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On s'intéresse a la matiere

qui constitue une peinture d'art,
c'est-a-dire une succession

de couches picturales déposées
sur un support. Cet ensemble est

complexe de par sa composition

et sa géométrie (différentes

couches superposées). Il est

le siege de nombreux phénomeénes
physiques et chimiques

qui apparaissent a plusieurs

moments dans la vie de |'ceuvre.

Différents types de dégradations
altéerent ou modifient

la perception du tableau au cours
du temps. Les craquelures

sont parmi les plus apparentes.
Leur étude permet de caractériser
certaines propriétés mécaniques
de la matiére constituant

la peinture et ainsi de révéler

de nombreux secrets sur |'ceuvre.
Le réseau de craquelures
constitue donc « I'empreinte
digitale d'un tableau » et en cela
peut aider a authentifier

des oceuvres.
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Une peinture d’art est un systéme com-
plexe de par sa géométrie, mais également
sur le plan physico-chimique. En effet,
un tableau est une succession de couches
de peinture de différentes épaisseurs
(couches picturales) déposées sur un
support. Les supports les plus classiques
restent la planche de bois qui a pris son
essor au Moyen Age, supplantée a la
Renaissance par les toiles, plus légeres,
qui permettent ainsi de réaliser des
peintures de dimensions plus importantes
et moins sensibles aux variations hygro-
métriques. Une couche de préparation
recouvre le support, afin de le rendre
plus lisse et d’améliorer I'adhésion de la
peinture, et une couche de vernis protege
les couches picturales.

La composition de la peinture est elle-
méme complexe, les formulations sont
tres diverses et varient d’un produit a
lautre. Les composants principaux sont
les pigments (oxydes ou sels métalliques),
d’origine organique ou végétale, et le
liant. Ce dernier est généralement une
huile ou une émulsion aqueuse de
polymeres acryliques. Diftérents additifs
tels que des tensioactifs, des solvants ou
des plastifiants sont incorporés a cette base
afin de modifier sa viscosité, ses propriétés
mécaniques ou encore sa stabilité. Les
huiles sont constituées de triglycérides
qui vont subir un séchage chimique,
c’est-a-dire qu’elles vont former un
réseau tridimensionnel (un film solide)
par des processus d’oxydation puis de
polymérisation. Dans le cas des émulsions
aqueuses, le séchage est physique et 1ié a
I’évaporation de I'eau.

L’ensemble constituant la peinture subit
de multiples contraintes mécaniques au
cours du temps. Ces dernicres peuvent

provenir des variations environnementales
(hygrométrie, température, oxydation,
radiations UV...) ou des processus phy-
siques et chimiques opérant lors du
séchage et dans le temps (vieillissement).
Le support peut également se déformer
et ainsi générer des contraintes supplé-
mentaires dans la couche picturale.
Enfin, les conditions de conservation d’'un
tableau (chocs éventuels, enroulements...)
et les diverses opérations de restauration
peuvent aussi étre sources de contraintes.
Les conséquences de I'ensemble de ces
contraintes sont multiples ; elles sont
responsables des dégradations observées
sur un tableau comme, par exemple, des
altérations optiques (changement de
couleur ou de texture) ou des altérations
mécaniques, telles que les craquelures.

La diversité des constituants des pein-
tures ainsi que la complexité liée a leur
structure multicouche conduisent a une
grande variabilité dans les morphologies
des figures de craquelures observées.
Ainsi, les craquelures constituent le pre-
mier signe du vieillissement d’une ceuvre,
et forment « 'empreinte digitale » du
tableau en révélant les propriétés méca-
niques de la matiére ou en donnant des
informations sur les méthodes employées
par Partiste. En cela, elles peuvent aider a
l'authentification d’une ceuvre en appor-
tant des informations complémentaires a
celles obtenues par d’autres techniques.
L’étude des morphologies de craquelures
est une technique non invasive qui a
permis de distinguer, dans une série de
tableaux de Georges de la Tour, les ori-
ginaux des copies [1] : les réseaux de
craquelures dans les copies présentaient
des morphologies tres différentes de
celles des originaux.
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Figures de craquelures induites par séchage d'une couche de particules colloidales. Les craquelures forment des
polygones plus ou moins réguliers, qui se décollent ensuite partiellement. Les disques sombres a l'intérieur de chaque
polygone correspondent aux régions d'adhésion entre la couche et le substrat. Ces disques sont entourés de franges
d'interférence caractérisant la courbure des polygones décollés (largeur de I'image 100 pm). L'intérét est de modéliser
expérimentalement les morphologies de craquelures dans des systemes modeéles afin de reproduire les craquelures
dans les couches picturales.

Les systemes modeles
et la caractérisation
mécanique

Une craquelure se forme dans un matériau
sous contraintes mécaniques, a partir d’un
défaut. On peut noter qu’une modifica-
tion de l'organisation des pigments au
cours du vieillissement peut étre a I'ori-
gine de défauts qui seront ainsi le point
de départ de futures craquelures. La
propagation d’une craquelure permet de
relaxer les contraintes en son voisinage.

Une fois la craquelure initiée, sa propa-
gation nécessite de I'énergie élastique.
Cette énergie est proportionnelle au
volume de matiére contraint et donc a
Pépaisseur de la couche fracturée. Ainsi,
pour des épaisseurs de couches inférieures
a une épaisseur critique h. (de 'ordre de
quelques micrométres), aucune craquelure
ne se forme du fait du déficit d’énergie
¢élastique nécessaire a4 sa propagation.
Outre Iépaisseur, il faut prendre en
compte les propriétés mécaniques du
matériau afin de déterminer son com-
portement sous contraintes.

Pour mieux comprendre les mécanismes
de fracturation, nous les avons modélisés
par des systémes dont on peut controler
les propriétés mécaniques. Ces systemes
sont des suspensions aqueuses de nano-
particules déposées en couche mince
(une seule couche) sur un substrat indé-
formable et non poreux (une lame de
verre). Un exemple est montré sur la
photo ci-dessus.

Ces suspensions sont constituées d’un
mélange de nanoparticules dures et
molles (déformables). En modifiant la
fraction volumique en particules molles,
on peut obtenir un matériau qui, en
séchant, deviendra plus ou moins fragile
ou ductile. Le caractére fragile / ductile
dépend du domaine dans lequel a lieu la
fracturation du matériau. Ainsi, comme
représenté sur la figure 1a, une rupture
dans le domaine élastique (partie linéaire
de la courbe contrainte—déformation ou
les déformations sont réversibles) est
caractéristique d’'un matériau fragile,
tandis qu’une rupture dans le domaine
plastique (domaine ou les déformations
sont irréversibles) est la signature d’un
matériau ductile. Dans un matériau fra-

gile, la propagation de la craquelure est
généralement rapide et n’implique aucun
mécanisme d’endommagement ; le maté-
riau est indemne juste avant la rupture.
Dans une peinture, cette dernicre est
généralement causée par une rupture en
chaine des molécules sans glissement
entre elles. Les surfaces de la craquelure
sont nettes. Au contraire, dans un maté-
riau ductile la rupture est plus lente, les
surfaces de la craquelure sont accidentées
et ne se recollent pas apres rupture.

Des mesures de micro-indentation per-
mettent d’appuyer sur le matériau avec
une pointe (ici sphérique) et de suivre la
profondeur d’enfoncement de cette pointe
avec le temps. Il est aussi possible d’ap-
pliquer une force croissante et de suivre
la déformation induite dans la matiere.
Dans le domaine élastique, la courbe
obtenue peut étre ajustée grace a un
modele théorique décrivant le contact
entre une pointe et un matériau (modele
de Hertz). On peut alors en déduire le
module élastique du matériau. Lorsque la
courbe expérimentale s’écarte de cet
ajustement théorique, le matériau devient

plastique et il est alors possible d’identifier
>>>

Reflets de la Physique n° 63

33



. fragile
contrainte ’”
rupture - ductile
b .=
L ”’ O rupture
b
oy, | = 17
I
dgmaifie ;,  domaine
néaire , plastique
tique |  pour 6,<0
Vo
L s €

@

A I
o= of =

déformation @

Force

p (um)

matiére ductile
2 op I

A

: 0, B8

500 1000 1500 matiére fragile

t(s)

1. Caractérisation des propriétés mécaniques des matériaux.

(a) Comparaison des courbes d'évolution de la contrainte o en fonction de la déformation €
pour un matériau fragile (courbe bleue) et un matériau ductile (courbe verte). La partie linéaire
correspond au régime élastique. La limite entre les domaines élastique et plastique est donnée

par la contrainte critique oy.

(b) Caractérisation mécanique par technique de micro-indentation. Cette technique consiste a
faire pénétrer une pointe, ici sphérique, dans la matiére avec une force contrélée notée F, et a
mesurer la profondeur p de pénétration dans le matériau.

(c) Evolution temporelle de p dans des couches modéles dont on contréle les propriétés mé-
caniques en mélangeant des particules dures et molles ; ¢ représente la fraction volumique
des particules molles. Pour la matiére ductile (¢ élevé), la réponse a I'application de la force
prend un certain temps (composante visqueuse).

Peintures
Matiere fragile Epaisseur h
ou fragilité
. . croissante
Réseau connecté de la matiere
Modéles

2. Les différents réseaux de craquelures en fonction des deux parameétres qui agissent de la
méme maniére sur la formation des craquelures : I'épaisseur des couches et les propriétés
mécaniques (fragilité, ductilité), dans les peintures (en haut) et dans les systéemes modeéles
obtenus par séchage (suspensions aqueuses de nanoparticules déposées sur une lame de
verre assurant une bonne adhésion entre support et suspension, en bas).

>>>

la contrainte critique. Un autre type
d’expérience de micro-indentation
consiste 2 imposer une force constante et
a enregistrer I’évolution temporelle de la
déformation (expérience de fluage, voir
les figures 1b et 1c). On peut ainsi
déterminer la dynamique de réponse du
matériau a lapplication de la force et
estimer une composante visqueuse.

En modifiant les compositions de ces
systémes modeles, a I'instar de ce qui se
produit dans une peinture, il est donc
possible d’obtenir des matériaux plus ou
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moins fragiles. La modification du
caractere ductile / fragile agit de la
méme manieére qu’une modification de
Iépaisseur de la couche. Ainsi, en aug-
mentant 'épaisseur d’'une couche, ou
bien en rendant la matiere plus fragile, il
est possible de reproduire les principales
morphologies de craquelures observées
dans les peintures [4] et que nous classe-
rons en deux grandes catégories : les
réseaux sinueux et les réseaux connectés,
représentés sur la figure 2 a la fois pour
des peintures et des systemes modeéles.

On observe que les réseaux dits
« sinueux » se forment soit dans des
matériaux ductiles, soit dans des couches
de faible épaisseur présentant des défauts.
Les craquelures ne sont pas rectilignes et
sont courtes, d’ou la dénomination
« sinueux ». Les réseaux dits « connectés »
sont pour leur part caractéristiques des
matériaux fragiles ou peuvent se ren-
contrer dans des couches d’épaisseurs
importantes. Les craquelures sont recti-
lignes, elles forment un réseau fermé.
Ces réseaux sont de méme nature que
des céramiques
anciennes, par exemple (fig. 4). Dans
tous les cas, la formation de craquelures
nécessite la présence de défauts dans la
matiere.

Il est possible d’eftectuer des préleve-
ments sur les peintures (sur les bords du
tableau) afin d’évaluer par mesures d’in-
dentation les propriétés mécaniques des
diftérentes couches. Suivant les pigments
utilisés, le module élastique peut varier
de plus de trois ordres de grandeur et la
rigidité d’une couche augmente généra-
lement avec son age, comme le suggérent
des expériences réalisées sur des peintures
modeles sur une quinzaine d’années. Le
vieillissement de la matiére, I’environne-
ment, le caractére multicouche ou encore
la déformation du support sont autant de
sources de modifications de la matiére et
de contraintes qui vont générer des
réseaux dont les morphologies sont
diverses et complexes.

Bucklow [3] a proposé une classification
simplifiée, fondée sur 1'observation des
diftérentes écoles de peinture a travers les
siecles et leur origine géographique (France,
Flandre, Allemagne et Italie). Il a ainsi pu
extraire un nombre réduit de criteres
caractérisant un réseau de craquelures,
comme la forme de ces derniéres, leur
densité, ou le type de connections...

ceux observés sur

Visuellement, en isolant une craquelure,
on peut diftérencier, indépendamment du
type de réseau, deux grandes familles de
craquelures : les craquelures prématurées,
ausst dites « de séchage », et les craquelures
d’age. Les premicéres se forment dés le
début de la vie de la peinture, générale-
ment au cours de la consolidation de la
couche picturale, par un séchage chimique
ou physique. On a alors fissuration d’un
matériau ductile. Ces craquelures préma-
turées sont dues a un défaut de mise en
ceuvre de la peinture, a une consolidation
trop rapide liée a la matiere utilisée ou a
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I'impatience du peintre qui n’a pas res-
pecté, par exemple, la régle du « gras sur
maigre » (qui postule qu’il faut attendre
suffisamment de temps avant de déposer
une nouvelle couche afin de s’assurer
que la couche inférieure est totalement
seche). Une peinture d’Ingres montre un
tel exemple (fig. 3al). On sait que Partiste
a laissé le soin de terminer le visage de
la Muse a son disciple de I'époque. Ce
dernier n’a pas utilisé les mémes compo-
sitions de peinture, en prenant un liant
sans doute trop chargé en huile et en
bitume (trés fréquemment utilisé a
I’époque). La consolidation a conduit a la
formation de craquelures trés ouvertes
(fig. 3a2), caractéristiques de craquelures
de séchage. La pénétration de ces cra-
quelures est en général limitée a une ou
deux couches au maximum. Leur grande
ouverture résulte de la rétraction impor-
tante de la couche, qui va glisser sur la
couche inférieure [2].

Ces craquelures prématurées peuvent
aussi influencer le tracé de celles qui
apparaitront plus tard, les craquelures
d’age. Ces derniéres se forment au cours
du vieillissement de la peinture. Elles sont

3. Craquelures prématurées et craquelures d'age.

(a1) Luigi Cherubini et la Muse de la poésie lyrique, Ingres (1842), huile sur toile, Musée du Louvre
(Wikimedia Commons).

(a2) Le visage de la Muse révele ses craquelures prématurées, trés ouvertes, présentes dans le front
(agrandies dans l'insert, en bas a droite). fines et se développent dans I'ensemble
(b) Portrait d'une jeune fille, Petrus Christus (vers 1470), huile sur bois de chéne, Gemaldega-  de la stratigraphie de la couche picturale
lerie, Berlin : on observe de fines craquelures d'age se formant au cours du vieillissementdans  (fig. 3b). Elles sont associées a une
un matériau fragile. (Wikimedia Commons. Photo : www.google.com/culturalinstitute/asset-viewer/UAGsuo- matiere ﬁ-agﬂe et rigide (de module

FemmRiTg / Google Art Project). élastique élevé), qui casse dans le domaine

élastique. En vieillissant, la matiere

devient généralement de plus en plus
fragile. Visuellement et sans faire aucun

P o . . prélevement, il est ainsi possible de dis-
Rétraction de la couche induite par évaporation de solvant

> criminer les craquelures : si elles pré-
M m M e

s'agira de craquelures prématurées, et si
Rétraction de la couche induite par refroidissement

elles sont tres fines, de craquelures d’age.

La formation
des craquelures

Les systemes modeles (suspensions de
nanoparticules) permettent de comprendre

les différents mécanismes physiques a
I'ceuvre lors du séchage et en particulier

@ la formation d’un réseau de craquelures.
Lors du séchage d’une peinture, le solvant
s’évapore, la concentration en particules
solides augmente. Des contraintes se

T, T<T,

4. Schémas représentant les mécanismes conduisant a la formation d'une craquelure.

(a) Dans une couche libre (en haut), constituée de pigments et d'interstices remplis d'un solvant

volatil qui séche, la matiére se rétracte. Dans le cas avec substrat (en bas), la rétraction a  développent dans le matériau, générées

I'interface de la couche et de I'air est contrariée par la forte adhésion de la couche avec le support:  par de fortes pressions capillaires liées aux

il en résulte une déformation différentielle qui est relaxée par la formation de craquelures de ménisques air / liquide qui apparaissent

séchage.

(b) Couche d'un matériau soumis a une diminution de température, dans une situation sans .
. . . oy , P contraintes ne sont alors pas constantes

substrat (rétraction) et sur substrat (formation de craquelures). Photos : élément d'une céramique S . .

chinoise des dynasties Song et Yuan (960-1368, Shanghai Institute of Ceramics) et image dans I'épaisseur, mais plus fortes au voi-

agrandie obtenue par traitement d'image du réseau de craquelures. sinage de I'interface avec le support. Sous
>>>

© 2015, Elsevier Masson SAS [5].

suite a la disparition du solvant. Les
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5. Formation hiérarchique d'un réseau de craquelures dans une couche picturale modéle [6].
La trajectoire de chaque craquelure est guidée par un champ de tensions résidant et évoluant
dans la couche picturale. Les fleches blanches illustrent ces tensions dans I'image (a).

(f) Figure finale présentant différentes générations. Chaque couleur correspond a une
génération de craquelures : bleu pour la premiére génération, turquoise pour la seconde, vert
pour la troisieme, jaune pour la quatrieme, rouge pour la cinquiéme et violet pour la derniére.
(Largeur d'un cliché : 1 mm).

© Carole Clairon-Labarthe

6. Décollement partiel d'une couche picturale du support.

© C2RMF/A. Maigret

.

7. Jeanne d'Arc en prison, Louis Crignier, 1824, huile sur toile (Musée de Picardie, Amiens).
En insert, grossissement dans la partie blanchie, montrant la présence de microcraquelures
(diameétre de la zone grossie : 1 mm).
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Teffet de ces contraintes, la matiére se
rétracte (haut de la fig. 4a) . Cependant,
si elle adhére au support ou a une sous-
couche, la rétraction est frustrée par
P’adhésion qui empéche la couche de se
déformer librement. Ceci conduit au
développement d’une contrainte diffé-
rentielle ; lorsque celle-ci atteint la
contrainte critique de fracturation, le
systeme relaxe les contraintes en créant
des craquelures (bas de la fig. 4a). On
notera que ce scénario est responsable de
la formation des craquelures prématurées
liées au séchage.

Le scénario est le méme dans le cas
d’une variation de température (fig. 4b),
et ce processus est responsable des cra-
quelures observées dans les céramiques.
En particulier, les vases chinois de la
dynastie Song ont une valeur particuliere
du fait des réseaux de fines craquelures
obtenues lors du refroidissement (photos
a droite de la figure 4b) [5], qui ont pour
origine les forts gradients thermiques.

La propagation d’une craquelure dans
une couche est guidée par les tensions du
milieu (fig. 5a). Une fois propagée, sa
trajectoire reste inchangée, mais le champ
de contraintes au voisinage de la craque-
lure est modifié. Quand une autre cra-
quelure s’approche de la premiere, sa
propagation est modifiée de maniére a
prendre en compte les changements de
contraintes dus a la premiére craquelure,
elle se connecte alors perpendiculairement
a celle-ci (fig. 5b). Le processus se pour-
suit ainsi. Les craquelures n’interviennent
pas simultanément mais envahissent le plan
de la couche par générations successives,
délimitant ainsi des fragments plus ou
moins réguliers (figures 5¢, 5d et 5¢). A la
fin du processus, six générations de cra-
quelures sont observables sur la figure 5f.
On peut retracer approximativement
Ihistoire de la formation de ce réseau de
craquelures : les craquelures les plus
anciennes sont les plus longues ; les
deuxiémes générations se connectent aux
premicres... Les craquelures se forment
ainsi de maniere hiérarchique et consti-
tuent des chemins plus ou moins sinueux,
avec une structure ordonnée ou non [6].

On peut ainsi répertorier les principaux
parameétres caractérisant quantitativement
un réseau de craquelures dans une couche
picturale :

* la taille des fragments qui croit avec

I'épaisseur de la couche picturale ;



* l'ouverture ou la largeur d’une craque-
lure liée a Paptitude ou a la résistance a
la rétraction de la matiere [2] ;

¢ la distance a partir de laquelle la trajec-
toire d’une craquelure est modifiée lors
d’une connexion avec une craquelure
préexistante (trait rouge noté d sur la
figure 5b).

Ces parametres ont permis d’obtenir des
hypotheses sur les propriétés mécaniques
et les épaisseurs des couches de La _Joconde
et de La Belle Ferronniére [7].

D’autres craquelures, plus marginales,
révelent également des éléments d’histoire
de la peinture : des chocs, conduisant a des
craquelures concentriques, des craquelures
paralleles entre elles le long de laxe
d’enroulement de certaines peintures sur
toile qui étaient ainsi transportées [1], etc.

Conservation
et restauration

Les opérations de restauration sont
essentielles et nécessaires afin de stopper,
d’estomper ou de réparer les dommages
du temps.

En ce qui concerne les altérations
mécaniques, 1l existe d’autres types de
craquelures que celles discutées précé-
demment, par exemple les craquelures
interfaciales entre deux couches qui
induisent une perte d’adhésion. Ainsi,
des fragments de peintures se décollent,
s'incurvent pour former des réseaux de
craquelures en cuvette (fig. 6) ou des
morceaux entiers de couche picturale
peuvent de ce fait disparaitre et tomber.
Pour retrouver de ’adhésion, les restaura-
teurs utilisent souvent des adhésifs dissous
dans des solvants.

Plus globalement, 'utilisation de solvants
en restauration est largement répandue,
notamment lorsqu’il faut dissoudre un
vernis jauni ou retirer les salissures sur
une ceuvre. Il en résulte une pénétration
résiduelle du solvant dans la couche pic-
turale, qui impactera cette derniere a plus
ou moins long terme. Il est donc impor-
tant de comprendre I'impact de certaines
méthodes de restauration sur les modifi-
cations mécaniques des peintures.

Un autre type de dommage important
est celui observé dans des cas de fortes
hygrométries, ou lors d'un dégat des
eaux lorsque de leau ruisselle sur un
tableau. On observe alors des zones
fortement blanchies : les « chancis » (fig. 7).
Ce blanchiment est dd a des micro-
porosités formées lors de la pénétration

8. Détail de I'archange Gabriel, tiré de L'adoration de I'agneau mystique, Cathédrale Saint-Bavon
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de Gand (© www.lukasweb.be — Art in Flanders vzw, photo KIK-IRPA).

A droite : résultat d'un lissage extrait de [9].

de leau dans la couche picturale.

L’opacité résulte de la diffusion de la
lumiere par ces microporosités. Ainsi la
présence de craquelures, qui constituent
un réservoir pour 'eau, aftectera forte-
ment la formation de chancis.

Conclusion

On comprend que les procédés de
restauration ont un impact sur les pro-
priétés meécaniques des matériaux.
Celles-ci peuvent potentiellement jouer
sur la stabilité du réseau de craquelures.
Ainsi, un réseau de craquelures n’est pas
une structure figée dans le temps. II
évolue avec les contraintes extérieures et
peut aussi influer sur l'apparition et le
développement d’autres types de dégrada-
tions comme les chancis [8]. De maniére
générale, toute action de restauration sur
une ceuvre va modifier la perception que
nous en avons. En particulier, cette
perception est fortement corrélée aux
réseaux de craquelures, comme on peut
le constater sur la figure 8. Les craquelures
perturbent notre appréciation de I'image ;
elles sont assimilées a un réseau de lignes
de différentes épaisseurs et longueurs,
plus ou moins contrastées, qui se super-
posent a I'image, affectant ainsi Ieftet de
profondeur de celle-ci. Elles traduisent
également lhistoire de I'ceuvre et lui
conferent une valeur d’ancienneté et
d’authenticité. Lors d’une restauration,
un important débat consiste a déterminer
si le réseau de craquelures doit étre laissé
tel quel, étre estompé ou totalement
supprimé.

Si une peinture est une ceuvre d’art qui
nous inspire et nous émeut, elle peut
également étre le lieu ou se rencontrent
la physique, la chimie, les sciences du
patrimoine et I’histoire de I'art. W
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