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LA CONSERVATION DU BOIS GORGE D'EAU : PROBLEMES ET TRAITEMENTS

La synth&se présentée ici reprend les données principales
d'un mémoire de licence (1). Afin de donner au présent
article un aspect essentiellement pratique, l'objectif sera,
aprés une étude rapide du bois et du milieu, un exposé des
différentes possibilités de traitement, trop souvent méconnues.
L'intérét d'un tel travail est de faire le point sur une
recherche, dont 1'évolution nécessite une mise a jour régu-
lidre, mais aussi de proposer une analyse des différents
procédés, de leurs avantages et de leurs inconvénients. Ce
dernier aspect est peut-&tre le plus important puisqu'il
permettra, je l'espére, le choix adéquat d'une méthode. Un
index des noms commerciaux et des producteurs nommés dans le
texte est joint 3 cet article afin de faciliter le travail de
recherche.

Je tiens 3 exprimer ma gratitude & Mademoiselle Héléne
Danthine, professeur 3 1'Université de Liége et a Madame
Marguerite Ulrix-Closset, chef de travaux 3 1'Université de
Lidge, pour les conseils et les encouragements qu'elles m'ont
prodigués. Je remercie également le Dr. J. de Jong et
Messieurs A. Wevers et W. Eenkhoorn qui m'ont accueillie et
guidée dans le laboratoire du Rijksdienst voor de Ijsselmeer-
polders.

I. DONNEES GENERALES

1. Les caractéristiques du bois

Le bois est principalement constitué de cellulose; ce
polymére, basé sur des unités de glucose, domine 3 raison de
50 % en moyenne (Fig.l). Les unités constituantes s'unissent
les unes aux autres pour former de trés minces faisceaux, les
micelles, qui assemblés forment une fibrille élémentaire.
Plusieurs de ces fibrilles s'organisent pour donner une micro-
fibrille; les fibres que l'on distingue au microscope sont un
assemblage d'une vingtaine de ces microfibrilles. C'est la
cellulose qui donne sa dureté au bois, probablement a cause
de sa structure en chaine. Enfin, dans la molécule de cellu-
lose, les groupes hydroxyles terminaux ont un r8le important:
ils absorbent les molécules d'eau et contribuent au gonflement.

La lignine est le second constituant du bois; son pour-
centage oscille entre 20 et 30 %. Sa composition n'est pas
encore totalement définie mais les chercheurs sont unanimes a

(1) La conservation du bois gorgé d'eau: problémes et traitements.
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dire qu'il s'agit d'un matériau inerte et insoluble dont les
unités sont reliées par des liens complexes et irréversibles.
Cette structure explique probablement sa résistance considé-
rablement plus importante que celle de la cellulose. L'apport
de la lignine parait coIncider avec le vieillissement de
l'arbre et assure la rigidité du bois.

La paroi cellulaire contient encore des hémicelluloses
dans des proportions allant de 10 3 20 %. Ces derniéres se
dissocient difficilement de la cellulose et semblent conférer
a la membrane cellulaire une rigidité qui sera renforcée dans
la suite par la lignine.

Les extraits, enfin, interviennent pour une faible part
dans la composition du bois mais ils sont trés nombreux; la
plupart sont localisés dans le coeur. Ils regroupent dans les
cellules mortes, les résines, les substances colorantes, le
tanin,... Dans les cellules vivantes, les extraits comprennent
les amidons, les sucres et les matiéres albuminoides. Des
substances inorganiques ou minérales viennent encore s'y
ajouter.

La cellule du bois est constituée de deux parties dis-
tinctes : la cavité cellulaire contenant le noyau et le proto-
plasme et la membrane cellulaire formée de deux parois. La
cellulose et les hémicelluloses se combinent dans les parois
primaire et secondaire tandis que la lignine, présente aussi
dans la paroi secondaire, est surtout abondante dans la lamelle
moyenne qui sépare deux cellules.

Certaines particularités favorisent une bonne conservation
du bois et l'une des principales est la transformation de
l'aubier en duramen. Ce phénoméne, qui accompagne le vieillis-
sement de l'arbre, est le résultat de modifications structu-
relles combinées 3 un changement dans la composition chimique.
L'aubier dont la perméabilité est due aux vaisseaux larges et
ouverts ne peut donc rivaliser en résistance avec le coeur ou
duramen dont les voies de conduction, devenues inutiles, sont
bouchées par des excroissances nommées thylles. Des dépdts de
substances nouvelles : résine, tanin, substances toxiques, ...

ajoutent encore 3 la résistance du coeur.

Des différentes propriétés physiques du bois, je n'ai
retenu que l'hygroscopicité du matériau, l'aspect le plus
important relatif au sujet traité. Le bois contient de 1'eau
sous trois formes :

- l'eau de constitution liée chimiquement 3 la matiére ligneuse
et présente également dans le bois 3 1'état anhydre;

- l'eau libre répartie dans les cavités cellulaires;
- l'eau d'imprégnation absorbée par les parois des cellules.

Pour rester en état d'équilibre avec 1l'atmosph&re environ-
nante, le matériau absorbe ou abandonne de l'eau. Ces varia-
tions s'accompagnent de changements dimensionnels : les
phénoménes de gonflement et de retrait. Le gonflement est
suscité par 1'absorption de molécules d'eau se logeant entre




les micelles; les groupes hydroxyles de la cellulose jouent
un rble important dans ce phénoméne. Lors du séchage, le bois
perd d'abord son eau libre alors que l'eau d'imprégnation est
encore retenue dans la membrane cellulaire; & ce stade, le
point de saturation des fibres, situé & peu prés a 30 %, est
atteint. Au-deld, 1l'évacuation de l'eau d'imprégnation
entraine une diminution de poids et de volume puisque les
distances entre les micelles diminuent et cela jusgu'a
l'obtention d'un état d'équilibre. Le retrait engendré n'est
pas identique dans toutes les directions et crée alors une
déformation de la piéce.

2. Le bois gorgé d'eau

Le degré d'altération et le comportement du bois revenu
3 1'air libre sont des facteurs dont il faut tenir compte lors
du choix d'un traitement.

Une comparaison entre du bois normal et différents
échantillons prélevés lors de fouilles met en évidence les
changements intervenus dans la composition chimique du
matériau (tableau I). On remarque une perte importante de
cellulose et une augmentation de la teneur en lignine et de
la quantité de substances minérales. L'augmentation du taux de
lignine est 4 mettre en rapport direct avec la perte de cellu-
lose tandis que le pourcentage des substances minérales résulte
de l'infiltration de substances étrangéres en provenance du
milieu dans lequel le bois a séjourné. Le taux d'humidité
indique souvent le degré d'altération: plus un bois a perdu de
cellulose, plus il est altéré et plus il est humide. Ce tableau
attire aussi l'attention sur deux particularités importantes :
une différence de résistance entre l'aubier et le coeur, qui
s'explique par les modifications déja signalées, et une
différence dans le degré de décomposition des couches exté-
rieures et des parties intérieures. Cette dernidre caractéris-
tique semble prouver que la décomposition débute de l'extérieur
vers l'intérieur. '

La modification de la composition chimique se répercute
sur la structure anatomique. Souvent, il ne subsiste plus que
la lamelle moyenne riche en lignine et une mince paroi
primaire. La paroi secondaire est absente ou contractée et
libre dans le lumen (El. Barghoorn, 1949, p.74-83). Dans ce
cas, la dégradation a débuté & l'intérieur de la cellule et
la forme de l'objet n'est plus maintenue que par un squelette
de lignine rempli d'eau. On rencontre plus rarement un autre
type de détérioration qui commence par la lamelle moyenne et
les parois avoisinantes et aboutit a& une masse informe de
cellules isolées.

L'affaiblissement de la structure cellulaire va naturelle-
ment influencer les propriétés physiques et mécaniques du bois.
Ce dernier est mou et supporte 3 peine son propre poids, ce
qui explique les difficultés rencontrées par les fouilleurs

lors de son dégagement. Sa résistance a fortement diminué et




les phénoménes de retrait et de gonflement se trouvent égale-
ment modifiés. En effet, m@&me lorsque la composition chimique
n'a gque peu changé, le retrait est parfois extrémement impor-
tant. Transposé dans un milieu humide, le matériau tend vers un
état d'équilibre et absorbe de l'eau mais il subit également
une modification chimique qui affaiblit les parois et les rend
plus perméables. Les cavités ainsi formées sont comblées d'eau
et 1'objet conserve sa forme. Cette eau demeure dans le bois
lorsque ce dernier a atteint un état d'équilibre avec le milieu
environnant et elle n'est €liminée que si l'objet revient a
l'air. Contrairement au bois frais dont le retrait n'est
sensible qu'a partir de 30 % (point de saturation des fibres),
dans le bois saturé d'eau, le méme phénomé&ne se marque bien
avant le point de saturation, 3 des pourcentages de 50 & 60 %
d'eau par rapport a la matiére humide.

Ce retrait entraine des réactions diverses: déformation
totale, apparition de fentes ou formation d'une surface
écaillée en damier. Ces accidents révélent des degrés de
décomposition variables entre la surface et la partie inté-
rieure; les couches extérieures, plus touchées, réagissent
différemment et des tensions apparaissent entre les deux
parties de la piéce. Dans d'autres cas, les parois cellulaires,
trés affaiblies, ne peuvent résister 3 la tension superficielle
exercée par l'eau qui s'évapore et le bois s'affaisse.

L'assombrissement rapide de la couleur naturelle conservée
par le bois pendant son enfouissement est le fait de 1'oxy-
dation des acides humiques et de leurs produits résiduels.

Ces réactions du matériau s'observent 3 différents degrés
d'intensité qui correspondent 3 des stades de décomposition.
Le comportement varie selon qu'il s'agit d'aubier ou de duramen
(surtout dans le cas du chéne), des couches superficielles ou
de la partie intérieure ou encore selon les essences: le chéne
se conserve souvent mieux que le bouleau. C'est 3 B. Brorson
Christensen que l'on doit un essai de systématisation sur les
bois des bateaux de Roskilde (B.Brorson Christensen, 1970,
p.51 et 74-77). Ces bois sont classés en trois catégories.

La condition A se distingue par une perte importante de cellu-
lose, une structure cellulaire réduite 34 la lamelle moyenne et
aux parois primaires voisines et un retrait allant parfois
jusqu'a@ engendrer un affaissement. La condition C, trés proche
de la composition chimique du bois frais, conserve généralement
une structure presqu'intacte avec une paroi secondaire tou-
jours présente; le retrait subi par ce matériau est faible.
Entre ces deux extrémes, on trouve un bois de condition B,
moyennement dégradé avec une paroi secondaire encore présente,
mais dont les réactions sont plus sensibles que celles du bois
de condition C. Ces différents stades existent & des profon-
deurs trés variables (Fig.2). Récemment, ce type de classement
a été repris et perfectionné par J. de Jong apré&s une étude
sur des bateaux découverts & Utrecht et 3 Zwammerdam (J. de
Jong, 1975, p.7-8). Trois catégories sont distinguées dans le
chéne.



I. trés détérioré : quantité d'eau: 80 % du matériau humide
(400 % ou plus du matériau sec);

perte presque totale de cellulose;
retrait au séchage allant jusqu'a 70 %.

IT. moyennement détérioré : guantité d'eau: 65 a 80 % du
matériau humide; retrait et fissuration
importants au séchage;

III. faiblement détérioré : quantité d'eau: moins de 65 % du
matériau humide (moins de 185 % du
matériau sec).

Ces différentes catégories ont stimulé les recherches et,
actuellement, 3 chaque condition correspond un traitement
assurant le meilleur résultat. Cependant, la difficulté n'est
pas définitivement résolue; dans un grand nombre de cas, les

catégories se cbdtoient et le probléme se pose a nouveau.

La nécessité de fournir des données précises sur l'état
de détérioration du bois découvert devrait donc étre une des
préoccupations des archéologues et des conservateurs. Ces
précisions faciliteraient la comparaison avec les catégories
déja déterminées et, par conséquent, le choix du traitement a
appliquer.

3. Le processus de décomposition

Aprés son enfouissement, le bois subit une double attaque
physico-chimique et biologique. Le processus physico-chimique,
conditionné par 1l'environnement, &limine les substances les
moins durables. La voie est ainsi ouverte a des microorganis-
mes, spécifiques au milieu, dont l'attaque se concentre
essentiellement sur la cellulose et les hémicelluloses. Cette
activité se prolonge aussi longtemps que les conditions du
milieu environnant, principalement 1l'existence d'oxygéne, le
permettent et il se forme ainsi un squelette de lignine.
Toutefois, cette derniére aura subi une modification pour
libérer la cellulose assimilée par les microorganismes (W. von
Kramer, Br. Miilhlethaler, 1968, p.85).

Lors de sa découverte, le bois saturé d'eau est replacé
dans un milieu aérobie et de nouveaux microorganismes l'atta-
quent. Il sera donc nécessaire de le protéger avec un fongicide
en attendant le traitement final.

L'importance du milieu

Le milieu est un facteur déterminant : il conditionne
les types d'altération auxquels les objets sont soumis pendant
leur enfouissement mais influence aussi la plus ou moins
bonne conservation de la piéce aprés sa découverte et sa
transplantation dans un nouvel environnement.




Un milieu se caractérise par de nombreuses propriétés

dont les principales sont :

la_texture du sol. Elle est déterminée par la taille des
particules dont le sol est formé. Les activités chimiques
et organiques, plus développées dans les niveaux supérieurs,
y accélérent le processus de dégradation.

la constitution du sol et son degré d'acidité (pH). Le sol
est formé de nombreux constituants, présents sous la forme

de solides, de liquides et de gaz. Les solides regroupent

la silice, des silicates divers et des composants métalliques.
Les liquides se réduisent presqu'exclusivement i 1l'eau de
pluile. Quant aux gaz, les plus communs sont le dyoxyde de
carbone, le nitrogéne, 1l'oxygéne et l'hydrogéne. Ces consti-
tuants réagissent entre eux et font de la solution du sol un
électrolyte.

Un sol acide est essentiellement composé de silice et de
silicates pauvres en bases (substances minérales) et posséde
un pH inférieur & 7. Ce type de sol se trouve 13 oll la roche-
mére est acide et dans les régions oll les précipitations
excédent 1l'évaporation. Un sol basique, par contre, est
riche en composants métalliques et son pH est supérieur a 7.
Il se développe sur un sous-sol alcalin et dans les régions
ol l'évaporation excéde les précipitations. Le climat, dont
le degré d'humidité et la température sont les facteurs
principaux, est ainsi 3 la base de toute activité dans les
sols.

Le phénoméne de décomposition différe selon les sols : un
objet en bois se conserve généralement bien et sur de longues
périodes dans un sol acide alors qu'il est rapidement
décomposé dans un milieu alcalin (Mary-Lou Florian, 1977,
p.11) . Néanmoins, dans un sol acide, le processus d'altéra-
tion peut &tre tout aussi rapide pour autant que le milieu
soit aéré (J.G.Evans, Susan Limbrey, 1974, p.186 et 192).

le degré d'humidité et d'aération d'un sol. La décomposition

chimique nécessite un certain degré@ d'humidité mais 13 ol
les pores du sol imbibés d'eau ne donnent pas 3 1'oxygéne la
possibilité de pénétrer en profondeur, le processus de
détérioration, actif dans un premier temps, ralentit aprés
la disparition de 1l'oxygéne. Le phénoméne inverse, une
dégradation rapide due 3 1'introduction d'oxygéne lors du
drainage d'un sol jusque 13 saturé d'eau, se rencontre
€également (J. de Jong, 1978, p.4-5). L'oxygéne est donc
nécessaire 3 la croissance et 3 la vie des organismes des-
tructeurs et son absence réduit considérablement le processus
de décomposition qui se limite alors 3 l'action des micro-
organismes anaérobies (J.C. Mac Cawley, 1977, p.17).

Certains milieux sont ainsi particulidrement favorables
d la conservation des mati@res organiques, du bois notamment.
Ce sont les milieux anaérobies tels que les dépdts lacustres,
les marais, les tourbiéres, la mer et les gleys. Ces derniers
sont des sols hydromorphes que 1l'on rencontre fréquemment
dans des plaines alluviales peu ou pas drainées et dans les
régions ol une nappe d'eau est proche de la surface.




L'eau des lacs, comme celle des riviéres, contient des
substances minérales diverses arrachées aux roches traver-
sées par 1l'eau et transportées en solution ou en suspension.
Ces substances seront déposées en partie dans le bois sé-
journant dans le lac ou la riviére que cette eau alimente;
de 13, les différences 3 la fois dans le pourcentage et la
diversité de ces minéraux.

Dans le processus de décomposition du bois gorgé d'eau,
les animaux xylophages n'interviennent que d'une fagon secon-
daire mais l'action des xylophages marins mérite d'étre
bridvement étudiée. Ces derniers exercent leur activité en
mer et regroupent des mollusques et des crustacés. Pour
attaquer le bois, ils ont recours 3 un dispositif du type

broyeur qui permet 3 certains d'assimiler, comme nourriture,
des matériaux plus ou moins durs.

Les mollusques sont représentés surtout par le taret et
la pholade. Le taret comprend plusieurs espéces et se présente
sous la forme d'un ver. Il vit généralement dans des eaux
claires et trés salines et attaque le bois dans sa partie
immergée grdce i une coquille & deux valves garnies de fines
stries permettant de rdper le matériau. La pholade est une
autre espéce de mollusque également protégée par une coquille
‘armée d'un dispositif de rdpe. Elle se loge dans des trous
creusés dans toutes les matié@res plus tendres que sa coquille.

Les crustacés comprennent aussi diverses espéces. Armés
de mandibules, ils vivent et se déplacent en troupe et leur
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attaque ne se limite pas 3 une seule piéce de bois.

Les dégats causés sont visibles & de petits trous signa-
lant en surface l'entrée d'une galerie. Toutefois, il est
rare de découvrir des traces de l'activité de ces xylophages
marins sur des épaves immergées. Sur le Wasa, par exemple,
aucune attaque du taret n'a été observée, probablement en
raison du manque d'oxygéne, d'une température basse et d'une
faible teneur en sel (L.Barkman, 1969, p.141).

Le rdle des champignons est essentiel dans la décomposi-
tion du bois. Cette forme de vie végétale,que l'on a scindée
en deux groupes: les champignons supérieurs ou Basidiomycétes
et les champignons moins évolués : Ascomycétes, Fungi Imper-
fecti, bactéries..., ne possé&de pas la chlorophyle nécessaire
pour transformer le dioxyde de carbone de 1l'air en substance
nutritive. Ces organismes se nourrissent, par conséquent, de
substances insolubles qu'ils réduisent & leur forme simple
par la production d'enzymes; la cellulose donne ainsi un
produit final sous forme de glucose soluble.




Le champignon posséde une constitution assez complexe
et requiert des conditions particuliéres pour se développer.
Un environnement favorable a la croissance de fongus répond
a de multiples conditions

- la température doit généralement se maintenir entre 25 et
30° C. Dans certains cas, la croissance peut se dérouler 3
des températures inférieures tandis que des températures
supérieures accélérent le développement.

- l'oxygéne est indispensable 3 la réalisation du métabolisme
mais certains types de fongus se contentent de 1'oxygéne
dissous dans l'eau. Dans des conditions anaérobies, aucun
fongus ne se développe.

- 1'humidité doit présenter un taux moyen de 35 i 50 %.
Quelques fongus croissent néanmoins 3 des degrés d'humidité
de beaucoup inférieurs.
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Ces deux derniéres conditions ont tendance a se modifier
au cours du processus de décomposition puisque les produits
qui résultent de la respiration de ces organismes sont 1l'eau
et le dyoxyde de carbone (Fr.Kollmann, W. Coté, 1968, p.107-
gt {0

L'activité des bactéries joue un rdle important; elles
sont les premiéres 3 pénétrer le bois. Celles qui se nourissent
de cellulose et de pectine s'attaquent aux fines membranes
fermant les ponctuations ou voies de passage de la paroi
cellulaire. Le matériau, rendu perméable, devient alors un
terrain favorable au développement de nouveaux organismes.
Les bactéries peuvent aussi modifier les conditions du milieu
en favorisant une diffusion d'oxygéne propice 3 1l'apparition
de champignons (J.F. Lévy, 1977, p.20). L'activité des
bactéries est aussi la seule décelée dans des conditions
anaérobies (Mary-Lou Florian, 1977, p.13).

Parmi les champignons, les moisissures et les fongus des
taches de séve (Ascomycétes et Fungi Imperfecti) sont les
moins dommageables au bois. Les premiéres concentrent presqu'
exclusivement leur attaque 3 la surface parce qu'elles ne
possédent pas les enzymes nécessaires 3 la décomposition de
la paroi cellulaire. Les seconds se nourissent uniquement des
réserves emmagasinées dans les cellules des parenchymes et
n'altérent pas réellement la structure, donc la solidité du
bois.

Trois types de pourriture entrainent une décomposition
plus importante du matériau. Se nourrissant des principaux
constituants de la membrane cellulaire, ces champignons
conduisent & une altération partielle ou totale de cette
derniére. Les fongus de la "pourriture brune” (Basidiomycétes)
détruisent la cellulose et les hémicelluloses. Ils semblent
s'attaquer de préférence aux bois tendres. Au cours de leur
décomposition, les parois cellulaires conservent une certaine
épaisseur jusqu'a un degré de détérioration avancé. Cette
altération aboutit & une diminution de la dureté du bois et &
un retrait important lors du séchage. La "pourriture blanche"




(Basidiomycétes) s'attaque a@ tous les constituants de la
paroi cellulaire. Cette derniére subit un amincissement
graduel qui débute dans le lumen et se poursuit vers la
lamelle moyenne; la paroi est donc érodée par 1l'intérieur.

Ce type de dégradation se constate surtout dans les bois durs
et le retrait du bois ainsi attaqué est moindre que celui du
bois altéré par la "pourriture brune". Enfin, la pourriture
molle (Ascomycétes et Fungi Imperfecti) est 1'altération la
plus fréquente des bois immergés dans l'eau ou en contact avec
un sol humide. Elle détruit la cellulose mais son attaque se
concentre sur une mince surface qui devient trés tendre; sous
cette derniére, le bois est généralement sain. La surface
tendre se fissure finement en damier lors du séchage.

Ces différents types d'altération ne s'observent qu'en
milieu aérobie. Seules quelques bactéries poursuivent l'oeuvre
de destruction dans des conditions anaérobies.

La réaction du bois mis au jour dépend donc du type de
décomposition auquel l'objet a été& soumis. Une meilleure
connaissance de ces organismes destructeurs réduirait proba-
blement les dangers auxquels la piéce est exposée lors du
séchage. Dans cette optique, le fouilleur doit donner le plus
de précisions possibles sur les conditions de la découverte,
essentiellement 1'&tat du bois, le type d'altération subie et
le milieu dans lequel le matériau s'est trouvé enfoui.

IT. LES TRAITEMENTS DE CONSERVATION

1. L'historique

La conservation du bois a débuté trés tdt dans la seconde
moitié du XIXe siécle. La premiére préoccupation a été
d'assurer la protection du bois entre le moment de sa décou-
verte et le début du traitement. Diverses méthodes ont été
adoptées mais le principe reste identique et vaut encore
actuellement: conserver le bois dans son état humide afin
d'éviter 1l'apparition de déformations et de fissures. Les
piéces &taient entourées d'argile, de mousse, de sable, de
linges,d'ouate et autres matiéres imbibées d'eau. Avec le temps,
quelques idées nouvelles sont apparues: ajouter de la forma-
line ou du phénol 3 1l'eau dans laquelle le bois était conservé
ou encore laver les pidces dés leur découverte afin d'éliminer
toutes traces de sable ou de limon contenant parfois des
oxydes de fer, des sulfures et autres substances nuisibles.
Ces précautions ont notamment &té prises pour les piéces
découvertes ad Oseberg au début du XXe siécle.

Les premiers traitements de conservation ont eu recours a
des substances naturelles comme la cire d'abeilles, les
résines naturelles, les colles de peaux... L'emploi de ces
produits a persisté durant la premiére moitié du XXe siécle
jusqu'au moment ol la chimie organique, grdce a de rapides




progrés, a mis une série de produits synthétiques 3 la dispo-
sition de l'archéologue et du conservateur. Parmi les procédés
anciens, celui de 1l'alun a &té le plus utilisé et, par 1a
méme, a connu de nombreuses modifications. Ces particularités

m'ont conduite & l'étudier d'une fagon plus détaillée tandis
que les autres méthodes seront abordées plus rapidement.

La méthode de 1l'alun

B.Brorson Christensen retrace 1l'historique du procédé
dans son ouvrage consacré 3 la conservation du bois gorgé d'eau
au Musée National du Danemark (B.Brorson Christensen, 1970).
Dés les premiéres mentions de la méthode, apparues aux environs
de 1859-1861, cette derniére a suscité un grand intérét qui
s'est prolongé pendant un siécle.

L'alun est un sulfate double d'aluminium et de potassium,
soluble dans l'eau 3 des températures différentes; en fait, il
se dissout dans sa propre eau de cristallisation 3 96° C et se
cristallise lors du refroidissement. Cette substance permet
donc d'éliminer l'eau accumulée dans le bois et, en se refroi-

dissant, elle entraine également une consolidation du matériau.

C.F. Herbst conseille de nettoyer la piéce puis de la
faire bouillir dans une solution d'alun concentrée (3 parts
d'alun et 1 part d'eau). Pour de petits objets, de deux 3 trois
centimé@tres de diamétre, la cuisson doit durer deux heures;
l'opération sera répétée pour des pidces plus importantes.
Aprés avoir laissé sécher, on applique de 1l'huile de lin
jusqu'ad saturation du bois pour faire office d'écran 3 l'air
et 4 1'humidité. Aprés un nouveau séchage, le traitement final
consiste & appliquer une couche de vernis clair.

La méthode fut appliquée avec succés, semble-t-il, aux
piéces en bois tendres provenant d'Oseberg (l1). La concentra-
tion choisie pour les bains dépassa celles utilisées jusque
13 et fut encore augmentée pour les bois trés altérés. La tem-
pérature employée se situa entre 80 et 90° C. La durée du
traitement connut des variantes et s'appuya surtout sur une
expérience pratique : la durée moyenne oscilla entre douze et
vingt-six heures mais, pour les pi&ces plus abimées, elle fut
prolongée. Le bois fut lavé dé&s qu'il fut retiré de l1l'alun,
phase qui n'existait pas encore chez C.F. Herbst, et ensuite
il fut séché dans une température ambiante constante jusqu'a
stabilisation de la perte de poids; enfin, il fut imprégné
d'huile de lin coupée de térébenthine dans un premier temps
et ensuite d'huile de lin seule jusqu'ad saturation. Parfois,
on ajouta une couche de vernis comme protection finale (A. W.
Brggger, 1937).

(1) Un bateau et son mobilier funéraire ont &té préservés grice
aux couches de tourbe qui recouvraient le tumulus de pierres
et scellaient le dépdt. Le bateau fut enduit d'huile de 1lin
et de créosote et enfin d'un vernis mat (Anna Rosenquist,
1969, p.121).
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Ce traitement semble compter parmi les rares cas de
réussite. En effet, malgré une conservation assez mouvementée
dans des conditions d'humidité relative trés variables, seule
une efflorescence, due 3 la présence de petits cristaux, s'est
manifestée 3 la surface des objets. Plus de quarante ans apreés
le premier traitement, ce léger inconvénient a été é&liminé
sans difficulté par un simple brossage & 1l'éthanol et a la
térébenthine (Anna Rosenquist, 1969, p.124).

Généralement, les piéces traitées a l'alun vers la fin du
siécle dernier semblent s'@&tre mieux conservées que celles
traitées ultérieurement. Cette constatation s'explique, selon
B. Brorson Christensen, d'une fagon trés simple : au début,
on permettait 3 l'alun de se concentrer 3 la surface de l'objet
en formant une crofite tandis que, par la suite, les piéces
étaient lavées aussitdt retirées de l'alun afin d'emp&cher la
formation d'un dépdt blanchitre. De cette maniére, l'alun était
€liminé des couches superficielles ol il était le plus
nécessaire. D'autres modifications sans grand intéré&t ont
contribué 3 la détérioration progressive du procédé. L'intro-
duction de la glycérine en est un des meilleurs exemples.

Cette substance, trés sensible aux variations de 1l'humidité,
entrainait des modifications de volume se traduisant par la
formation de fentes 3 la surface de l'objet. Pour le traitement
final, divers produits comme l'huile de 1lin, la gomme-laque,
des vernis a la nitrocellulose..., la cire d'abeilles, proba-
blement la moins inefficace, ont été utilisés. A ce niveau
aussi la glycérine a joué un r8le fédcheux : avant son intro-
duction, l'enduit pénétrait jusqu'a un certain point tandis
qu'aprés, l'adhésion de presque tout type d'enduit semblait
impossible (B. Brorson Christensen, 1970, p.19-20).

Ce procédé s'est maintenu trés longtemps, jusqu'aux années
1950-1960 puisque la méthode n'a &té abandonnée qu'en 1958 par
le Musée National du Danemark et que son utilisation s'est
prolongée en Pologne.

Le traitement a &té& recommandé aussi bien pour les bois
durs que pour les bois tendres mais il a été& appliqué avec
trop de variantes pour pouvoir é&tre véritablement jugé de fagon
générale. De plus, il est nécessaire de rappeler une donnée
importante : 1'état du bois. A 1'époque de l'utilisation de
l1'alun, la réussite du traitement n'était peut-&tre pas
directement en rapport avec le type de bois mais plutdt avec
le degré d'altération. Dans l'ensemble, la méthode s'est
révélée assez satisfaisante; de nombreuses raisons ont néan-
moins provoqué son abandon. Le reproche le plus couramment
formulé est la constatation d'une perte de netteté des détails;
ceux des sculptures d'Oseberg se sont estompés en dépit d'une
bonne conservation générale. La valeur de telles piéces repose
précisément sur le travail délicat et soigné du bois et
lorsqu'il convient de le préserver, la méthode de l'alun n'est
pas la plus adéquate. L'hygroscopicité de 1l'alun est un autre
inconvénient important. Il en résulte une absorption d'humidité
gui se condense et l'écoulement de cette eau de condensation
élimine progressivement l'alun; le traitement doit donc é&tre




renouvelé. Cette hygroscopicité entraine également des varia-
tions dimensionnelles néfastes au bois ainsi que des efflo-
rescences dues a une migration de 1l'alun vers la surface oi
il se cristallise lorsque 1'humidité relative faiblit. Enfin,
cette méthode, dont la profondeur d'imprégnation ne peut étre
contrblée, est considérée comme brutale parce qu'elle fait
sauter des cellules du bois lors de la cristallisation de
1'alun.

A cbdté de ce premier traitement, on trouve quantité
d'autres "recettes" de conservation. Les grandes tendances
se résument facilement mais des précisions réelles sont
absentes de la plupart des articles qui leur sont consacrés.

Le séchage lent

La conservation la plus simple et la moins cofiteuse
consiste en un séchage contr8lé. Par divers procédés, on
obtient un séchage lent et homogéne gqui élimine une partie des
tensions entre la couche superficielle, plus séche, et 1'in-
térieur encore humide. Les inconvénients 1iés 3 cette méthode
dépendent surtout du manque de connaissances précises sur
l1'état du bois. Actuellement, on expérimente 3 nouveau ce
procédé mais uniquement sur des bois de la catégorie III telle
qu'elle a été définie précédemment.

La conservation dans un liquide

Cet autre procédé général a été couramment utilisé au
début du XXe siécle. Certaines pi&ces d'Oseberg conservées
dans de l'eau additionnée de formol ont toutefois subi plu-
sieurs attaques de fongus. Le Musée National du Danemark a
adopté cette méthode pour de petits objets en employant de la
glycérine pure. Plusieurs précautions étaient cependant néces-
saires : la piéce devait &tre soigneusement nettoyée avant
d'étre plongée dans la glycérine et cette dernidre &tait re-
nouvelée plusieurs fois jusqu'd ce qu'elle reste incolore;
la couleur brundtre étant due aux substances humeuses qu'elle
absorbe. Une autre possibilité était de conserver le bois
dans de l'alcool pur allongé d'eau jusqu'a obtenir 20°.

Ce principe est certainement le moins intéressant. Il
nécessite en effet une vigilance constante et un surcroit de
travail puisqu'il faut périodiquement renouveler le liquide;
de plus , il ne s'applique qu'd de petits objets en raison de
l'importance du récipient et de la quantité de liquide néces-

saire.

Les procédés divers

Trois techniques permettent de regrouper ces méthodes :
la déshydratation, 1'imprégnation et le revétement protecteur.
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Les procédés de déshydratation étaient combinés a une
consolidation ou 3 un revétement protecteur. Ils avaient
recours le plus souvent & l'alcool et étaient suivis d'une
imprégnation dans une solution en parties é&gales d'alcool et
de vernis, dans une solution de résine (15 gr.de résine dans
130 gr.de benzine pure et 20 gr.d'huile de pavot dans 150 gr.
d'essence de térébenthine de premiére qualité&) ou dans de
1'huile de 1lin. Une autre méthode était basée sur l'utilisation
du pétrole et du benzéne.

Les procédés d'imprégnation étaient basés sur un séjour
pendant une durée plus ou moins longue dans des solutions treés
diverses. Ces dernidres, notamment le mélange de Speerschneider
(8 parts d'huile, 1 part de résine d'épicéa, 1 part de cire
et 2 parts de benzéne) expérimenté ultérieurement par B.
Brorson Christensen, ont parfois révélé des résultats désas-
treux (B. Brorson Christensen, 1970, p.22).

Une des méthodes proposées utilisait une solution composée
en parties égales de pétrole ou de benzine et de vernis. Elle
avait l'avantage d'étre peu cofiteuse mais s'accompagnait d'une
difficulté importante: celle de juger si 1l'imprégnation était
totale. W. von Stokar précisait encore que ce procédé&, souvent
trds long, devait &tre réalisé sous vide pour donner de bons
résultats (W. von Stokar, 1939, p.147). D'autres substances
telles que la glycérine ou la colle étaient aussi recommandées;
mais la glycérine avait l'inconvénient de laisser une surface
humide sur laquelle les poussiéres venaient se fixer.

Dans cette catégorie, le procédé le plus répandu était
le traitement 3 la paraffine. L'ancienne technique consistait
soit 3 recouvrir le bois humide de paraffine que l'on faisait
pénétrer en chauffant, soit & 1l'immerger dans un bain quand il
s'agissait de petites piéces; aussi, le coeur, resté humide en
raison de la faible profondeur 4'imprégnation, se comportait
différemment de la surface imprégnée. Une variante plus
moderne a tenté d'éliminer l'eau dans toute 1l'épaisseur du
bois et de la remplacer par de la paraffine; dans ce cas, le
traitement était précédé d'une phase de déshydratation a
l'alcool. Pour éviter un assombrissement du bois dft & 1l'utili-
sation de la paraffine, de l'eau oxygénée était ajoutée a 1'un
des bains déshydratants.

Les méthodes qui consistent en un revétement protecteur
sont simples et ont eu recours aux substances les plus diver-
ses : gomme-laque, huile de lin, carbonyle... B. Brorson
Christensen pense que les résultats satisfaisants ainsi
obtenus sont le fait d'une bonne préservation du bois. Un
traitement superficiel, en formant une couche plus ou moins
imperméable & 1'humidité, ne fait que retarder 1'équilibre
entre le bois et son environnement. De plus, son effet est
1imité dans le temps et, pour obtenir un aspect soigné, il est
nécessaire de surveiller la surface des piéces et de renouve-
ler le traitement lorsque des modifications apparaissent.

Une substance comme le carbonyle est 3 déconseiller puisqu'elle
doit aboutir 3 1l'obtention d'un bois noir, d'aspect peu naturel.




Contemporaines de ces méthodes, on découvre des expérien-
ces intéressantes. Vers la fin des années 1930, W. von Stokar,
aprés plusieurs essais, propose l'utilisation du Celodal. Ce
dernier est un produit de condensation d'urée-formaldéhyde,
soluble dans l'eau; sa propriété principale consiste en une
solidification suite & 1l'adjonction d'acides. Cette substance
de conservation, jugée intéressante pendant une assez longue
période, n'est toutefois plus utilisée (W. von Stokar, 1939).

L'énumération des procé&dés anciens met leur grand nombre
en évidence. L'imprécision des données relatives aux propor-
tions des mélanges, 3 la durée du traitement, au nombre de
couches protectrices qu'il faut appliquer... explique le
manque de constance des résultats obtenus. Vers la fin de la
premiére moitié du XXe siécle, plusieurs acquisitions intéres-
santes sont réalisées : l'emploi du Celodal avant les grands
progrés effectués par la chimie organique, 1l'imprégnation sous
vide favorisant la pénétration de 1l'agent de consolidation et
l'utilisation des infrarouges assurant un séchage homogéne.
Enfin, la transition entre les méthodes anciennes et les pro-
cédés récents n'est pas brutale mais elle passe, vers 1960,
par une période durant laquelle les substances synthétiques
vont progressivement évincer, dans nos régions du moins, les
produits naturels.

2. Les méthodes actuelles

Face aux problémes posés par le grand nombre de découver-
tes et pressés par le temps, les conservateurs ont peu 3 peu
élargi le champ de leurs investigations en essayant les
substances synthétiques. La conservation semble toutefois
devenir le monopole de grands laboratoires dont les moyens
financiers et 1'équipement moderne permettent de poursuivre
la recherche mais assurent aussi le traitement d'une quantité
considérable de piéces.

Les précautions prises sur chantier et
en laboratoire avant le traitement

Le but de ces mesures est double: éviter le retrait, la
déformation et la fissuration du bois en le maintenant humide
et, en mé@me temps, empécher une nouvelle agression de micro-
organismes.

Dés le dégagement, les objets sont enveloppés d'ouate et
de linges et emballés dans du polythéne. Une piéce tré@s abimée
sera soutenue au moyen de plétre, par exemple; dans ce cas,
elle sera entourée d'une feuille d'aluminium ou de tout autre
isolant avant d'étre scellée dans le bloc protecteur. Les
difficultés surgissent surtout lors de la découverte de piéces
de grandes dimensions, essentiellement des bateaux. Leur dé-
gagement, souvent trés long, entralne un séchage superficiel
responsable de tensions ultérieures entre la surface et la
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partie interne. Pour y remédier, les fouilleurs utilisent un
systéme d'arrosage intermittent ou permanent. Les piéces sont
ensuite traitées de la m@me fagon que les objets de dimensions
moyennes. Certaines planches ne supportent plus leur poids,
elles sont alors renforcées par une planche récente et la cour-
bure est maintenue en introduisant aux extrémités de petits
blocs de bois entre la planche et son support.

En laboratoire, les bois sont entreposés dans de 1l'eau
additionnée d'un fongicide ou uniquement dans de l'eau distil-
lée. Les essais et les études ont surtout porté, les derniers
temps, sur le choix du fongicide & employer. On a longtemps
utilisé le pentachlorophénate de sodium et la formaline puis
on s'est apergu que le fongicide pouvait avoir un effet secon-
daire: géner le processus de durcissement de certaines rési-
nes ou diminuer la résistance au vieillissement dans le cas
du PEG (1). Aujourd'hui, l'abandon du formol et du phénol est
devenu général; les fongicides 3 base de sels métalliques sont
déconseillés et les Suédois semblent méme partisans d'un
transport en milieu humide sans adjonction de fongicide.

Si la certitude d'une conservation ultérieure au poly-
éthyléne glycol est acquise, le traitement peut débuter sur
le chantier avec un poids moléculaire et une concentration
faibles, cette derniére de l'ordre de 10 % au plus. Lors du
traitement au PEG d'une pi&ce entreposée dans de l1'eau, il
est possible d'ajouter un fongicide pour autant qu'il y ait
compatibilité entre les deux substances. Pour le Wasa, la
protection a &té assurée par un mélange d'acide borique et de
borax dans des proportions 7 : 3. En Angleterre, on utilise
de 1'ortophénylphénol tandis qu'en Allemagne, on a essayé un
sel d'ammonium quaternaire, le Dodigen 226; ces substances
se combinent aussi bien a l'eau gu'au PEG.

Les traitements en laboratoire

La conservation doit aboutir & une stabilisation dimen-
sionnelle et 3 une consolidation du bois rendu fragile par le
séchage. La méthode doit &tre sfire et connue par des expérien-
ces antérieures ou par des tests préalables; dans le cas
contraire, elle doit é&tre réversible. Idéalement, le traitement
doit préserver l'aspect du bois, c'est-d-dire sa texture et

sa couleur.

Sur le plan pratique, le procédé tient compte des pro-
priétés du matériau et des agents de consolidation. La pre-
midre condition nécessite une parfaite connaissance du bois
traiter; le classement des stades de détérioration du chéne
dont chacun correspond 3 un traitement approprié illustre
parfaitement ce besoin. La seconde condition concerne les
substances utilisées et leurs réactions aux conditions clima-
tiques, dans lesquelles les piéces seront entreposées; cette

jollj

(1) PEG : abréviation de polyéthyléne glycol.




précaution vaut essentiellement pour les pays tropicaux ol

les variations du climat peuvent é&tre brutales. La pénétration
de l'agent de consolidation est un autre facteur primordial;
elle dépend de la taille et de la forme des molécules dont la
substance est composée mais aussi de la température et de la
concentration utilisée. Dans le cas d'un bois relativement bien
conservé, une imprégnation partielle peut suffire mais, pour
des bois trés altérés, une imprégnation totale, donc une péné-
tration de la substance consolidante & travers toute 1l'épais-
seur de la piéce, s'avére nécessaire.

Le résultat que l'on désire obtenir varie en fonction du
type de piéce que l'on traite. La conservation d'une oeuvre
unique consiste & n'offrir qu'un retrait minimal tandis que
celle d'un objet commun, dont de multiples exemples sont connus,
peut se concevoir, & la rigueur, avec un retrait plus impor-
tant et un aspect moins soigné. Toutefois, un faible pourcen-
tage de retrait apparaitra toujours parce que le bois a
gonflé au fur et 3 mesure qu'il s'est imbibé d4d'eau.

Le désir de trouver une méthode simple et peu onéreuse
préoccupe aussi les conservateurs. Les premiers essais moder-
nes ont consisté assez souvent en traitements de surface a
l'aide de résines synthétiques. Les résultats obtenus n'ont
été satisfaisants que pour des piéces dont une mince surface
était altérée. Une couche protectrice n'est pas totalement
imperméable 3 l'eau et 3 la vapeur d'eau et sa pénétration est
assez faible; elle retarde donc la création d'un équilibre
entre le bois et son environnement. L'état des piéces, géné-
ralement moins favorable, a nécessité le développement des
possibilités de traitement total.

Les deux objectifs d'une conservation: éliminer l'eau et
consolider le bois déshydraté, s'obtiennent soit a l1'aide de
procédés indépendants, le séchage précédant la consolidation
ou l'inverse, soit par des techniques combinant la consolida-

tion et le sé&chage.

Actuellement, deux procédés sont adoptés pour réaliser
la déshydratation du bois saturé d'eau. Le premier consiste
d congeler la piéce et & sublimer sous vide l'eau qu'elle
contient et le second est basé sur un échange de l'eau contre
des solvants, €liminés ensuite par sublimation sous vide ou
par évaporation dans des conditions normales ou sous vide.

Quant & la consolidation, elle s'obtient aussi par
différents procédés. Afin de soutenir le systéme de cavités,
on introduit dans le bois une substance qui peut &tre un
solide ou un liquide. Dans le cas d'un corps solide, l'impré-
gnation se fera par fusion ou par dissolution dans l'eau ou
dans des solvants et le durcissement s'opérera par 1l'inter-
médiaire d'un durcisseur ou du rayonnement Y-

Pour présenter les diverses possibilités, un classement
s'est révélé nécessaire. Les procédés de déshydratation ,
généralement combinés & un traitement de consolidation super-
ficiel ou total, forment le premier groupe tandis que le
second ensemble reprend les méthodes d'imprégnation directe.




J'ai opéré une sélection des procédés en omettant délibéré-
ment les nombreux tdtonnements qui ont abouti & l'application
actuelle et les méthodes qui m'ont paru peu satisfaisantes.
Enfin, j'ai écarté les traitements utilisant 1le rayonnement
puisqu'ils ne peuvent s'effectuer gue dans des centres spé-
cialisés; les procédés basés sur des produits inexistants
dans nos régions ont également été éliminés.

A. Les procédés pour lesquels une déshydratation précéde
la consolidation

1. Le gel ou la lybphilisation

-

Le principe consiste & éliminer l'eau sous forme de
glace sublimée. L'eau logée dans les cavités du bois joue le
rdle d'un agent de remplissage et maintient la forme de
1'objet. Lors de son élimination, la tension superficielle de
1'eau ne doit pas entrainer un effondrement des parois affai-
blies. Pour éviter cet inconvénient, l'eau est sublimé&e sous
vide et la phase liquide est omise. Deux conditions doivent
dtre réunies pour réaliser cette opération. En premier lieu,
la pression de la vapeur d'eau au-dessus de la surface de la
glace doit étre inférieure a celle de cette derniére afin
d'éviter une condensation de surface. Pour obtenir cet état,
il est recommandé d'utiliser un condenseur en méme temps que
le vide. En second lieu, il est nécessaire de chauffer la
surface de la glace afin de remplacer 1l'énergie perdue par la
conversion de la glace en vapeur d'eau.

Plusieurs expériences ont été tentées; certaines ont éteé
jugées prometteuses mais d'autres se sont révélées négatives.
B. Brorson Christensen a essayé la méthode sur des échantillons
de bois présentant les trois stades de détérioration A, B et C
et a observé un retrait considérable, des fissures et un gau-
chissement. La cause de ces accidents réside dans une augmen-
tation du volume de l'eau congelée qui risque de faire éclater
la structure cellulaire (B. Brorson Christensen, 1970, p.28
et 87).

Pour éliminer cet inconvénient, W.R. Ambrose a proposeé
1'adjonction d'une substance qui se rétracte a la congélation
et compense ainsi 1l'augmentation de volume de l'eau. Il i~
lise du PEG 400 dont le point de solidification est plus ou
moins identique & celui de l'eau. Lors de la sublimation, la
glace est éliminée tandis que le PEG gelé forme une structure
poreuse grdce a sa pression de vapeur faible qui détermine
une vitesse d'évaporation trés lente. Au point de fusion, le
PEG se transforme en un liquide visqueux et se diffuse dans
le bois. La tension superficielle du PEG 400 (44 dynes/cm) est
beaucoup plus faible que celle de l'eau (72 dynes/cm); de plus,
les groupes hydroxyles terminaux de la substance forment des
liens d'hydrogéne avec les composants du bois encore présents.
Ces deux propriétés évitent les risques d'affaissement des




parois cellulaires lors de la sublimation de la glace. La
gquantité de PEG nécessaire au traitement est proportionnelle
4 la surface interne: un bois mieux préservé contiendra donc
une plus grande quantité de PEG qu'un bois altéré. Dans la
plupart des cas, une concentration de 8 3 15 % s'est révélée
suffisante (W.R. Ambrose, 1975). Des essais tentés avec des
PEG de poids moléculaires variés ont démontré le peu d'effi-
cacité des poids moléculaires élevés.

Ce traitement présente plusieurs avantages. Le bois est
moins lourd que lorsqu'il subit une imprégnation totale au
PEG et la fragilité que l'on pourrait lui reprocher est
compensée par un traitement ultérieur 3 l'aide de substances
adégquates. Le retrait est minime et le bois montre une grande
stabilité dimensionnelle par rapport aux variations de
1'humidité relative. La surface du matériau a retrouvé son
aspect naturel et les détails sont préservés. Enfin, la
méthode est réversible et le bois, vidé de son contenu de PEG,
peut servir a une datation au Cj;4 (W.R. Ambrose, 1975, p.75/
8/4-9 et 4-10).

B. Brorson Christensen a expérimenté une autre possibili-
té&: l'échange de l'eau contre de l'alcool butylique tertiaire.
Le point de fusion de ce liquide est &levé (25,9° C) mais il
est plus bas quand on le mélange 3 l'eau. Ce solvant a
l'avantage de se congeler sans modification appréciable de
volilume.

En premier lieu, les piéces sont déshydratées dans des
bains successifs d'alcool butylique tertiaire et lorsque la
déshydratation totale est obtenue, elles sont immergées dans
une solution de butanol contenant 8 3 10 % de shellac (1).
Les objets sont ensuite congelés 3 température ambiante aprés
avoir &té essuyés et enveloppés de feuilles d'étain. Enfin,
les piéces sont retirées de leurs enveloppes et le butanol
est sublimé sous vide afin d'amoindrir la tension de surface
exercée sur les parois cellulaires. La durée totale du trai-
tement varie, selon les dimensions, de quelques heures 3
plusieurs jours. Les objets traités ont conservé leur forme
et sont devenus poreux et légers. Une immersion dans une
solution de benzéne pur 3 4 % de polyméthacrylate de méthyle
suivie, lorsque le benzéne s'est évaporé, d'un bain rapide
dans un vernis qu'on laissera ensuite sécher, assure une
consolidation du matériau.

Plus récemment, l'auteur a amélioré sa méthode. La dés-
hydratation est suivie d'une immersion dans une solution de
butanol contenant du PEG 4000; la concentration de ce dernier
ne doit en aucun cas dépasser 50 3 66 %. Aprés la sublimation
sous vide du butanol, l'objet apparait recouvert d'une crofite

(1) Shellac : synonyme de gomme-laque.
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de PEG; cette dernil@re sera répartie de fagon homogéne en
passant avec précaution une lampe & infrarouges sur la surface
Le PEG absorbé renforce ainsi les couches externes du bois.
Cette différence de concentration, la plus élevée se trouvant
dans les couches extérieures, est primordiale pour la réussite
du traitement.

Ce procédé, appliqué 3 des piéces comprenant divers
stades de déterioration (conditions A, B et C), a donné d'ex-
cellents résultats puisque le retrait n'a pas excédé 4 %.
L'aspect du bois est &galement trés satisfaisant (B. Brorson
Christensen, 1970, p.29-33 et 91-93).

Le principe de la lyophilisation, considéré& a juste titre
comme efficace, est néanmoins peu utilisé. Il nécessite, en
effet, un investissement important pour obtenir 1'é&quipement
adéquat et ne permet, jusqu'ad présent, que le traitement de
pidces de petites et moyennes dimensions.

2. La déshydratation par é&change de l'eau avec des solvants
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Le principe consiste a déshydrater le bois dans plusieurs
bains d'alcool et 3 1'imprégner ensuite d'un mélange de cires.
B. Brorson Christensen déshydrate la piéce dans des bains
d'éthanol dont deux ou trois suffisent si le volume de la
solution correspond 3 cing fois le volume du bois. L'éthanol
est ensuite remplacé par des bains successifs de toluéne ou de
xyléne et, dans le dernier de ces bains, on ajoute une solu-
tion résineuse (3 parts en poids de cire d'abeilles, 1 part en
poids de cire de carnauba brute (1), 1 part de résine dammar (2)
et 1 part de cire de paraffine). Ce mélange chauffé a 80° C
est versé dans le récipient contenant le toluéne ou le xyléne
et l'ensemble est placé dans un four dont la température (50°C
au début) est progressivement élevée a 85° C. A ce stade, le
récipient est retiré et le mélange est remplacé par de la cire
fondue; le tout est 3 nouveau replacé au four maintenu & 80-
85° C. Aprds une période qui varie de gquelgues jours a une
semaine ou plus, on renouvelle la cire et l'opération se
répéte. Enfin, on réalise l'évaporation sous vide du toluéne
ou du xyléne et ensuite, les objets sont lentement séchés.
L'excédent de cire resté 3 la surface est &€liminé en grande
partie 3 1'aide d'une flamme et ensuite avec un mélange de
benzdne et de chloroforme. Pour éclaircir le bois, il est
possible 3 ce stade de le plonger dans du benzéne aussitét
£1iminé, de préférence sous vide. La surface peut alors étre
vernie avec une solution de méthacrylate de méthyle dilué dans
de l1l'acétone (B. Brorson Christensen, 1970, p.27).

/

(1) Cire de carnauba: cire naturelle végétale fournie par un
palmier qui croit au Brésil.

(2) Résine dammar: résine produite par les dammaras, coniféres
de Nouvelle-Zélande.




Les résultats de ce procédé appliqué surtout aux bois
tendres ou trés altérés sont satisfaisants. Le retrait est
faible, la piéce ne subit aucune déformation et les fissures,
lorsqu'elles apparaissent, sont fines. Les substances introdui-
tes dans le bois sont stables, n'entrainent aucune réaction
secondaire et peuvent, au besoin, é&tre éliminées. Toutefois,
la méthode n'est intéressante que pour des piéces de dimensions
assez restreintes. En effet, le prix élevé des solvants utili-
sés et le temps nécessaire pour réaliser la déshydratation et
le renouvellement des bains deviendraient de véritables incon-
vénients si le procédé était appliqué a des objets de grande
taille.

Des expériences ont démontré que le bois souffre moins
du séchage lorsque celui-ci est rapide et lorsque la tension
superficielle exercée sur la paroi par le liquide employé
ainsi que le poids spécifique de ce dernier sont faibles.
L'éther éthylique est considéré comme un des liquides les plus
adéquats puisque sa tension superficielle (17 dynes/cm) est de
beaucoup inférieure 3 celle de l'eau (72 dynes/cm) et réduit
les risques d'affaissement de la paroi (B. Brorson Christensen,
1970, p.56~57).

Au Musée National danois, le bois est déshydraté dans
plusieurs bains de méthanol dont les deux premiers sont de
concentration plus faible, ensuite, par des bains successifs,
le méthanol est remplacé par de 1l'éther éthylique. Le bois est
alors séché sous vide et sort de cette opération léger et
délicat; une consolidation est donc nécessaire. Celle-ci
débute par une immersion rapide dans une solution concentrée
de résine dans de l'éther; ensuite, on opére un séchage sous
vide et enfin, la piéce est plongée dans une solution de
benzéne pur 3 5-7 % de polyméthacrylate de méthyle (B. Brorson
Christensen, 1970, p.28-29).

Au Musée National suisse, le méme procédé est utilisé
avec quelques variantes. La principale préoccupation des
conservateurs, outre le maintien de la forme et du volume,
est d'obtenir un aspect aussi proche gque possible de 1l'état
originel de la piéce. Aussi, un nettoyage dans une solution
aqueuse a 0,1 % d'ammoniaque et d 0,05 %-0,12 % d'eau oxygénée
précéde le traitement. Cette opération se prolonge jusqu'3 ce
que la couleur sombre disparaisse et la solution est, au
besoin, renouvelée. Un lavage 3 l'eau élimine ensuite le sur-
plus de solution qui entraine les dernidres substances colo-
rantes dissoutes. Suit alors la déshydratation dans 1'alcool
éthylique remplacé dans un second temps par 1l'éther éthylique;
1'échange complet est mesuré par des contrdles colorimétriques.
Les piéces sont enfin plongées dans une solution composée
d'éther et d'un mélange résineux (500 gr. de résine dammar,

200 gr. de colophane, 100 cm3 d'huile de ricin soufflée et
100 cm3 de standolie (1) dilués dans 3000 cm3 d'é&ther).

(1) Standolie : huile épaisse obtenue par polymérisation a
chaud de 1'huile de lin et employée dans la préparation
des peintures laquées.
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L'élimination de 1'éther se fait sous vide et 1l'excédent de
cire est enlevé avec du chlorure de méthyléne. Le traitement
final consiste en une application d'un mélange de microcires
(W. von Kramer, Br. Miilhlethaler, 1968, p.78-88).

Cette méthode dont la durée varie en fonction des dimen-
sions des piéces s'applique essentiellement 3 de petits objets.
Les meilleurs résultats s'obtiennent avec des bois tendres,
poreux et facilement perméables; par contre, la méthode semble
moins appropriée pour le traitement des coniféres. Le retrait
des pidces traitées est réduit de facon considérable et se
situe aux environs de 1 3 5 %. Les fissures sont le plus sou-
vent évitées mais elles peuvent apparaitre lors de fortes
variations de température et d'humidité; un contrdle de l'en-
vironnement est donc souhaitable. L'aspect du bois demeure
naturel et le mélange résineux peut toujours é&tre éliminé.
Malheureusement, le cofit de 1'éther éthylique et son inflamma-
bilité limitent 1l'application du procédé a des piéces de
dimensions restreintes.
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Ce procédé tire parti des substances absorbées par le
bois. La surface de la piéce est d'abord nettoy&e avec une
solution aqueuse a 25 % d'acide chlorhydrique puis rincée a
l'eau. La phase suivante consiste en une immersion dans de
1'acétone renouvelé périodiquement jusqu'd stabilisation de
ce dernier i 90-95 % aprés vingt-quatre heures. Ensuite, on
imprégne le bois saturé d'acétone d'une solution chromique en
le plongeant dans un bain dont la formule moyenne comporte
1000 cm3 d'eau distillée, 90 gr.d'anhydride chromique, 300 gr.
de bichromate de soude et 15 gr.de chlorure de soude. La con-
solidation débute directement grédce & la réaction du bichro-
mate en présence d'un réducteur organique, le glucose par
exemple. Des réactions en chalne font suite et aboutissent a
la fixation, sous forme de sels insolubles, des &lé&ments miné-
raux absorbés par le bois altéré&. La pi&ce est ensuite retirée
du bain et rincée 3 l'eau. Pour des bois trés clairs, on
ajoute 100 cm3 d'eau oxygénée a 100 volumes par litre d'eau
de rincage. Le bois subit alors une nouvelle immersion dans
de 1l'acétone jusqu'ad stabilisation de la concentration de ce
dernier 3 80-90 %. Enfin, la pidce est plongée dans une solu-
tion acétonique de résines acryliques afin d'obtenir un revé-
tement protecteur; aprés un séjour de vingt-cing a8 quarante
heures dans ce dernier bain, le bois est séché & l'air. Cette
étape est nécessaire au maintien de la stabilisation du bois
qui, ayant perdu toute son eau, réagit de fagon trés sensible
aux variations de température et d'humidité.

La méthode présente quelques avantages: elle utilise des
produits peu onéreux et s'applique & des bois de toutes
tailles; néanmoins, plusieurs inconvénients réduisent son
intérét. La couleur du bois demeure généralement assez sombre.
De plus, le bois devenu anhydre est tré&s sensible aux varia-
tions d'humidité et des tensions risquent de se manifester.




Mais l'inconvénient majeur est d'aboutir 3 des précipités
insolubles et, par conséquent, 3 un résultat irréversible
(J. Bouis, 1967).

Le traitement débute par un nettoyage des piéces et est
suivi d'une immersion dans une solution aqueuse a 3,5 % d'acide
chlorhydrique (1 part d'acide chlorhydrique pour 9 parts
d'eau). La durée de ce bain varie selon les dimensions; une
période de quatre jours est nécessaire pour réaliser une
pPénétration compléte dans une pidce de 10 cm3. L'acide est
ensuite €liminé en lavant la piéce 3 1'eau courante pendant
trois a cing jours; le contrdle du pH indique sa disparition
progressive. La déshydratation s'obtient alors par une immer-
sion dans un bain d'acétone dont les proportions gont de 5 : 1
par rapport au bois. Pour un é&chantillon de 10 cm , trcis bains
successifs, de quatre jours chacun, sont conseillés. Le bois
ainsi préparé est alors imprégné d'une solution d'acétone
saturée de colophane. L'opération se déroule 3 52° C, ce qui
permet d'obtenir un pourcentage de colophane de 67 %; il
faudra cependant en ajouter au cours de 1'imprégnation pour
compenser l'acétone qui sort du bois. Pendant le processus,
l'objet doit rester dans un récipient scellé pour éviter 1'éva-
poration de l'acé&tone. Toujours pour un &chantillon de 10 cm3,
une imprégnation pendant quatre semaines est suffisante. Un
peu d'acétone permet d'éliminer 1'excédent de colophane lors-
que les piéces sont retirées de la solution.

Le procédé s'échelonne au total sur une période de deux
mois et s'applique 3 des objets ayant au minimum 10 cm. Avec
des modifications, la méthode peut étre aussi utilisée pour
de petites piéces; dans ce cas, la durée du traitement se
raccourcit. Les premiers essais ont &té tentés sur du chéne
mais d'autres expériences réalisées sur des bois tendres ont
donné d'aussi bons résultats; pour ces derniers, l'immersion
dans l'acide chlorhydrique avait toutefois &té& omise (H. Mac
Kerrel, Elisabeth Roger, A. Varsanyi, 1972, p.111-125).

La méthode comporte de nombreux avantages. Les substances
employées sont peu cofiteuses et le retrait observé ne dépasse
jamais 7 %; il varie avec les essences traitées mais aussi
avec l'application du pré-traitement 3 1'acide chlorhydrique.
L'aspect et le poids du bois sont proches de ceux d'un bois
naturel. Ce procédé assez rapide est également réversible. Le
seul inconvénient serait 1'inflammabilit& de 1'acétone néces-
sitant certaines normes de sécurité. Toutefois, des expérien-
ces réalisées aux Pays-Bas n'ont pas abouti 3 des résultats
favorables. La colophane présenterait aussi quelques désavan-
tages: souvent collante, elle possé&de un degré d'acidité é&levé
et l'oxygéne de l'air entraine son vieillissement (J. de Jong,
1977, p«307) .




Cette technique, toujours en étude actuellement, a é&té
mise au point pour assurer la conservation du bois de catégo-
rie III, avec un coeur peu détérioré et un pourcentage en eau
inférieur 3 65 %. Le procédé comporte trois étapes. D'abord,
le bois est déshydraté 3 température ambiante dans une solu-
tion & 88 % d'alcool butylique tertiaire jusqu'd l'obtention
d'une composition azéotropique du mélange butanol/eau (1) .

Au cours de cette opération, l'eau est extraite de l'alcool
par distillation azéotropique et l'alcool distillé est réuti-
1isé aprés une adjonction de butanol frais pour compenser la
perte due 34 l'eau et a& la vapeur d'alcool. Cette étape permet
1'extraction des substances colorantes, ce qui éclaircit le
bois et augmente la vitesse d'imprégnation du PEG pendant la
phase suivante. Ensuite, le bois déshydraté est imprégné de
PEG 4000 dissous a 55° C dans l'azéotrope alcool/eau. Sur une
période de dix semaines, la concentration passe de 0 & 50 %
en volume pour des échantillons de 20 X 30 X 95 cm, puls elle
est maintenue constante & 50 % pendant huit autres semaines.
La température demeure & 55°C pendant toute la durée de 1'im-
prégnation. Enfin, on retire la piéce du bain et on laisse
évaporer l'alcool pendant deux a trois semaines. En dernier
lieu, pour favoriser la diffusion du PEG 4000, la piece est
soumise 3 une chaleur de 60 3 80°C pendant une période allant
de quelques jours & deux semaines.

Les résultats obtenus lors des essais ont été trés
satisfaisants. Le retrait n'a jamais dépassé 5 % et l'aspect
du bois est meilleur que celui obtenu aprés une impré&gnation
traditionnelle au PEG. L'inconvénient du traitement est son
cofit élevé. Il nécessite, en effet, l'emploi du butanol,
solvant cofiteux, mais aussi une installation qui permette la
distillation du mélange alcool/eau. Actuellement, les expé-
riences continuent sur des piéces plus importantes (J. de Jong,
1978, p.8-11).

En conclusion, le principe de la déshydratation du bois
suivie d'une consolidation est, dans son ensemble, assez
cofiteux puisqu'il a recours @ des solvants onéreux, surtout
employés 3 grande échelle, mais aussi 3 des installations
complexes avec des appareils a faire le vide, des thermostats...
Ces exigences et, dans certains cas, le danger di aux vapeurs
d'alcool limitent essentiellement 1l'application de ces
techniques 3 de petits objets.

(1) Un mélange azéotropique est un mélange de deux ou plusieurs
liquides qui se distille a une température constante et
posséde une composition constante i une pression constante.




B. Les méthodes d'imprégnation directe

1. Les monoméres solubles dans 1l'eau

Le principe de cette catégorie est d'imprégner le bois
d'un monomére soluble dans l'eau; ce dernier est ensuite
polymérisé in situ par l'adjonction d'un catalyseur ou par
l'intermédiaire du rayonnement . La consolidation s'opére
donc dans le bois humide et le séchage vient ensuite.

L'Arigal C est un produit de condensation de mélamine-
formaldéhyde soluble dans l'eau. Suite d l'adjonction d'un
catalyseur, il se transforme rapidement, & une température
élevée, en une substance insoluble consolidant la structure

ligneuse.
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La premiére étape consiste & nettoyer le bois dans de
l1'eau distillée, chaque jour renouvelée, pendant quatre jours.
L'imprégnation du bois avec une solution & 25 % d'Arigal C
est la phase suivante. Pour camposer la solution, 1l'Arigal C
est dissous a4 80°C dans de l'eau distillée et le mélange est
secoué jusqu'a devenir clair; sa quantité égale cing fois le
volume du bois humide. La concentration d'Arigal C ne doit
pas dépasser 25 % sinon elle risque d'entrainer une précipi-
tation prématurée. Le bois immergé est maintenu dans la solu-
tion jusqu'a ce qu'il s'enfonce; ensuite, par mesure de sécu-
rité, on attend deux jours supplémentaires ou plusieurs dans
le cas de piéces importantes. Pendant 1'imprégnation qui se
déroule 3 température ambiante, la solution est agitée chaque
jour afin de conserver sa clarté. Une imprégnation prolongée
n'est pas nuisible mais nécessite la surveillance du pH de la
solution. Ce dernier ne doit jamais descendre en-dessous de
7,8 sinon une précipitation est possible. Pour éviter celle-ci,
on élimine 1'eau remontée 3 la surface puisqu'elle est plus
légeére que l'Arigal C; 1l'élimination s'opére par aspiration
et 1l'eau (environ 1/4 du volume total) est remplacée par une
solution fraiche 3 25 % d'Arigal C. On agite le mélange et
l'on y replace la piéce. Le tout est alors transporté dans un
appareil 3 faire le vide et la pression est réduite a 80 mm
de mercure. Aprés trente-cing & quarante heures, la résine
devient insoluble et l1l'on retire l'objet. Le dépdt de résine
fixé 38 la surface du bois s'enléve facilement avec de 1l'eau
chaude ou de l'acide sulfurique dilué éliminé ensuite & l'eau

| chaude. La piéce est alors enveloppée d'une feuille de cellu-
lose imbibée d'eau distillée et le tout est enfermé herméti-
quement dans un sac de polyéthyléne. Enfin, les objets sont
soumis dans un thermostat 3 une température de 65°C pendant
quarante-huit heures. La résine se précipite dans le bois
humide et ce dernier est consolidé. Cette opération terminée,
les piéces sont retirées de leurs enveloppes et séchées a une
température de 35°-40°C au maximum; aprés une vingtaine

~

i d'heures, le séchage se prolonge 3 température ambiante.
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Pour des piéces trés délicates, les auteurs conseillent
de recommencer le traitement. Aprés un séchage de vingt-quatre
heures 3 température ordinaire, les objets sont a nouveau
immergés dans 1'Arigal C; la durée de cette seconde imprégna-
tion est cependant limit&e & trois ou guatre jours puisgu'un
reste de catalyseur est encore présent. Ensuite, le bois est
retiré du bain et on ajoute 5 % de catalyseur par rapport a
la quantité de résine; la piéce est alors replongée pour vingt-
quatre heures dans le mélange. Lorsque des fissures apparais-
sent lors du premier séchage, une nouvelle imprégnation permet
de les éliminer.

Les avantages de la méthode sont nombreux et en font l'une
des plus employées a l'heure actuelle. Le procédé est relati-
vement simple et fiable si 1l'on contrble périodiquement le pH.
Le traitement s'applique 3 tous les types de bois et donne
généralement un retrait tangentiel inférieur a 1 % et un re-
trait longitudinal inférieur 3 0,5 %. Les fissures et les
fentes sont rares et aucune modification n'est apparue sur des
bois traités depuis plus de huit ans. Le procé&dé laisse enfin
la possibilité de faire des analyses ultérieures telles que
la détermination de l'essence et la datation par dendrochrono-
logie (A.Haas, H.Miiller-Beck, F.Schweingruber, 1961/1962).

Quelques inconvénients existent cependant. Le principal
est l'irréversibilité de la méthode; l1l'Arigal C ne se dissout
que sous l'action de réactifs trés forts qui, par conséquent,
abiment le bois. La courte période de validité des solutions
est un autre désavantage puisqu'elle limite la possibilité de
pénétration de la résine. Afin d'écarter cet inconvénient ré-
duisant 1l'application du procédé a de petites piéces, A.Haas
réalise deux imprégnations normales par l'extérieur et une
imprégnation par 1l'intérieur. Pour cette derniére, des trous
sont forés en un endroit peu visible. La pi&ce déposée dans
un récipient est alors placée dans un appareil 3 faire le vide
et des tubes en verre sont adaptés aux différents trous. Des
tuyaux de caoutchouc relient ces tubes 3 des robinets qui
permettent d'introduire la solution 3 25 % d'Arigal C & la-
quelle le catalyseur est déjd ajouté. On réalise alors le vide
et le mélange est introduit. Ce dernier est aspiré vers l'ex-
térieur par capillarité et des gouttes apparaissent a la
surface du bois; lorsque le liquide s'écoule de fagon régu-
lidre et continue, l'imprégnation est totale. La suite des
opérations est identique & la méthode traditionnelle et le
traitement achevé, les petites ouvertures sont bouchées. Cette
technique permet la conservation de pié&ces dont le poids
humide peut atteindre 15 kg (A.Haas, 1969, p.16-17).

L'objection, généralement émise, est celle de l'apparition
d'un dépdt ou d'une coloration blanchétre. Toutefois, les
auteurs de la méthode déclarent qu'il n'y a pas de modification
fondamentale de couleur mais un l&ger éclaircissement; ce
dernier n'est pas un désavantage et ils sont partisans de
laisser la pidce telle quelle ou d'y appliquer une couche de
lagque incolore. Les véritables inconvénients de la méthode
sont le prix relativement élevé et la quantité de résine né-
cessaire puisque cette dernidre ne peut &tre réutilisée.
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Récemment, un article de H. Ebert signale la disparition
de 1'Arigal C et relate les essais tentés avec différentes
substances de remplacement. Un produit, le Lyofix 4036, devenu
le Lyofix DML, s'est révélé intéressant. Quelques différences
le distinguent de 1'Arigal C : le Lyofix 4036 est soluble dans
l'eau distillée 3 60°C et le pH de la solution étant de Te3y
il est nécessaire d'y ajouter de la triéthanolamine pour
maintenir le pH & 9. Enfin, la vitesse de réaction est plus
lente que celle de 1l'Arigal C mais le processus de fixation
est semblable et les résultats obtenus sont comparables a ceux
du traitement & 1'Arigal C (H. Ebert, 1977).

2. L'imprégnation au polyéthyléne glycol

Les PEG sont des cires synthétiques solubles dans 1l'eau
et d'autres solvants. Ils existent dans une gamme de poids mo-
léculaires mais les PEG de faibles poids moléculaires sont
plus hygroscopiques que ceux de poids moléculaires élevés.
Lors du traitement, pour assurer une diffusion optimale dans le
bois, l'objet doit étre nettoyé afin d'éliminer les dépbts de
substances organiques ralentissant la diffusion. Ensuite, il
faut permettre une imprégnation de longue durée. La diffusion
est encore favorisée dans un bois trés altéré tandis qu'elle
est plus difficile dans un bois bien conservé. Aussi, on
conseille de commencer avec une concentration faible, progres-
sivement augmentée parallélement 3 une élévation de la tempé-
rature.

Le traitement connait de nombreuses variantes. Les dif-
férences résident dans le choix du poids moléculaire, dans
la concentration initiale et dans la durée du traitement.

a. Procédé pour des bois possédant plus de 80 % d'humidité

Les piéces sont nettoyées a l'eau puis subissent une
immersion dans une solution 3 10 % de PEG (1 part en poids de
PEG 4000, 9 parts d'eau et un dixiéme de part de pentachloro-
phénate de sodium). Le niveau du liquide est maintenu constant
en remplagant 1l'eau évaporée par une solution de renouvellement
de composition identique 3 la solution primaire sans le
pentachlorophénate de sodium. Pour accélérer l'évaporation
de l'eau, la cuve peut &tre chauffée indirectement et, 3 la
fin du processus d'échange, la pi&ce est immergée dans du PEG

pur fondu.

Pendant 1'imprégnation, deux données sont régulidrement
contrblées: le pH et la température. Le pH est maintenu entre
7,5 et 10 pour éviter une précipitation de pentachlorophénol;
lorsqu'il baisse, on ajoute une solution aqueuse 3 10 % de
carbonate de sodium. La température, qui au début ne dépasse
pas 30°C, est progressivement &levée 3 70°C; 3 la fin du trai-
tement, une courte période d'imprégnation 3 90°C est possible.
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L'imprégnation est compléte lorsque le niveau du bain
(100 % de PEG pur) est resté identique pendant deux & trois
jours. On retire alors la piéce, on &limine le surplus de PEG
et on laisse sécher. Si un dépdt de PEG est encore visible,
on l'enléve avec une solution a8 50 % d'éthanol.

Pour accélérer le processus d'é&change, il est possible
de remplacer la moitié de l'eau de la solution d'origine par
de 1'é&thanol &galement présent dans la solution de renouvelle-
ment jusqu'd ce qu'une concentration de 50 % de PEG soit
atteinte. Cependant, l'utilisation de l'alcool entraine un
risque d'incendie; une bonne aération et une température peu
élevée jusqu'd élimination compléte de l'alcool sont, dans ce
cas, recommandées (R. Moren, B. Centerwall, 1960).

b. Procédé pour des bois possédant moins de 80 % d'humidité

D&s le début, ces piéces sont plongées dans une solution
3 30 § de PEG et la suite du traitement est identique au pré-
cédent.

Les pidces de grande taille qui ne peuvent étre immergées
sont aspergées ou enduites d'une solution composée de 5 % en
poids de PEG 4000 dissous dans une solution a 40 % d'éthanol.
Le traitement est appliqué 3 intervalles réguliers et une
meilleure pénétration est obtenue si la pi&ce est en méme
temps soumise aux infrarouges.

—— - o - . T — - - w—

Selon cette méthode, la pidce déja nettoyée est plongée
dans une solution de 12 & 24 % de PEG 4000 a 30°C. Dans le
récipient, la hauteur de la solution doit correspondre environ
3 dix fois la hauteur de la pidce. L'auteur réalise une impré-
gnation sur une période de vingt-cing a trente semaines; a ce
moment, la température a atteint 60°C. Pour contrdSler 1'impré-
gnation, on observe un échantillon de cire retiré du bain.

Si la cire refroidie n'est pas dure mais gluante et foncée,

la solution est remplacée par du PEG pur 3 mdme température;
aprés une semaine, le test est recommencé. Parfois, cette
opération devra &tre renouvelée plusieurs fois. Lorsque 1'im-
prégnation est compldte, l'objet est retiré du bain et 1l'excé-
dent de cire s'Bcoule gréce & l'utilisation d'un courant d'air
chaud. A ce stade, une pidce déformée peut &tre remodelée
pendant que le bois est encore chaud et flexible. Enfin, aprés
le refroidissement total, le surplus de cire est &liminé au
toluéne chaud (R.M. Organ, 1959, p.100-102).

Ce procédé demande moins de surveillance que la méthode
précédente et cette simplification résulte de 1l'absence du
pentachlorophénate de sodium.

Ce procé&dé consiste & plonger les piéces, ici des plan-
ches de bateaux, dans une solution aqueuse 3 50 % de PEG 1000.




L'imprégnation qui se déroule 3 température ambiante se pro-
longe de quatre heures 3 trois semaines. Ensuite, le bois est
séché a 26-27°C dans une humidité relative de 30 %. Les résul-
tats obtenus ont €té comparés 3 1'état de planches identiques
séchées a& l'air dans les mé@mes conditions; le traitement a
permis d'éviter les fissures apparues 3 la surface des plan-
ches non traitées. Le retrait de 5 3 7 % sur les piéces non
traitées a été réduit 3 0,5-1 % sur les autres. La méthode
utilis@e pour le traitement de bateaux a donné de bons résul-
tats: de fines fissures sont apparues mais aucun retrait n'a
été observé. Toutefois, le PEG 1000 devient gluant 3 une
humidité relative de 80 % et suinte 3 une humidité relative de
90 %; des couches de protection et un contr8le rigoureux du
milieu sont donc nécessaires (R.M. Seborg, R.B. Inverarity,
1962) .

Il consiste & plonger la piéce dans une solution froide
da 10 % de PEG. Aprés quelques jours, on augmente la tempéra-
ture pour atteindre 60°C; 3 ce niveau, elle reste constante
jusqu'ad la fin de 1'imprégnation. Au fur et 3 mesure de 1'é-
vaporation de l'eau, on ajoute du PEG pour maintenir le

niveau de la solution et & la fin, la pi&ce baigne dans du
PEG dont la concentration oscille entre 95 & 100 %.

-

Ce procédé fut appliqué aux bateaux découverts a Roskilde.
De bons résultats furent obtenus avec les feuillus i bois
tendre mais les planches en chéne et certaines en pin présen-
térent un retrait considérable. Ces planches, en général les
mieux préservées, furent étudiées. Les observations mirent en
évidence 1l'existence, dans une méme pi&ce, de plusieurs stades
de détérioration (A, B et C). C'est pourquoi, lors de 1'impré-
gnation, l'échange se faisait sans difficulté dans les cou-
ches de condition A et de condition B mais il ne s'opérait pas
dans le noyau de condition C. Cette absence de PEG entrainait
un affaissement de la partie interne et, par conséquent, celui
des couches superficielles.

Le traitement a donc &té& appliqué sur base d'une classi-
fication. La catégorie I avec une partie interne dure peu
importante ou méme absente a &té conservée selon le premier
procédé sur une période de vingt-quatre mois. La catégorie II
avec une partie centrale dure plus ou moins grande a &té trai-
tée & froid avec une solution de PEG contenant 1 % d'un mé-
lange composé de quatre parts d'acide borigque et de sept parts
de borax. La concentration initiale de 25 % a &té& augmentée
pour atteindre 50 % au bout de douze mois. Ensuite, le bois a
€té séché lentement avec, chaque jour, une courte immersion
dans une solution & 50 % de PEG. Cette imprégnation 3 froid
évitait la réaction d'affaissement qui aurait suivi le traite-
ment avec €lévation de température. L'&tape finale de ces
traitements consistait & éliminer le surplus de PEG 3 1l'eau
chaude ou au chlorure de méthyléne et 3 appliquer un enduit im-
perméable. La catégorie III a été temporairement conservée
dans l'eau (B. Brorson Christensen, 1970, p.33-35).
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Les mémes catégories de bois et les mémes traitements
ont €t& repris pour la conservation de bateaux découverts aux
Pays-Bas. Pour le bois classé dans la catégorie III, des
essais sont tentés avec la méthode du butanol/PEG décrite pré-
cédemment et avec la méthode du séchage contr8lé (J. de Jong,
1975, p.6-11 et 1978, p.12-13).

Des tentatives de conservation au PEG sur des bateaux de
1l'ampleur du Wasa (L. Barkman, 1975, p.65-105) et du Bremer
Kogge (B. Noack, 1965, p.43-72) ont un caractére si particulier
que leur &tude ne me semble pas devoir prendre place dans cet
exposé.

Aprés l'énumération de ces différents procédés utilisant
le PEG, il reste 3 &tudier la question du matériau employé
pour les cuves d'imprégnation. Plusieurs avis contradictoires
ont &té& émis mais selon des expériences récentes, l'acier
inoxydable et le verre sont considérés comme les matériaux les
plus résistants. Toutefois, vu le grand nombre d'aciers
inoxydables proposés sur le marché&, il est prudent 4' effectuer
des ‘tests préalables.

En conclusion, le PEG offre de nombreux avantages. L'im-
prégnation débute directement sur le bois gorgé d'eau sans
l'intermédiaire de solvants, le traitement est toujours réver-
sible et le retrait des bois traités est généralement faible.
De plus, la conservation peut débuter sur le chantier ou méme
s'y dérouler entiérement. Le procé&dé s'adapte &galement aux
conditions requises par 1'état du bois: par exemple, les
différents traitements appliqués au ché&ne des catégories I et
II. La mé&thode est valable pour des piéces de toutes dimen-
sions et de toutes espéces de bois pour autant que la durée
de l'imprégnation soit assez longue pour assurer une pénétra-
tion suffisante du PEG; c'est donc la seule méthode applicable
d de trés grandes piéces. Enfin, le PEG s'utilise aussi pour
la conservation du cuir mais uniquement au poids moléculaire
1500.

Le procédé présente également des inconvénients dont cer-
tains sont négligeables en contrepartie des ré&sultats obtenus
et dont d'autres peuvent &tre écartés par des mesures adéqua-
tes. Un des principaux inconvénients est l'alourdissement par-
fois considérable des objets traités. La couleur foncée des
piéces et la perte de netteté des détails, due aux frottements
exercés sur la surface pour &liminer le surplus de PEG qui s'y
est déposé, sont deux autres aspects peu favorables. Certains
conservateurs reprochent encore au procédé la longue période
d'imprégnation nécessaire; l'inconvénient ne peut cependant
étre retenu en regard de résultats tels que la conservation du
Wasa et celle des bateaux de Roskilde... Le dernier inconvé-
nient est 1l'hygroscopicité du PEG: &8 80 % d'humidité relative,
la surface des objets devient humide et 3 90 %, elle suinte
parce que le PEG se dissout dans l'eau absorbée et s'&coule
lentement. Toutefois, cet inconvénient est facilement &liminé
si 1'on maintient les piéces dans une humidité relative de
60-65 %.




CONCLUSION

Au terme de cette étude, je crois pouvoir dégager les
conditions essentielles présidant 3 une bonne conservation
ainsi que les traitements qui m'ont paru les plus efficaces.

Les conditions & remplir avant d'entreprendre un traite-
ment sont au nombre de trois :

-

~ une connaissance du bois a traiter: essence, degré de
décomposition,...

- une connaissance des substances de consolidation :
possiblités de réversibilité, comportement ultérieur,...

- une connaissance des conditions futures dans lesquelles les
pidces seront exposées, le degré d'humidité relative
essentiellement.

Quant au traitement, son choix repose sur différents
critéres. Du point de vue archéologique qui consiste & conser-
ver le document avec un retrait minimal, les différentes
méthodes énoncées ont toutes plus ou moins la méme efficacité;
si par contre, on tient compte de l'aspect du bois traité,
c'est celle de l'alcool/éther/résine qui 1l'emporte.

Du point de vue d'un laboratoire modeste, les procédés
de 1'Arigal C, de l'alcool/éther/résine et de l'imprégnation
3 la cire m'ont semblé les plus intéressants. Le premier,
assez rapide, nécessite l'utilisation d'un thermostat; son
seul véritable inconvénient est d'@tre irréversible. Le trai-
tement 3 l'alcool/éther/résine et celui par imprégnation a
la cire sont un peu plus cofiteux en raison des solvants uti-
lisés et demandent un travail manuel plus long mais ils ont
1'avantage d'é&tre réversibles. Ces deux méthodes nécessitent
un appareil 3 faire le vide mais pour 1l'imprégnation a la
cire, il faut également un thermostat.

Enfin, j'émets une réserve aux conclusions présentées
ci-dessus et 3 celles qui suivent les divers proc&dés énoncés:
elles ne doivent en aucun cas &tre considérées comme défini-
tives. Le nombre de techniques s'accroit sans cesse gréce aux
progrés de la science et si certaines, en cours d'expérience,
ne peuvent &tre jugées, d'autres ne le sont qu'avec un recul
beaucoup trop court. En conséquence, l'archéologue et le
conservateur ne pourront qu'é@tre prudents, choisissant de
préférence un procédé réversible. Cette précaution permettra
de suivre l'évolution des autres techniques et d'y avoir
recours au cas ol l'une d'entre elles se révélerait satisfai-

sante.
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(1)

Liste des produits chimiques présentés dans cet article
avec rappel de leur utilisation et de leur composition. Les
PEG mentionnés de fagon générale dans le texte sont signalés
ici sous différents noms commerciaux.

Produit

Arigal C

Carbowax

Dodigen 226

Lyofix DM

Lyofix 4036
devenu
Lyofix DML

PEG

Polydiol

Polywachs

Composition

Précondensat de
mélamine-
formaldé&hyde

Polyéthyléne
glycol

Sel d'ammonium
quaternaire

Résine de
mélamine-
formaldéhyde

Résine de
mélamine-
formaldéhyde

Polyéthyléne
glycol

Polyéthyleéne
glycol

Polyéthyléne
glycol

Utilisation Producteur(z)
Consolidant Ciba(s)
Consolidant Union Carbide
' Corporation
Fongicide Hoechst
Consolidant Ciba-Geigy
Consolidant Ciba-Geigy
Consolidant Shell Chemical
Consolidant Hiils
Consolidant Hiils

(1) I1 est évident que ces produits ne sont pas uniques et
que des compositions plus ou moins identiques sont

proposées par d'autres firmes.

(2) Les adresses complétes sont mentionnées dans 1'index des

producteurs.

(3) La société Ciba n'existe plus. De méme 1'Arigal C a été
remplacé par le Lyofix 4036, devenu le Lyofix DML produit
par la Société Ciba-Geigy.




Index des producteurs

CIBA-GEIGY, S.A., boulevard d'¥Ypres, 35-37, 1000 Bruxelles
tél.: 02-218.67.02
218.67.04
218.01.56

HOECHST BELGIUM, S.A., chaussée de Charleroi, 111-113
1060 Bruxelles tél.: 02-537.73.35

HULS CHEMIE, S.A., chaussée de Waterloo, 1589d, 1180 Bruxelles
tél.: 02-358.77.81

SHELL CHEMICAL - BELGIAN SHELL, S.A., Cantersteen, 47,
1000 Bruxelles tél.: 02-512.31.60

UNION CARBIDE BELGIUM, Atlantic House, Noordelaan, 147,
2030 Anvers tél.: 031-42.30.50

UNION CARBIDE EUROPE, avenue de la Renaissance, 34, boite 39
1040 Bruxelles tél.: 02-736.59.40

Bréve orientation pour les musées et les laboratoires

Rijksdienst voor de Ijsselmeerpolders, Smedinghuis,
Zuiderwagenplein, 2, 8200 Lelystad, Pays-Bas.

RO6misch-Germanisches Zentralmuseum, Ernst-Ludwig-Platz, 2
6500 Mainz, Allemagne.

’

Viking Ship Museum, Strandengen, D.K. 4000 Roskilde, Danemark.
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Fig.l. Structure d'une molécule de cellulose
(W.P.K. Findley, 1978, p.53)

. 3 ‘ — cond/clion 'B_:T
___ condition C — -—i —

Fig.2. Coupe schématique de deux planches en chéne.
La dégradation est plus avancée en b qu'en a.
En effet, en b, 1l'épaisseur de la couche de
condition A a augmenté& tandis que le bois de
condition C a diminué en importance
(B.Brorson Christensen, 1970, p.48).
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