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COMPORTEMENT D'UNE TOILE DE LIN MOUILLEE

Avertissement: Ces documents n'ont pas été publiés et n'ont pas fait I'objet de vérification.
Des erreurs ont pu se glisser, I'état des connaissances a cette époque n'a pas le méme
niveau qu'actuellement.

Alain ROCHE



ETUDE DU COMPORTEMENT D'UNE TOILE MOUILLEE
A- Dispositif expérimental

Ce dispositif est constitué d'un cadre extensiomeétrique, d'une enceinte
climatique et d'une sonde thermo-hygrométrique. Le cadre extensiométrique a été
congu specialement dans le but d'étudier le comportement mecanique biaxial des
peintures sous différentes conditions expérimentales. On peut également étudier le
comportement mecanique biaxial de la peinture au cours des différentes opeérations de
restauration.

Cadre extensiométrique.

Cet appareil est compose:
- d'un cadre metallique carré equipé de capteurs,
- d'un systéme informatique d'enregistrement des données
- d'un systéeme informatique de traitement des données.

SYNOPTIQUE DE L'INSTRUMENTATION

Voir Fiche: cadre extensiométrique

{ A
Cadre
extensiométrique
\. S
| |
Ordinateur sl
== | Amplificateur

B- Caractéristiques de la toile

Toile de lin: Marque déposée LIBECO

Contexture: Trame: 15 fils/cm
Chaine 14fils/cm

Embuvage: Trame: 2.5%
Chaine : 9.5%

Masse surfacique: 308,13 g/m?



C- Repérage de la toile

Un repérage a été tracé sur la toile pour suivre I'évolution des déformations
relatives de celle-ci durantles cycles de mouillage.

i Longueurs initieles des repéres
= gncm
e A=86 C=80
T 8-=60 D=60
La=70 Le=70
L i v w Wwle =703 Ld-707
Ma=383 Mc=38.4

Ma Mb=38.3 Md=38
Axe trame = 38

La Axe chalne = 38

A

L'erreur de mesure est + 2mm environ soit une erreur de 0,28% par rappart aux
cotés notés L. et 0,52% par rapport aux cotés notés M et aux axes.

I- PREMIER MOUILLAGE DE LA TOILE

Conditions expérimentales:

Température: 21°C + 2°C
Humidité relative: 55% + 5%
Tensions initiales: Trame: 13,64 daN/m

Chaine: 12,5 daN/m

ANALYSE DES VARIATIONS DE TENSION (courbes 1 et2)

La toile tendue sur le cadre extensiométrique est largement mouillée & I'aide
d'une brosse de 12 cm de large. Lestensions s'élevent rapidement pour atteindre en 5
minutes leurs valeurs maximum:
- Trame: 76,28 daN/m
- Chaine 40,93 daN/m

Les comportements en trame et en chaine de la toile sont parfaitement
distinctes. La tension en trame de la toile mouillée est pratiquement e double de la
valeur en chaine.

La réponse de cette toile au premier mouillage sst quasiment instantannée
{Courbe 2)



En trame latension passe de 13,64 daN/m & 63,68 daN/m en 2 secondes.
En chaine la tension varie de 12,62 daN/m a 37, 50 daN/m en 2 secondes.

L'augmentation des tensions est simultanée dans les deux sens trame et chaine.

Les valeurs de tension maximum sont ™ 76 daN/m entrame et ™ 41 daN/m en
chaine et sont + constantes pendant environ 50 min.

Le durée du séchage dure anviron 100 min. dans les conditions expérimentales
signhalées auparavent,

La tension finale est plus faible que la tension initiale:

-Trame 2,25
- Chaine 3,54 daN/m

Le perte de tension par rapport & la tension initiale est de 83,5% en frame et
71.7% en chaine. A la fin du séchage les tensions en chaine et en trame sont
pratiquement identiques

ANALYSE DES DEFORMATIONS RELATIVES

Les valeurs des déformations relatives sont oblenves a partir de fexpression suvante.

[(Lini ~ L gV Lip; ] x 100
L ¢ longueur initiale
L ¢ longueur aprés déformation.
Les valewrs posiives correspondent 3 une extension de /a tolle, les valeurs négatives 3 un retrast
de /a tojle.

Réglage de la tension initiale: Les variations des déformations relatives étant du
méme ordre de grandeur gue le pourcentage de l'erreur évaluée elles ne sont pas
significatives. Une tension d'environ 10 daN n'entraine pas de déformations importantes

Premier mouillage: Au cours du premier mouillage les déformations relatives
sont toutes inférieures & 1%. On voit epparaitre des veleurs négatives de trés faibles
amplitudes. Ce premier mouillage ne provoque pas de déformations significatives.
Capendant nous voyons appatraitre sur les cotés B et D la distorsion du droit fil de la
toile Photo 3 alors gue le coté A ne présente pas ce phénoméne. Ces distorsions sont
des déformations locales.

Premier séchage: Durant le séchage aucune déformation relative se manifeste.



2- DEUXIEME MOUILLAGE DE LA TOILE

Conditions expéenmentales:

Température: 24°C + 2°C

Humidité relative: 55% + 5%

Tensions: Trame: 16,26 daN/m
Chaine: 13.26 daN/m

ANALYSE DES VARIATIONS DE TENSION (courbes 3et4)

A l'aide du sytéme d'écartement des montants du cadre extensiometrique la
toile est retendue sans étre démontée du cadre (TR = 16,26 et CH = 13,26 daN/m). Au
deuxieme mouillage les tensions s'élévent rapidement pour atteindre au bout de 3
minutes leurs valeurs maximum:

- Trame: 88,17daN/m
- Chaine 45,64 daN/m

Les comportements en frame et en chaine de la toile sont parfatement

distinctes. La montée de la tension est plus progressive qu'au premier mouillage
{courbe 4)

L'augmentation des tensions est simultanée dans les deux sens trame et chaine.

Les valeurs de tension maximum » 85 daN/m en trame et ~ 43 dalN/m en
chaine et sont + constentes pendant environ 65 min.

Le durée du séchage est d'environ 180 min. dans les conditions expérimentales
explicitées

Les tensions finales sont plus faibles que les tensions initiales:

- Trame 4,00daN/m
- Chaine 3.88 dalN/m

La perte de tension par rapport & la tension initiale est de 93,6% en trame et
76,10% en chaine. A la fin du séchage les tensions en chaine et en trame sont
pratiguement identiques.

ANAL YSE DES PDEFORMATIONS RELATIVES

Réglage de la tension : Les variations des déformations relatives étant du méme
ordre de grandeur que le pourcentage de l'erreur elles ne sont pas significatives. La
retension de la toile n'est pas & I'origine de déformations importantes



Deuxiéme mouillage: Au cours du deuxiéme mouillage les déformations
relatives sont toutes inférieures ou égales & 1,05%. Des valeurs négatives de trés
faibles amplitudes représentent un trés faible retrait Ce deuxiéme mouillage ne
provogue pas de deéformations significatives.

Deuxiéme séchage: De trés faibles valeurs des déformations relatives sont
enregistrées. Le phénomene de distorsion du droit fil de la toile sur le coté D s'est
accentué Photo 6.

3- ENCOLLAGE DE LA TOILE

Conditions expérimentales:

Température: 24°C + 2°C
Humidité relative: 58% + 3%
Tensions: Trame: 15,69daN/m
Chaine: 12,68 daN/m
L'encollage est constitué d'une couche appliquée ala brosse d'un mélange de
PLEXTOL B 500 et d'eau (1 volume pour 3 volumes).

Avant |'encollage, la toile est démontée du cadre extensiométrique pour étre
retendue sur celui-ci (TR = 1568 et CH = 13,68 dalN/m). Durant |'encollage les tensions
s'élevent rapidement. Elles atteignent leurs valeurs maximum au bout d'environ 13
minutes :

- Trame: 78,68daN/m
- Chaine 44.01daN/m

L'augmentation des tensions est simultanée dans les deux sens trame et chaine.

Les valeurs de tension maximum se stabilisent aurour de 78 daN/m en trame et
43 dalN/m en chaine pendant environ 95 min.

Le duree du sechage dure environ 90 min. dans les conditions expérimentales
signalées auparavent.

Les tensions finales sont plus faibles que les tensions initiales:

-Trame 1,00 daN/m
-Chaine 3,03 daN/m

La perte de tension par rapport & la tension initiale est de 75,2% en trame et
70,74% en chaine. A la fin du séchage les tensions en chaine et en trame sont
pratiquement identiques.



ANALYGE DES LEFCHRMATIONS (ELATIVE S

Réglage de la temsion - Bien que faibles, les vanaions des déformeations
relatives dolatoile durantle réglage de la tension sont distinctes en trame of en chaine.
Elles sont plus élevés sens trame (> 12) que sens chaine (<0,52%).

Encollage et séchage: Au cours de l'encollage et du séchage, nous obserons
lzs mémes ecarts entre les sens frame et chalne.

4- MOUHLLAGE DE LA TOILE

Conditions expérimentales:

Températute: 23°C + 2°C

Hurnidité relative: 58% + 3%

Tensions: Trame: 13,78 daMN/m
Chaine: 13,32 dalN/m

ANALYSE DS VARIATIONS PE TENSION  (courbe )

La toile de lin encolléee est retendue par l'intermédiaire du cadre
extensiomeétique (1R = 13,78 et CH = 13,32daN/m). Durant le mouiltage les tensians
s'élevent rapidement. Elles atteignent leurs valeurs maximum au bout d'anviron 15 min,

- Trame: 93,5RdaN/m
- Chaine 46.64 dalN/m

L'sugmentation des tensions est simuftanée dans les deux sens trame et chaine:,

Les tensions atteignent leur maximum puis déctoissent. Lle  séchage
commence au bout d'environ 43 minutes. | dure environ 90 min. dans les conditions
expérimentales signalées auparavent.

Les tensions finales sont plus faibles que les tensions initiales:

Trame 3,62 daM/m
Chaine 5,57 dalN/m

La perte de tension par rappon a la tension initiale est de 73,73% en frame et
58;18 % en chaine. A la fin du séchage les tensions en chaine et en trame sont rés
praches.



ANAL Y GE DEG PEEORMATIONS FIELATIVES

Reglage de ta tension : Les varations des déformations relatives de la toile
durant le reglage de la tension sont diiférentes en trame et en chaine. Elles sont plus
Glewvis sens trame (> 0.78%) que sens chaine (<0,43%). Ces wvariations sont peu
significatives.

Mouillage et séchage: Aucours du mouniflage et du séchage, il existe agalament
des ecarts entre les sens trame et chaine.

CONCLUSION

Nous conclurons en faisant quelles que remarques:
a) La croissance des tensions est simultanée en trame et @n chaine.
b) Les deux sens de tissage de la toite ont des comportements différents. Les tensions en trame
sont beaucoup plus élevées que les tensions en chaine.
¢) La réponse de la toile au mouillage est trés rapide
d) Les déformations relatives enregistrées sont trés faibles. Elles ne sont pas significatives. La

toile tendue sur un cadre indéfarmable ne subit pas de variations dimensionneiles.



5- RELAXATION DE LA TOILE SENS CHAINE.

Conditions expermentales:
Température: 25°C
Humidité relative: 60%

La toile esttendue en chaine, la trame est seulement maintenue.

La relaxation correspond a une variation de la tension (sens chaine) pour une

déformation constante
- Tension initiale: 40 daMN/m
-Deformation initiale 25 mm { soit une déformation de 3,125%)

La courbe de relaxation figure (7) présente un changement de pente a 40
minutes. Nous observons une perte de 3,46 daN/m (6.56%) en 40 minutes puis une
diminution de latension de 0,29 daN/m en 25 min.

Nous pouvons considérer que les tensions tendent vers un équilibre au-dela

d'une heure.
6- ENCOLLAGE D'UNE TOILE DE LIN (DEUXIEME CAS).

Conditions expérimentales:
Temperature: 25°C
Humidite relative: 0%

Tensions initiales: Trame: 7,10 dalN/m
Chaine : 40 dalN/m

L'encollage est constitué d'une couche appliquée a la brosse d'un mélange de
PLEXTOL B 500 etd'eau (1 volume pour 3 volumes).



ANALYSE PES VARIATIONS DE TENSION  (Figure 8.9)

Latoile est fortement tendue en chaine alors que la trame est juste maintenue a
une faible tension sur le cadre extensiomeétrigue. La déformation apreés tension de 3,125
% reste inférieure & l'embuvage en chaine (35 %). Cette tension ne provogue pas la
déondulation totale des fils de chaine. Ce montage provogue neanimoins un
important déséquilibre entre les deux sens de latoile.

L.a toile est encoliée rapidement & l'aide d'une large brosse. Nous observins
immédiatement des wvariations de tension, elles atteignent feur maximum au bhout
d'environ 20 min.

- Trame 33,60 daN/m
- Chaine 59.46 daN/m
Les compartements ern trame et en chaine sont parfaitement distinctes.

Les courbes de lafigures 8 présentent au moins 3 zones:

-AetE : encollage

-D séchage.

Dans la figure 8, nous avons tracé la variation de I'écart de tension entre la
chaine ettrame (CH-TR). Pendant I'encollage, cette évolution montre que dans |a zone
A ta tension en trame augmente beaucoup plus vite qu'en chaine, Cette évolution est
inversée dans la E car la vitesse d'augmentation de la tension en trame diminue. Les
écarts entre la tension initiale et la tension maximale sont:

-ATr=26.13 dalN/m

-ACh=194daN/m

Les fensions finales sont plus faibles que fes fensians inifiales:

-Trame 1,90 daN/m
- Chaine 6,94 dalN/m

l.a perte de tension par rapport & la tension initiale est de 73,23% en trame at
82,65% en chaine. A la fin du séchage les tensions en chaine et en trame sont
pratiquement identiques.

La zane qui se situe au tout début de 'encollage estreprésentée par la figure 9.

Dans la figure 9, la variation de la tension de la chaihe passe par un premier
maximum & 43,4 dalN/m a t = 396 secondes, atteint 2nsuite un minimum a 41,16 daM/m
lorggque t=140 s. Cette chute de tension en chaine de 2,24 dalN/m représente 5,16% du
maximum afteint & 96 s. Elle a lieu alors que la tension en trame augmente
progressivement. Le phénomeéne responsable de cette "mini relaxation” de la chaine

est dificilement explicable. |l faudrait vérifier sa reproductibilité.



CONCLUSION

Jans ret essai 'érart de tension appliqué entre la chaine et la trame (soit 32.9
dai/m) ne modifie pas de maniére fondamentale le comporement de la toile lorsque
celle-ci est moulllge. & tmoins gue le phénomene responsable de la "mini relaxation”
soit reproductible.  Nous remarguons que les wvaleurs des tensions maximum

dependent de lalension initiale.
7- RELAXATION DE LA TOILE SENS CHAINE.(TROISIEME CAS)

Conditions expérimentales:
Température: 24°C
Humidité relative: 48%

Latnile esttendue en chaine, latrame est seulement maintenue.
La relaxation correspond & une variation de la tension (sens chaine) pour une
défurmation constante
- Tension initiale: B2 daMN/m
- Déformation initiale 30mm ( soit une déeformation de 4,28%)

|.a déformation calculée représente presque la moitié du taux de déondulation
des fils en chaine.

8 - MOUILLAGE D'UNE TOILE DE LIN (TROISIEME CAS).

Conditions expérimentales:
Temperature: 268°C
Humidité relative: 42%

Tensions initiales: Trame: 7,98 daN{m
Chainhe : 61.67 daMN/m

|.'eau est appliquée rapidement a ia brosse.



TENSICN  (Figure 10)

Latoile est fotement tendue en chaine alors que la trame est juste maintenue &
une fsible tension sur le cadre extensiomeétrique. La déformation, apres tension,de
4.28% reste inférieure a l'embuvage en chaine (3,5 %). Cette tension ne provogque pas la
deondulation totale des fils de chaine. Ce montage entraine néanmoins un important
deséquilibre entre les deux sens de {a toile.

La toile est mouillée rapidement & I'aide d'une large brosse. Nous chsenons
immediatement des veariations de tension, elles atteignent leur maximum au bout
d'environ 8 min.

- Trame 57,20 daN/m
- Chaine 81,30 dal/m

l.es comportements en trame et en chaine sont parfaitement distinctes,

LLes courbes de lafigures 10 présentent 2 zones:

- A mouillage

-[: séchage.

Dans la figure 10, nous avons tracé la varation de l'écart de tension entre la
chaine et trame (CH - TR). At moment du mouillage la tension en trame augmente
beaucoup plus vite gqu'en chaine. Cette ewvolution se stabilise ensuite car la vitesse
d'augmentation de la tension en trame diminue. Les écarts entre la tension initiale et la
tension maximale sont:

=& Tr = 45,85 dahNy/m

- A Ch = 18,54daN/m

Les tensions finales sont plus faibles que les tensions initiales:

-Trame 1,45 daN/m
- Chaine 4,37 daiN/m

La perte de tension par rapport & la tension initiale est de 81,29% en trame et
92,02% en chaine. ' '

CONCLUSION

Dans cetessail'ecant de tension appliquéeentre la chaine et ja trame (soit 53,69
dalN/m) ne modiie pas de maniére fondamentale le comportement de la toile lorsgque
calle-cl estmouillée. Le phénomeéna de "mini relaxation” que nous avons ohsarvé dans

'maoai nracs co manifocte nag |l e naut ape cet écart de syre ¢nj s
'eceal nrécadent ne ce e nas. Il se peut que cet écart de mesure soit du & un

o At NP AAREETE N L



9- MOUILLAGE D'UNE TOILE DE LIN PAR CARREAU

Conditions expérimentales:

Température: 23C
Humidité relative: 65%

Tensions initiales: Trame: 15,6 daN/m
Chaine : 48,15 daN/m

L'eau est appliquée & la brosse sur les carreaux
08m

[
I_‘[1,2 m *

ZONE MOUILLEE

(Frgure 17)

La toile est tendue plus fortement en chaine qu'en trame. Elle est mouillée carreau par
carreau en respectant la disposition du schéma ci-dessus. La surface mouillée est de 0,32 m?* soit
la moitié de fa surface totale.

La montée en tension est rapide, elle est de:

- Trame: 33 daN/m soit une élévation de 110% par rapport & {a tension initiale

- Chaine: 62 daN/m soit une élévation de 28,76% par rapport a la tension initiale



A T = 9 minutes nous avons mouillée la totalité de la surface. Les tensions se sont
elevées a nouveau.
- Trame: 46,16 daN/m, soit une é&lévation de 39.8% par rapport & la 197 tension
(33 daN/m)
- Chaine 66,72 daN/m. soit une &iévation de 7,6% par rapport & la 1" tension ( 62
dalN/m)

Le comportement en chaine est différent du comporiement entrame dans les conditions

opératoires définies.

CONCLUSION

DISTRIBUTION DES TENSIONS AU COURS DU MOUILLAGE

TRAME

44,9%

mouiliage partiel
r mouwllage total

CHAINT

mouitage partiel

mouillage total

Le fait de mouitter la maitié d'une toile par la méthode du quadrillage ne limite la tension

de moitié dans le sens chaine.



ANALYSE DES DEFORMATIONS DE LA TOILE PENDANT LES DIFFERENTES OPERATIONS
DE MOUILLAGE SECHAGE ET ENCOLLAGE

Dim.ini def. 1 Mouil.1] Sec.1| def?2]| Mouil.?l Sec.?| def.3I Enc.] Sec.3| defd Moauil

cm % % % % % % % % % % %

La| 7000|020 065 -028] 000] -043| -028 000] -042] 028 -0,14] 043

b | 7030 040 040 0.40| 1,00 1,00 1.00] 1,00 085 085] 128 1,28
Zc|__7000] 030]  -014] 000] 000] -028] 000 028 000] 0.14] 0.0 0,00
Ld|__70.10] 0,40 042]  014] 042 042] 042| 128] 085 085] 1,00 1,00
Ma | 3830] 000 078 -052] -052| -0,78] -0.78] 026] -052| 000 026] 076
Mb | 3830] 0.70 026]  000] 052 026 052 1.04] 078] 078] 078 0.78
Mc | 3840[ 000 026] -052| 000 -052| -052| 052] 000] 000 000] -026
Md| 38000 040 078] 052] 105 105 105 158 157 131 131 1,84
AxC/7 | 38,00 0,00 0,00] 000| 026] -026] 000] 052 026] 0.79] 052 0.26
Ax7A | 3800 0,00 000 000|052 052] 078|104 026/ 1,05/ 078 1,31
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Premier mouiliﬁg::

Premier séchage




Deuxiéme séchage




Deuxiéme séchage

Encollage




