces résultats sous forme de graphique ci-dessous.  

 
Graphique 2. Analyses de répétabilité. 

Ainsi, nous avons une erreur comprise entre 0 et 3 % pour une circularité de 0,10-1,00 

alors qu’elle monte jusqu’à 5% pour une circularité de 0,20-1,00. De fait, cela 

confirme notre choix d’analyser les images avec la première circularité.  
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De plus, ces résultats nous prouvent la fiabilité de l’analyse par rapport à la 

méthodologie expérimentale apportée, nous pouvons donc nous contenter d’analyser 

une seule zone sur l’échantillon.  

INTERPRETATION DES RESULTATS 

Notre analyse est réalisée en trois phases. En effet, dans un premier temps il nous avait 

été annoncé qu’une seule utilisation du microscope MEB n’était possible. De fait, nous 

avons pris le choix de comparer des échantillons témoins, non frottés, avec ceux 

frottés. Ces derniers, au nombre de trente, ont ensuite, après négociation, pu être 

analysés avec un relevé avant/après frottement, afin de confirmer ou d’infirmer la 

fiabilité de la première analyse. 

Enfin, nous réunirons tous les résultats obtenus lors des deux premières analyses afin 

d’obtenir un résultat final. 

PREMIERE ANALYSE 

Ainsi, nous allons comparer les résultats63 donnés selon les différents frotteurs,64 et 

effectuer un classement allant de celui ayant le moins apporté de modification de 

surface à celui en ayant apporté le plus. Pour ce faire nous utiliserons les graphique 

« boîte à moustaches » et comme référence les échantillons témoins (T)65 ; le/les 

matériau(x) étant le plus proche des résultats de T étant classé n°1. 

 
Graphique 3. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 0,00 à 30, 00 
µm2 / circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

Nous pouvons constater sur la première taille de particule (comprise entre 0,00 et  

30,00 µm2) qu’il est accessoire d’effectuer un classement d’abrasion. En effet, alors 

que sur les autres analyses, les échantillons témoins se situent aux alentours de 0, ici 

                                                
63 Voir Annexe 3.5 pour les résultats complets. 
64 Les frotteurs sont les matériaux utilisés pour frottés. Nous comparons ici les froteurs suivants : CS : 
Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à 
maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin. 
65 Ce à quoi devrait correspondre une surface non modifiée 
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le résultat des témoins est élevé. La différence de résultats avec les frotteurs n’étant 

que peu significative, comparés aux témoins, nous pouvons donc en conclure que cette 

taille de particule correspond au bruit. Ce qui veut dire que ces valeurs représentent 

l’aspect de surface « normal » de la peinture. 

 

Les graphiques « boîte à moustaches », pour les tailles de particules comprissent entre 

30.01 µm et l’infini (Cf. Graphique 4, Graphique 5 et Graphique 6), ont une différence 

significative entre les résultats des frotteurs et ceux des témoins. Notons que le logiciel 

Ellistat© met en valeur des « valeurs aberrantes », or n’ayant que très peu 

d’échantillons il est difficile de s’assurer qu’elles soient bien aberrantes, c’est pourquoi 

elles seront prises en compte dans l’analyse. Ces valeurs aberrantes peuvent être liées 

à un défaut local de la toile, un accroc, un défaut de tissage, etc…). 

  
Graphique 4. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 30,01 à 100,00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 5. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 100,01 à 200,00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 6. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 200,01 µm2 à 

l’infinie / circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 
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Ainsi, en comparant les résultats des échantillons témoins, considérés comme 

référence, et ceux des frotteurs, nous avons pu réaliser un classement résumé par les 

graphiques suivants : 

   
Graphique 7. Classement de la modification de surface des frotteurs du meilleur (1) au 

moins bon (7) pour les différentes tailles de particules ; première analyse. 

Notons que pour obtenir ce classement, nous avons comparé les graphiques « boite à 

moustache », mais aussi regardé en parallèle les valeurs de la moyenne, de la médiane 

et de l’écart-type. 

Une moyenne du classement de chaque frotteur a ensuite été réalisée afin de proposer 

un classement final représenté par le graphique qui suit. 

 
Graphique 8. Classement final des différents frotteurs selon leur effet sur la surface du 

meilleur (1) au moins bon (6) ; première analyse. 

Ainsi, notre analyse voudrait que les éponges Blitz-Fix© soit le matériau qui modifie 

le moins l’état de surface, dans le cas d’une peinture d’une épaisseur de 200 µm, suivi 

de l’Evolon© utilisé sec. Notons que la différence significative de résultats pour ce 

matériau, allant du simple au double selon son utilisation sec ou humide, est sûrement 

due au gonflement des fibres du tissu. Le moins bon matériau serait le coton utilisé 

sec. Toutefois, cette analyse n’a été réalisée que par curiosité, le matériau n’étant 

jamais utilisé sec. Ainsi, le matériau apportant le plus de modification de surface est 

l’Evolon© humide.  
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DEUXIEME ANALYSE 

Une deuxième analyse66 complémentaire permet de s’assurer de la fiabilité des 

résultats de la première. En effet, pour la première analyse nous n’avions pas pu 

réaliser un comparatif avant/après sur la même zone, et avions utilisé des échantillons 

témoins pour la valeur d’avant frottement. Ainsi cette deuxième analyse permet de 

constater l’évolution due aux frottements et d’affirmer ou infirmer la première analyse. 

 

Pour ce faire, n’ayant accès qu’à une trentaine d’échantillons, nous avons décidé de 

réaliser le frottement avec un matériau humide ou non, selon les résultats de la 

première analyse. Ainsi, sera utilisé : un bâtonnet ouaté humide, un bâtonnet 

d’Evolon© sec, une éponge à maquillage humide et une Blitz-fix humide.  

Ci-après, les relevés avant et après frottement, ayant été réalisé au centre des 

échantillons.  

 
Graphique 9. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 0,00 à 30,00 
µm2 / circularité 0,10-1,00 avant frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 

MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 10. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 0,00 à 30,00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 après frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

Pour les particules de tailles 0,00 à 30,00 µm2 nous observons un baisse du nombre de 

particules. Cela est due au fait que ces particules, après frottement deviennent plus 

grosses. 

                                                
66 Voir Annexe 3.1 pour les résultats complets. 
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Graphique 11. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 30,01 à 100,00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 avant frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 12. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 30,01 à 100,00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 après frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 13. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 100,01 à 

200,00 µm2 / circularité 0,10-1,00 avant frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® 
Sec ; MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 14. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 100,01 à 

200,00 µm2 / circularité 0,10-1,00 après frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® 
Sec ; MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

Pour les particules de tailles 30,01 à 100,00 µm2, nous pouvons noter une nette 

différence pour l’écouvillon ouaté (CH) et une légère différence pour les autres 

frotteurs. Alors que pour les particules de tailles 100,01 à 200,00 µm2, il n’y a que les 

valeurs de l’éponge Blitz-fix et les batonnets ouatés qui changent. 
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Graphique 15. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 200,01 µm2 à 
l’infinie / circularité 0,10-1,00 avant frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 

MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 16. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 200,01 µm2 à 
l’infinie / circularité 0,10-1,00 après frottement (CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 

MuH : Éponge à maquillage Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

Enfin, pour les particules de tailles 200,01 µm2 à l’infini, seules les valeurs de 

l’écouvillon ouaté évoluent.  

 

Ainsi, nous pouvons observer une différence entre les analyses avant et après 

frottement. La première analyse est donc confirmée. 

TROISIEME ANALYSE 

En regroupant tous les échantillons, nous pouvons affiner les résultats. Cette analyse67 

comportera un plus grand nombre de valeurs que la première réalisée, basé sur le même 

principe que la première analyse.  

 
Graphique 17. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, comparaison particules 0,00 à 30, 00 

µm2/ circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; EH : 
Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

                                                
67 Voir Annexe 3.2 pour les résultats complets. 
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Graphique 18. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, comparaison particules 30,01 à 100, 
00 µm2/ circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 19. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, comparaison particules 100,01 à 200, 
00 µm2/ circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

 
Graphique 20. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, comparaison particules 200,01 µm2 à 

l’infinie / circularité 0,10-1,00 (CS : Coton Sec ; CH : Coton Humide ; ES : Evolon® Sec ; 
EH : Evolon® Humide ; MuS : Éponge à maquillage Sec ; MuH : Éponge à maquillage 

Humide ; BzH : BlitzFix Humide ; T : Témoin). 

Nous avons donc procédé de la même manière que pour la première analyse pour 

effectuer un classement par taille, puis un classement final. 

   
Graphique 21. Classement de la modification de surface des frotteurs du meilleur (1) au 

moins bon (7) pour les différentes tailles de particules ; troisième analyse. 
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Graphique 22. Classement final des différents frotteurs selon leur effet sur la surface du 

meilleur (1) au moins bon (6) ; troisième analyse. 

Ainsi, le classement final68 évolue légèrement mettant l’Evolon© sec relativement au 

même niveau que l’éponge Blitz-fix© humide. Ce sont ces deux derniers qui apportent 

le moins de modifications, celui en apportant le plus restant inchangé.  

 

 

 

  

                                                
68 Voir Annexe 3.1. 
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CONCLUSION ET AMELIORATION 
A l’issue de cette analyse nous pouvons donc conclure que le frottement réalisé sur 

des peintures, fines, non vernies n’est pas un geste anodin. En effet, nous observons 

une modification de surface avec l’apparition de particules plus ou moins grosses. Ces 

dernières semblent être des particules de préparations. 

 

Les tests révèlent que les deux matériaux induisant le moins de changement d’aspect 

de surface sont l’éponge Blitz-fix humide et l’écouvillon d’Evolon© utilisé sec. 

Notons qu’une analyse des résidus laissé par ces matériaux serait à envisager.  

De plus, nous pouvons observer que le matériau apportant le plus de modification de 

surface est l’écouvillon d’Evolon© humide. En effet, dans nos résultats l’écouvillon 

ouaté est admis comme étant celui endommageant le plus l’aspect de surface. Or, ce 

matériau n’est jamais utilisé sec.69 

Ainsi, le matériau utilisé pour le nettoyage de surface d’œuvres, correspondant à notre 

étude, a son importance et ne doit pas être choisi au hasard. 

 

Notons que d’autres analyses étudiant l’éponge Blitz.fix© parlent d’un changement 

visuel. En effet, C.M., Albertson, Dr A.N. Shugar, (Surface Cleaning: Analysis of 

Sponge Abrasion on Paintings) nous disent :  

« L’éponge [Blitz-fix©] imbibé d’eau a révélé une bonne quantité 

d’abrasion pour les échantillons de dammar et d’acrylique. ».70 

Et Joosten, I. & all (New Approaches to Surface Cleaning of Unvarnished 

Contemporary Oil Paintings – Moist Sponges and Cloths, 2014) disent de cette éponge 

qu’elle « […] cause un certain degré de changement visuel [comme une] 

augmentation de la brillance [et] montre un potentiel d’abrasion de la 

surface […]. ».71  

Ces différences de résultats peuvent être liés à des conditions expérimentales 

différentes (épaisseurs de peintures utilisé, nature de la peinture, etc…). Il serait donc 

intéressant d’effectuer des analyses plus poussées sur ce matériaux afin de comprendre 

la nature de ces changements. 

                                                
69 Son étude était le fruit d’une curiosité personnelle et a permis une comparaison. 
70 [Traduction personnelle] “The Suction Block Sponge soaked in water revealed a fair amount of 
abrasion for both the dammar and acrylic samples.”. Dans (Albertson & Shugar). 
71 Op.cit. (Joosten, Verission Mendes, Jan Van Den Berg, Megens, & Daudin, 2014, p. 382) 
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Nous avons conscience que l’utilisation d’échantillons vieillis artificiellement sans 

présence de crasse n’est pas nécessairement représentatif comparé à une œuvre 

naturellement vieillie et encrassée. Cependant, les tests réalisés nous permettent de 

faire ressortir une tendance qu’il faudra compléter par de plus amples analyses. Le 

nombre d’échantillons étudiés dans cette dernière étant restreint par le temps, nous 

encouragerons à refaire l’expérience avec un nombre plus conséquent afin d’affiner 

les résultats. De plus, il serait intéressant d’étudier la réaction d’autres couleurs et 

d’autres médiums, tels que l’acrylique ou la gouache pour lesquelles les nettoyages à 

secs sont nécessaires. 

 

Guides pratiques : D’après les résultats nous encourageons fortement à n’utiliser les 

Evolon© humides qu’en compresses et non pas en écouvillon.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
Ce mémoire est avant tout une rencontre avec l’artiste fascinant qu’est Georges 

Gimel. L’étude du Portrait de Jean Cocteau a été source d’enrichissement tant 

personnel que professionnel. Elle nous a mené à l’exécution de nombreuses interviews, 

de personnes tout aussi passionnantes que passionnées. Ce traitement nous a permis 

d’initier une spécialisation dans le traitement d’œuvres modernes, induisant des 

rencontres professionnelles et personnelles durables et fructueuses. 

L’étude historique nous a permis de découvrir l’éclectisme de l’univers artiste 

de Georges Gimel et d’en apprécier sa richesse. Un homme modeste, avant tout 

passionné par son art, qui a vécu comme le peuple tout en ayant le talent des grands 

qu’il admirait et qu’il a représentés. L’étude du Portrait de Jean Cocteaua rapproché 

cette œuvre vers différentes influences autant traditionnelles que modernes. D’une 

structure classique, à une mise en œuvre puisant ses ressources du nabisme, du 

fauvisme, ou encore de l’expressionnisme. 

Le travail mené dans la partie technique nous a conduit vers une documentation 

et une analyse complète de l’œuvre aux matériaux constitutifs modernes. Ainsi un 

diagnostic a été établis, nous poussant vers un traitement minimaliste suivant les 

principes de lisibilité, stabilité, compatibilité et retraitabilité. Les recherches, 

notamment en termes de nettoyage, ont permis de solidifier nos connaissances, menant 

à l’enrichissement de nos compétences. De plus, la reprise de déchirure a été un 

véritable défi. S’agissant de ne pas endommager une couche picturale original 

construite autour de cette dernière. 

L’étude technico-scientifique a permis d’initier une réponse à nos 

questionnements quant au changement d’aspect de surface lors du nettoyage de 

peintures modernes non vernies. Ce sujet a aidé à mettre en évidence l’importance de 

la connaissance des effets des matériaux que nous utilisons, en lien direct avec la 

manière dont nous les utilisons. 

Nous espérons avoir su témoigner, à travers cette étude historique, technique et 

scientifique, notre goût de la peinture et la passion pour le domaine de la conservation-

restauration qui nous anime. Les échanges avec des professionnels et camarades durant 

ces deux années nous ont permis d’acquérir de nouvelles aptitudes déterminantes que 

nous espérons pouvoir mettre en pratique lors de l’exercice de notre métier. 
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ANNEXE 

Annexe ........................................................................................................ 79 

Annexe : Étude Historique ............................................................................ Erreur ! Signet non défini. 
1. Annexe : Georges Gimel, artiste expressionniste ....................Erreur ! Signet non défini. 

1.1. Annexe : Extrait de l’entretient avec François-Georges et Elisabeth Marlin Erreur ! 

Signet non défini. 
1.2. Annexe : Liste non exhaustive des lieux où Gimel a pu présenter son travail

 Erreur ! Signet non défini. 
1.3. Annexe : Résidence de Gimel à Megève, « la fresque »............. Erreur ! Signet non 

défini. 
1.4. Annexe : Extrait de l’entretient avec Alain Warmé, expert Gimel .. Erreur ! Signet 

non défini. 
1.5. Annexe : Gérard Tricot dans le Dauphiné Libéré, 1947, In  (Buzaré). ............. Erreur ! 

Signet non défini. 
1.6. Annexe : Projet du Château de betplan ...........................Erreur ! Signet non défini. 

2. Annexe : Les portraits de Gimel ...................................................Erreur ! Signet non défini. 
2.1. Annexe : Extrait de l’entretient avec François-Georges et Elisabeth Marlin : 

L’exemple du champs de coquelicot. .................................................Erreur ! Signet non défini. 
2.2. Annexe : Extrait de l’entretient avec François-Georges et Elisabeth Marlin : 

L’exemple de Léon Daudet ..................................................................Erreur ! Signet non défini. 
2.3. Annexe : Extrait de l’entretient avec Daniel Marlin : Gimel et les galeristes Erreur ! 

Signet non défini. 
2.4. Annexe : La série de portraits ............................................Erreur ! Signet non défini. 
2.5. Annexe : Exemples de dessins préparatoires de l’artiste .......... Erreur ! Signet non 

défini. 
3. Annexe : La représentation de Jean Cocteau ............................Erreur ! Signet non défini. 

3.1. Annexe : Annotations : Lettres écrites par Gimel ........Erreur ! Signet non défini. 
3.2. Annexe : L’Âme du Cirque, Louise Hervieu .......................Erreur ! Signet non défini. 
3.3. Annexe : Extrait d’une interview de Jean Cocteau .......Erreur ! Signet non défini. 

4. Annexe : Une œuvre expressionniste..........................................Erreur ! Signet non défini. 
4.1. Annexe : Signature .................................................................Erreur ! Signet non défini. 

Annexe Rapport de conservation-restauration ........................................ Erreur ! Signet non défini. 

5. Annexe : Histoire matérielles de l’œuvre ...................................Erreur ! Signet non défini. 
5.1. Annexe : Vente du fond d’atelier. ......................................Erreur ! Signet non défini. 
5.2. Annexe : Extrait de l’interview de Daniel Marlin ...........Erreur ! Signet non défini. 

6. Annexe : châssis .................................................................................Erreur ! Signet non défini. 
6.1. Annexe : Tableau des tailles standards .............................Erreur ! Signet non défini. 
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6.2. Annexe : Nature essence du bois ...................................... Erreur ! Signet non défini. 
6.3. Annexe : Assemblages .......................................................... Erreur ! Signet non défini. 
6.4. Annexe : Annotations : ......................................................... Erreur ! Signet non défini. 

7. Annexe : toile ..................................................................................... Erreur ! Signet non défini. 
7.1. Annexe : Tests nature de toile : observation sous microscope ........Erreur ! Signet 

non défini. 
7.2. Annexe : Test de la nature des fibres ............................... Erreur ! Signet non défini. 
7.3. Annexe : Torsion des Fils .................................................... Erreur ! Signet non défini. 
7.4. Annexe : Tests de mise en évidence de protéine dans la colle de la pièce de 

renfort. Erreur ! Signet non défini. 
8. Annexe : Couche picturale ............................................................. Erreur ! Signet non défini. 

8.1. Annexe : Analyse de liant ..................................................... Erreur ! Signet non défini. 
8.2. Annexe : Extrait de l’interview de Daniel Marlin : les fournisseurs de Gimel

 Erreur ! Signet non défini. 
8.3. Annexe : Dessin sous-jacent ............................................... Erreur ! Signet non défini. 
8.4. Annexe : Palette de l’artiste ................................................ Erreur ! Signet non défini. 
8.5. Annexe : Extrait de l’interview de Daniel Marlin ........... Erreur ! Signet non défini. 
8.6. Annexe : Analyse XRF .......................................................... Erreur ! Signet non défini. 
Jaune ........................................................................................................... Erreur ! Signet non défini. 
Blanc ........................................................................................................... Erreur ! Signet non défini. 

9. Annexe : Diagnostique ..................................................................... Erreur ! Signet non défini. 
9.1. Annexe : Extrait de l’interview de François-Georges et Élisabeth Marlin ......Erreur ! 

Signet non défini. 
9.2. Annexe : Atelier de l’artiste ................................................ Erreur ! Signet non défini. 
9.3. Annexe : Le climat de la ville de Megève ......................... Erreur ! Signet non défini. 
9.4. Annexe : Extrait de l’entretient avec Alain Warmé. ..... Erreur ! Signet non défini. 

10. Annexe : Protocole ..................................................................... Erreur ! Signet non défini. 
10.1. Annexe : Étude de l’incrustation de la crasse ................. Erreur ! Signet non défini. 
10.2. Annexe : Tests de Décrassage............................................ Erreur ! Signet non défini. 

Test du décrassage général : .......................................................... Erreur ! Signet non défini. 
Éponge a maquillage (SBR) : ...................................................... Erreur ! Signet non défini. 
Éponge Blitz-Fix............................................................................ Erreur ! Signet non défini. 
Choix final du décrassage général ........................................... Erreur ! Signet non défini. 

Tests du décrassage des taches : ................................................... Erreur ! Signet non défini. 
Éponges SBR : ............................................................................... Erreur ! Signet non défini. 
Agar à 3% dans l’eau déminéralisé (gélifié) : ......................... Erreur ! Signet non défini. 
Agar à 3% dans l’eau déminéralisé (avant gélification) ....... Erreur ! Signet non défini. 
Salive synthétique : ...................................................................... Erreur ! Signet non défini. 
Agar à 3% dans la salive synthétique (avant gélification) ... Erreur ! Signet non défini. 

11. Annexe : Rapport d’intervention ............................................. Erreur ! Signet non défini. 
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11.1. Annexe : Fiche technique éponge a maquillage « Latex-freehydrophilic sponges », 

chez University Products© .......................................................................Erreur ! Signet non défini. 
11.2. Annexe : Extrait de la fiche technique de la photogélatine type restauration 2 de 

chez GMW®. ...........................................................................................Erreur ! Signet non défini. 
11.3. Annexe : Fiche technique aspirateur portatif Muntz® 555 ....... Erreur ! Signet non 

défini. 
11.4. Annexe : Fiche technique Plexisol® P550 .......................Erreur ! Signet non défini. 
11.5. Annexe : Fiche technique steri-strip 3M® .......................Erreur ! Signet non défini. 
11.6. Annexe : Fiche technique Gamblin® conservation colors ........ Erreur ! Signet non 

défini. 
11.7. Annexe : Fiche technique Dowanol PM® ........................Erreur ! Signet non défini. 

Annexe : Étude technico-scientifique .............................................................................................................. 82 

12. Annexe : Fiche technique des produits ..................................................................................... 82 
12.1. Annexe : Éponge Suction-Block, chez Kremer® .............................................................. 82 
12.2. Annexe : Evolon® chez CXD©............................................................................................. 83 
12.3. Annexe : Éponge a maquillage « Latex-freehydrophilic sponges », chez University 
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12.4. Annexe : PMMA (Poly Méthacrylate de Méthyle Acrylique).......................................... 85 
12.5. Annexe : Chauffage DBK® ..................................................................................................... 86 
12.6. Annexe : Contrôleur et indicateur de température shinko®. ...................................... 87 
12.7. Annexe : Lumière UV Conrad® ........................................................................................... 88 

13. Annexe : Protocole expérimental .............................................................................................. 89 
13.1. Annexe : Tests de poids induit lors du décrassage .......................................................... 89 
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14.1. Annexe : Réglage ImageJ pré-tests ........................................................................................ 90 
14.2. Annexe : Résultats pré-tests .................................................................................................. 91 
14.3. Annexe : Réglage ImageJ tests ................................................................................................ 93 
14.4. Annexe : Entré des valeurs dans Ellistat© .......................................................................... 94 
14.5. Annexe : Résultats Ellistat de la première analyse............................................................ 96 
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14.1. Annexe : Résultats Ellistat de la seconde analyse ............................................................. 98 
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ANNEXE : ÉTUDE TECHNICO-SCIENTIFIQUE 

1. ANNEXE : FICHE TECHNIQUE DES PRODUITS 

1.1. Annexe : Éponge Suction-Block, chez Kremer® 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Page 1 of 1 
 

   Kremer Pigmente GmbH & Co. KG ·  Hauptstr. 41-47 · DE-88317 Aichstetten ·Tel. 0049 7565 914480 · info@kremer-pigmente.com· www.kremer-pigmente.com 
 

We do not assume any warranty for the guidance shown above. In any case, we recommend production and evaluation of samples. 
 

  
 
 
 
883560  Suction-Block 
 
 
 
Suction-block for usage in household, car, boat and industry. The extremely high suction effect absorbs 
rapidly dust and dirt. It absorbs plenty of liquids. 
 
- Super absorbent 
- Super soft 
- Lint free 
- Durable 
- Labour saving 
- PVA Material 
- Resistant to oil and grease 
- Machine washable 
- Biodegradable 
-  
When hardened, simply resoak the sponge in water, moisten and squeeze out before use. 

 
The sponge is made of Polyvinylalcohol. It has a special, three-dimensional structure which resembles that 
of natural sponges. This structure is responsible for the excellent absorption. The sponge can be used with 
normal cleaning agents. It can be used at least for two years. 
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1.2. Annexe : Evolon® chez CXD©72 

  

                                                
72 Intissé Evolon®, Dans CXD, URL : http://www.atlantis-france.com/fr/preservation/360-intisse-
evolon.html [consulté le 15 mai 2021] 
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1.3. Annexe : Éponge a maquillage « Latex-freehydrophilic sponges », 

chez University Products© 
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1.4. Annexe : PMMA (Poly Méthacrylate de Méthyle Acrylique) 
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1.5. Annexe : Chauffage DBK® 
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1.6. Annexe : Contrôleur et indicateur de température shinko®. 
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1.7. Annexe : Lumière UV Conrad® 
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2. ANNEXE : PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

2.1. Annexe : Tests de poids induit lors du décrassage 

Afin de déterminer la masse des poids à utiliser lors de notre protocole, nous avons 

réalisé un test visant à déterminer la force (en gramme) que nous pouvions utiliser lors 

du décrassage d’une œuvre. 

Pour ce faire nous avons mimer la réalisation d’un décrassage, au bâtonnet ouaté mais 

aussi à l’éponge, directement sur une balance de précision (à 0.01g près). Le frottement 

est réalisé pendant un temps indéterminé, sans regarder la valeur afin de ne pas être 

influencé. Puis, la valeur donnée par la balance est relevée dans un tableau (Cf. 

Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Cette opération est répétée vingt fois puis 

une moyenne est calculée. 

 

 
Annexe 1. Tableau bilan du poids induit lors d’un décrassage au bâtonnet ouaté et à 

l’éponge. 

Ainsi, la moyenne générale est de 116,3g ; pour le bien de l’expérience elle sera 

arrondie à 100g. 
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3. ANNEXE : RESULTATS 

3.1. Annexe : Réglage ImageJ pré-tests 

Les réglages appliqués dans ImageJ sont les suivants : 

- File/Import/Image sequence 

- Faire un trait sur l’échelle + Analyse/Set scale  
- Vérifier que l’image est en 8-bit (Image/Type/8-bit) 

- Mettre les bons setting Analyse/Set Mesurement  

- Image/Adjust/Threshold  (163-255)   

   à Apply  
- Process/Binary/File Holes  
- Sélectionner la zone image pour ne pas avoir l’échelle dans les analyses 

- Analyse/Analyse particle  (‘Size’ analysées : 0.00-
30.00 ; 30.01-100.00 ; 100.01-200.00 ; 200.01-Infinity ; ‘Circularity’ 
analysées : 0,10-1,00 ; 0,20-1,00) 
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3.2. Annexe : Résultats pré-tests 

 
Annexe 2. Tableau des résultats des pré-tests (CS : coton sec ; CH : coton humide ; ES : 

Evolon® sec ; EH : Evolon® humide ; MuS : MakeUp sponge sèche ; MuH : MakeUp 
sponge humide ; BzH : BlitzFix® humide ; T : zone témoin/non frottée). 
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Annexe 3. Tableau des résultats des moyennes des deux zones témoins. 

 
Annexe 4. Graphique représentant le nombre de particules (‘count’) selon l’échelle (30,01-

100,00 to 200,00-Infinity) par matériaux (CS : coton sec ; CH : coton humide ; ES : 
Evolon® sec ; EH : Evolon® humide ; MuS : MakeUp sponge sèche ; MuH : MakeUp 

sponge humide ; BzH : BlitzFix® humide ; T : zone témoin/non frottée) pour une 
circularité de 0,10 à 1,00. 

 

Annexe 5. Graphique représentant le nombre de particules (‘count’) selon l’échelle (30,01-
100,00 to 200,00-Infinity) par matériaux (CS : coton sec ; CH : coton humide ; ES : 

Evolon® sec ; EH : Evolon® humide ; MuS : MakeUp sponge sèche ; MuH : MakeUp 
sponge humide ; BzH : BlitzFix® humide ; T : zone témoin/non frottée) pour une 

circularité de 0,20 à 1,00. 
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3.3. Annexe : Réglage ImageJ tests 

Les réglages appliqués dans ImageJ sont les suivants : 

- File/Import/Image sequence 

- Faire un trait sur l’échelle + Analyse/Set scale  
- Vérifier que l’image est en 8-bit (Image/Type/8-bit) 

- Mettre les bon setting Analyse/Set Mesurement  

- Image/Adjust/Color Balance (29 – 201)  

- Image/Adjust/Threshold (163 – 255)   

   à Apply  
- Process/Binary/File Holes  
- Sélectionner la zone image pour ne pas avoir l’échelle dans les analyses 
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- Analyse/Analyse particle  (‘Size’ analysées : 0.00-
30.00 ; 30.01-100.00 ; 100.01-200.00 ; 200.01-Infinity ; ‘Circularity’ 
analysée : 0,10-1,00) 

3.4. Annexe : Entré des valeurs dans Ellistat© 

Les valeurs sont entrées pour tous les échantillons, selon la taille des particules : 

 
Puis un graphique « boîte à moustaches » est créé selon le nombre de particules 

‘Count’ en ordonnée sur le type de materiaux ‘Propriété’ en abscisse.  
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Puis nous allons dans l’outil preuve statistique et réalisons une statistique non 

paramétrique, car les résultats ne semblent à priori pas répartis selon une norme 

statistique définie. Ainsi le logiciel nous donne les informations suivantes :  

- Dans un tableau, pour chaque type de matériau : Le nombre d’échantillon (Nb), 

la moyenne, la médiane et l’écart type 

- Un graphique « boîte à moustaches » représentatif montrant la médiane, les 

premiers et troisième quartiles, les points extrèmes (minimum et maximum) et 

les valeurs semblant abérante. 

- Un test de comparaison de position basé sur le test de Kruskal-Wallis, 

comparant les médianes. 

- Un autre test de comparaison de position basé sur le test de Mood, comparant 

les médianes. 

- Un test de comparaison de dispersion basé sur le test de Levene, comparant les 

écarts types. 
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3.5. Annexe : Résultats Ellistat de la première analyse 

 
Annexe 6. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 0,00 à 30, 00 µm2 

/ circularité 0,10-1,00. 

 
Annexe 7. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 30,01 à 100,00 

µm2 / circularité 0,10-1,00. 
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Annexe 8. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 100,01 à 200,00 

µm2 / circularité 0,10-1,00. 

 
Annexe 9. Résultats Ellistat© de l’analyses n°1, comparaison particules 200,01 µm2 à 

l’infinie / circularité 0,10-1,00. 
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3.6. Annexe : Classement de l’analyse 1 

 
Annexe 10. Tableau d’analyse et classement des résultats Ellistat© de la première analyse. 

   
Annexe 11. Classement de la modification de surface des frotteurs du meilleur (1) au 

moins bon (7) pour les différentes tailles de particules ; première analyse. 

   
Annexe 12. Moyenne du classement de la première analyse. 

Annexe 13. Classement final des différents frotteurs selon leur effet sur la surface du 
meilleur (1) au moins bon (6) ; première analyse. 

3.1. Annexe : Résultats Ellistat de la seconde analyse 
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Annexe 14. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 0,00 à 30, 00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 avant frottement. 

 
Annexe 15. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 0,00 à 30, 00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 après frottement. 
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Annexe 16. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 30,01 à 100, 00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 avant frottement. 

 
Annexe 17. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 30,01 à 100, 00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 après frottement. 
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Annexe 18. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 100,01 à 200, 00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 avant frottement. 

 
Annexe 19. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 100,01 à 200, 00 

µm2 / circularité 0,10-1,00 après frottement. 

 



Zoé Sallin – Promotion 2022 
Conservation-Restauration de peintures de chevalet 
 

102 Mémoire de fin d’études – École de Condé – Restauration du patrimoine  
 
 

 

 
Annexe 20. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 200,01 µm2 à 

l’infinie / circularité 0,10-1,00 avant frottement. 

 
Annexe 21. Résultats Ellistat© de l’analyses n°2, comparaison particules 200,01 µm2 à 

l’infinie / circularité 0,10-1,00 après frottement. 
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3.2. Annexe : Résultats Ellistat de la troisième analyse 

 
Annexe 22. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, comparaison particules 0,00 à 30, 00 

µm2/ circularité 0,10-1,00. 

 
Annexe 23. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, comparaison particules 30,01 à 100, 00 

µm2/ circularité 0,10-1,00. 
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Annexe 24. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, comparaison particules 100,01 à 200, 00 

µm2/ circularité 0,10-1,00. 

 
Annexe 25. Résultats Ellistat© de l’analyses n°3, ©, comparaison particules 200,01 µm2 à 

l’infinie / circularité 0,10-1,00. 
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3.1. Annexe : Classement de l’analyse 3 

 
Annexe 26. Analyse et classement des résultats Ellistat© de la troisième analyse. 

   
Annexe 27. Classement de la modification de surface des frotteurs du meilleur (1) au 

moins bon (7) pour les différentes tailles de particules ; troisième analyse. 

  
Annexe 28. Moyenne du classement de la troisième analyse. 

Annexe 29. Classement final des différents frotteurs selon leur effet sur la surface du 
meilleur (1) au moins bon (6) ; troisième analyse. 
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