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Résumé

Le Musée Bolo compte parmi ses collections plusieurs milliers d’ordinateurs, logiciels informatiques,
accessoires, périphériques mais également des journaux, magazines, livres et tutoriels. Ces objets ont

été collectés depuis plus de vingt ans par le fondateur du musée, Yves Bolognini.

Parmi ces objets, certains écrans présentent une altération étrange que I'on nomme cataracte des
écrans cathodiques. Deux modéles atteint, le terminal VT220 et I'écran VR201 ont été étudiés.
D’étranges taches opaques sont visibles dans I'adhésif qui maintien I'écran de protection anti-implosion.
Ce travail de mémoire a permis d’en savoir plus sur cette dégradation qui est fréquente au sein de
beaucoup de musées dans le monde. A premiére vue, cela fait penser a une biodégradation, fongique

ou bactérienne.

Plusieurs tests et analyses ont été effectués afin de déterminer la cause de cette dégradation. Les
analyses FTIR (spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier), notamment, n‘attestent pas la
présence de micro-organismes et nous ont dirigés plutoét vers une dégradation intrinséque propre a
I'adhésif.

Les résultats des tests et observations sont présentés dans ce mémoire de Bachelor, soutenant
I'nypothése d’'une migration de composés de dégradation et d‘additifs, dont le plastifiant. Cette
dégradation serait accélérée par de mauvaises conditions de conservation et une exposition a |'air

ambiant.



Zusammenfassung

Das Bolo Museum besitzt unter seinen Sammlungen viele Tausende von Computern, Software, Zubehbr,
Peripherien, sondern auch Zeitungen, Zeitschriften, Blicher und Tutorials. Diese Objekte wurden vom

Griinder des Museums, Yves Bolognini seit mehr als zwanzig Jahren gesammelt.

Einige Bildschirme dieser Sammlung haben eine seltsame Veranderung, die man Katarakt CRTs nennt
(Cathode ray tube). Zwei Model wurden untersucht, der VT220 Terminal und der Bildschirm VR201.

Seltsame undurchsichtige Leck sind im Klebstoff, der die Aufrechterhaltung des Implosion Schutzgitter
ermdglicht sichtbar. Diese Untersuchung Arbeit erlaubt, mehr (iber diese Verschlechterung zu erfahren,
die in vielen Museen der Welt (iblich ist. Auf den ersten Blick kann man an Pilz- oder bakterielle Aufbau

denken.

Einige Tests und Analysen wurden durchgefiihrt, um die Ursache dieser Verschlechterung zu ermitteln.
IR -TF Analyse (Infrarot-Spektroskopie, Fourier-Transformation), bezeugen keine Anwesenheit von

Mikroorganismen und flihrte uns in Richtung einer intrinsischen Verschlechterung des Klebstoffes

Die Ergebnisse der Tests und Beobachtungen unterstiitzen in diesem Bachelor Auftrag die Hypothese
einer Migration von Zusatzstoffen, darunter auch ins besonders der Weichmacher.
Dieser Abbau wird durch schlechte konservatorische Bedingungen und der Exposition gegeniiber

Umgebungsluft beschleunigt.



Abstract

The Musée Bolo collections include several thousand computers, softwares, accessories, peripherals but
also newspapers, magazines, books and tutorials. These objects have been collected for more than

twenty years by the museum's founder, Yves Bolognini.

Among these objects, some screens display a strange alteration called the cataract of cathode-ray
screens. Two affected models, the VT220 terminal and the VR201 screen have been studied. Strange
opaque spots are visible in the adhesive that holds the implosion protection panel. This thesis has
allowed us to learn more about this degradation, which is frequent in many museums around the world.

At first glance, this suggests a fungal or bacterial biodegradation.

Several tests and analyses have been carried out to determine the cause of this degradation. FTIR
(Fourier Transform InfraRed spectroscopy) analyses, in particular, do not attest the presence of

microorganisms and have concluded to an intrinsic degradation specific to the adhesive.

The results of the tests and observations are presented in this bachelor's thesis, supporting the
hypothesis of a migration of degradation compounds and additives, including the plasticizer. This

degradation would be accelerated by poor storage conditions and exposure to ambient air.



Introduction

Le patrimoine technique et plus spécifiquement le patrimoine informatique n‘est que peu étudié en
termes de conservation et restauration. Plusieurs écrans cathodiques conservés au Musée Bolo ainsi
gue d'autres institutions patrimoniales présentent une altération formant des taches sur les écrans qui

est nommée cataracte dans le milieu informatique.

L'étude de cette dégradation qui se situe au niveau de I'adhésif de I'écran de protection anti-implosion
est nécessaire pour préconiser les bonnes conditions de conservation. En effet, cela semble a premiére
vue, et d'apres plusieurs spécialistes en mycologie et conservation-restauration, étre une biodégradation
fongique ou bactérienne. Ce travail de diplome a pour but d'étudier cette dégradation sur deux modéles,

un terminal VT220 et un écran VR201, conservés au Musée Bolo.

1l s'agit d'abord de vérifier I'nypothése d'une biodégradation, puis le cas échéant, d’émettre d'autres
hypothéses de dégradation. Les conditions de conservation des écrans cathodique et les précautions a
prendre ne seraient pas les mémes s'il s'agissait d'une biodégradation ou bien d’'une autre cause

intrinséque ou extrinséque aux objets.

Les écrans cathodiques sont des objets techniques composites, formés de matériaux inorganiques et
organiques comme les plastiques, matériaux étant encore trés imprévisibles au niveau de leurs
dégradations. Il est nécessaire de connaitre également leur fonctionnement qui peut aussi étre en partie

une cause de dégradation.

Ce travail de mémoire se présente en quatre parties :

e La premiére concerne I'historique et le fonctionnement des écrans cathodiques en général et
présente les deux modéles d'écrans étudiés. S'en suit leurs technologies de fabrication et leur
description.

e La deuxieme partie aborde le constat d'état des deux écrans avec un focus sur l'altération
formant des taches. Une caractérisation des polyméres et des adhésifs est alors nécessaire pour
la compréhension de la dégradation.

e La troisiéme partie traite les différentes hypothéses de dégradation ainsi que les différents tests
effectués pour infirmer ou confirmer ces hypotheses.

e La quatriéme partie concerne les préconisations de conservation et il s’en suit la conclusion du

mémoire.



Partie I
Présentation des écrans cathodiques

La premiére partie de ce travail présente I'historique, le fonctionnement, les critéres de sélections des
écrans étudiés et les technologies de fabrication des écrans cathodiques. S'en suit une description des

deux modeles étudiés.



1. Les écrans cathodiques

1.1. Historique général et fonctionnement
des écrans cathodiques

Les premiers écrans ont été pensé dés 1880 par plusieurs chercheurs : Constantin Senlecq, Adriano de
Paiva et Georg R. Carey!. Ils ont découvert qu'il était possible de diffuser une image en la projetant sur
une surface photosensible constituée de points de sélénium? qui a des propriétés photoélectriques*3.

C'est en 1886 que Heinrich Rudolf Herz, physicien allemand®, découvre la photoélectricité qui concerne

le fait qu’'une plaque de métal émet des électrons si elle est soumise a une lumiére>,

Les tubes cathodiques ont été inventé par Karl Ferdinand Braun, en 18926, Le premier écran a tube
cathodique fonctionnait grace a une diode cathodique froide’. La cathode est la source de production
des électrons, une électrode métallique chargée négativement et ceux-ci sont dirigés vers I'anode qui

est chargée positivement?.

Ensuite, le premier tube cathodique a cathode chaude a été inventé par J.B. Johnson et H.W. Weinhart
et commercialisé par la société Western Electric en 1922°. Ce type de tube cathodique est constitué
d’un filament chauffé et de cathodes et anodes qui sont soumises a une différence de tension'®. Celle-
ci va créer un champ électrique assez puissant pour arracher les électrons de la cathode et les projeter
sous forme d’un faisceau trés fin a grande vitesse en direction de I'écrant!. Afin de ne pas freiner la
trajectoire des électrons, le tube cathodique est sous vide et le champ magnétique créé par des bobines
mises sous tension électrique (réflecteurs) va faire en sorte que les électrons soient déviés de gauche
a droite et de bas en haut'?. Les réflecteurs dévient donc le flux d'électrons horizontalement et

verticalement?!3,

10



De fagon générale, les tubes cathodiques
peuvent étre divisés en cing sections : la
triode, le focus, la déflection®, I'accélération
et I'écran'* (figure 1, p.11).

Le canon a électrons, peut étre subdivisé
en deux sections, comprenant la triode
(source d'électrons) et la lentille de
focalisation!>. La triode comprend une
cathode, une grille et la premiére anode qui
sert d'accélérateur pour les électrons
envoyés en direction de I'écran’®. Lorsque
les électrons passent a travers la premiére
anode, ceux-ci partent dans des directions
légérement divergentes, c’est pourquoi il
existe une zone de focus qui comprend une
lentille permettant aux électrons d’avoir
une direction plus convergente en direction
de I'écran et passent ainsi dans la seconde

anode!’,

TRIODE |

|
I

| (I

|
FOCUS I DEFLECTION I ACCELERATION OR DRIFT REGION
I
I
|

=
=

e — 7=

|
|
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I
|
I
I
I
|
I

I
I
I

I
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|
Fig.

1-1. CRT sections.

1
]

2nd ANODE

Fig. 6-1. CRT electrical center.

Le systeme de déflection permet de dévier le faisceau d’électrons de facon verticale ou horizontale a

I'aide de plaques ayant un potentiel égal a celui de la seconde anode lorsque le faisceau d'électron est

droit (figure 2, p.11)*8. La tension électrique est modifiée de fagon a diriger le faisceau d’électron dans

la direction voulue. La zone d'accélération des électrons sert a augmenter la quantité de lumiére émise

par le matériau luminescent lorsqu'il est traversé par un électron®®. L'intérieur de I'écran cathodique est

recouvert d'une fine couche fluorescente* qui, lorsqu’un faisceau d’électron la traverse, va émettre des

photons, particules de lumiére, c’est pourquoi on entend parler de la luminescence*. Il y a d'ailleurs

aussi de la chaleur qui est dégagée par cette action des électrons sur le matériau luminescent, pouvant

aller jusqu'a bruler celui-ci. On parle alors de combustion des produits luminescents.
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Afin d'éviter la perte de Ilumiére créée par
luminescence, une fine couche d'aluminium se trouve
a l'arriére de la couche fluorescente, servant a réfléchir
la lumiére en direction de I"écran, comme un miroir®
(figure 3, p.12).

L'ceil humain est moins réceptif aux rayons lumineux
ayant une longueur d’'onde dans les bleues (450 nm)
ou les rouges (650 nm) et en général, a une sensibilité
optimale pour 555 nanométres de longueurs d'onde,
C'est-a-dire dans la région jaune-verte du spectre du
visible?! (annexe 6, figure 120, p.115). C'est pour cela
que les matériaux phosphorescents ou fluorescents ont
été choisi dans ce cas, car la longueur d’'onde des
photons émis par |'excitation de ceux-ci se situe dans
le spectre électromagnétique dit du visible, de

I'ultraviolet a l'infrarouge?®?.

~ PHOSPHOR

Fig. 15-1. Light scatter of non-aluminized CRT.

ALUMINUM

___ PHOSPHOR

Fig. 15-2. Reduced light scatter of aluminized CRT.

1.2. Ecrans cathodiques : criteres de sélection et objectifs

Avec le Musée Bolo, nous avons décidé d’étudier I'altération de deux écrans cathodiques, un modéle

VT220 et un VR201. Ces objets ont été fabriqués et collectés en série et d’autres modéles sont

également atteints (annexe 6, tableau 10, p.116-118). Il n’y a pas de volonté de remise en fonction

pour ces deux écrans. Il en existe d'autres, des mémes modéles, qui n‘ont pas I'écran altéré.
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Cette forme de dégradation est récurrente sur plusieurs modeéles différents d'écrans cathodiques et dans
les collections de plusieurs institutions, notamment le Musée Bolo, le Musée ENTER, ESCOP?, et le
Computer History Museum. En ne prenant en compte que les écrans du Musée Bolo, nous avons pu
constater qu'il y a certaines marques comme DEC (Digital Equipment Corporation), HP (Hewlett-
Packard), Thomson et LSI (Lear Siegler INC.) des années 80 qui présentent une altération similaire,

atteints de fagon plus ou moins importante.

L'écran VR201 est I'un des plus altéré qu'il y a au Musée Bolo, le VT220 est moins altéré mais les écrans

cathodiques sont identiques au niveau de leur taille, forme et technologie de fabrication.

1.3. Valeurs culturelles des objets

Les valeurs culturelles associées a un objet permettent de prendre les meilleures décisions en termes
de collection, conservation, documentation et numérisation?*. Les valeurs culturelles ne sont pas figées
dans le temps et sont basées sur plusieurs critéres ainsi que des perspectives qui peuvent changer au
fil des années?>.

Le terminal VT220 et I'écran VR201 sont importants pour le patrimoine culturel technique et

technologique, c’est pourquoi le Musée Bolo leur attribue les valeurs suivantes :

e Valeur d’association : le terminal VT220 et I'écran VR201 ont une forte association avec leur

entreprise DEC qui a aujourd’hui totalement disparue.

e Valeur historique et scientifique (technologique) : les appareils fabriqués par DEC ont entre
autres permis de développer le langage C* et le systeme d’exploitation UNIX*. Le jeu des
caractéres de commande* de la série des terminaux VT sera repris dans la communication des

systémes d’exploitation d'aujourd’hui.
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1.4. Fiche d'identité du terminal VT220

Tableau 1 Fiche didentité de I'écran cathodique VT220 © HE-Arc, N, Nydegger, 2019

Numéro Dimensions

Typologie

d’identification2® HxLxp[cm]¥

Terminal, Modéle : VT220-B,

VT220 A Métal, polymere, verre
monochrome

30 x 32.5x 38

Photographie

Figure 4 Terminal digital VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Fonction Terminal permettant de se connecter a un systéme central.

Fournit une entrée (clavier) et une sortie (écran) a I'utilisateur pour travailler de
Usage maniére déportée et collective sur I'ordinateur central. Ainsi plusieurs personnes
peuvent se partager le temps de travail de la machine centrale.

Les terminaux VT220 de 1983 ont amélioré la série des VT100 : les VT220 ont des

Histori . . . .
Istorique emballages physiques plus petits et un microprocesseur plus rapide?.

Lieu de

conservation Musée Bolo, EPFL

actuel

26 Numeéros attribués aux écrans pour les distinguer dans le travail de Bachelor a I'aide de feuille de papier posée
sur les objets

27 Hauteur, longueur et profondeur

28 Cern Document Server, 05.07.2017 [en ligne]
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1.5. Fiche d'identité de I'écran VR201

Tableau 2 Fiche didentité de I'écran cathodique VT220 © HE-Arc, N, Nydegger, 2019

Numeéro Tvpologie Dimensions
d’identification ypolog HxLxp[cm]
VR201 A Métal, polymere, Ecran, Modele : VR201, 30 x 32.5 x 38
verre monochrome
Photographie
Figure 5 Ecran digital VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
Fonction Ecran affichant la sortie d'un ordinateur.

Ecran reliés a un ordinateur personnel. Il affiche les données d'un seul
Usage ordinateur local (annexe 1, différences de fonctionnement entre le treminal
VT220 et I'écran VR201, p.81).

Historique Créé depuis 1982%°

Lieu de conservation

actuel Musée Bolo, EPFL

29 Digital, 05.1982 [en ligne]
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2. Technologie de fabrication des écrans cathodiques

2.1. L'ampoule de verre

La fabrication des tubes cathodiques commence par la création d'une ampoule de verre moulée et rincée
a I'eau a haute pression®. Les ingrédients sont préalablement pesés et mélangés avant I'étape de la
fusion qui se déroule dans de grands fours a gaz et I'entonnoir est formé soit par pressage, soit par
centrifugation3,

Dans les tubes cathodiques monochromes, comme c'est le cas pour les VT220 et VR201, les éléments

en verre sont assemblés avant d’étre envoyés au fabricant de tubes cathodiques?.

2.2. Le tube cathodique

Une fois arrivé chez le fabricant de tubes cathodiques,
I'ampoule de verre est ensuite vaporisée d‘acide
fluorhydrique, permettant un nettoyage du verre au niveau
atomique puis une solution de composés luminescents est
versée dans I'ampoule3. Le mélange va se déposer sur
I'avant de 'ampoule et créer des liaisons chimiques avec
celle-ci®*, Une laque incolore est ensuite vaporisée par
centrifugation sur 'ampoule de verre afin de protéger la

couche luminescente et ce de facon uniforme3. Ensuite,

une couche conductrice est placée sur ce que I'on appelle

le bouton d'anode (figure 6, p.16) afin que les électrons
puissent suivre une trajectoire définie a lintérieur de

I'ampoule.

L'ampoule de verre est ensuite placée sur une bobine de tungsténe sur laquelle une pastille en

aluminium a été placée et I'air peut étre évacué grace a un appareil a faire le vide, puis un courant
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électrique est appliqué dans la bobine3®. La pastille d'aluminium va alors, en chauffant et se volatilisant,

enduire l'intérieur de I'ampoule d'un revétement ressemblant a un miroir3’.

Apres quoi I'ampoule est chauffée a 218°C pendant une heure afin que la laque puisse cuir et I'humidité
s'évaporer38, Suite a cela un col en verre est rajouté a la base de I'ampoule par fusion et un revétement
conducteur est a nouveau appliqué a l'intérieur de la base de 'ampoule®. C'est dans cette partie que le
canon a électron, assemblé de plusieurs composants, sera inséré. Les grilles sont superposées, alignées
et soudées a l'aide de verre de soudure et serviront a focaliser les électrons en direction de la couche
luminescente®,

Le col en verre est alors retravaillé et ajusté au culot du canon a électron et le tout est chauffé a 400°C

pendant une durée de deux heures et un vide est recréé*!,
Pour réduire le scintillement de I'image créé pendant la durée de vie du tube cathodique, celui-ci est
conditionné grace a une bobine a haute tension, capable de lisser toute rugosité de surface au niveau

du canon a électrons*2. Enfin, des connexions électriques sont fixées au canon a électron pour vérifier

si celui-ci fonctionne®.

2.3. L'écran de protection anti-implosion

En plus de I'écran cathodique, un verre de protection contre

les risques d’implosion* a été inventé en 1979 par Richard A.

Zone dinjection
de l'adhésil?

Nolan#*. Celui-ci consiste surtout a limiter les dégats si une
personne devait se trouver devant I'écran pendant une
implosion®. Il est collé contre le verre de 'ampoule et une
bande adhésive entoure I'écran de protection. Nous pensons “(J yo=
gue l'adhésif a été coulé par un c6té de I'écran afin de faire

adhérer I'écran de protection mais ceci n’est qu’une hypothése ——

(figure 7, p.17). L'adhésif le maintenant serait a base de

polyuréthane.
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3. Description des objets

3.1. Description du terminal VT220

Le terminal VT220 est composé de plusieurs parties distinctes : le boitier en plastique rigide (figure 8,
p.18), I'écran cathodique en verre avec des composants électroniques en métal et plastique (figure 9,
p.18), le circuit imprimé comportant les composants de fonctionnement, le circuit imprimé incluant les
composants de l'ordinateur (figure 10, p.18) ainsi que le chassis avec les composants de I'anode (figure

11, p.18).

Figure 8 VT220, boitier en plastique Figure 9 VT220, tube cathodique
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 10 VT220, deux circuits imprimés., Figure 11 VT220, chdssis avec les composantes
Gauche : les composants de fonctionnement. de l'anode © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
Droite : l'ordinateur © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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3.2. Description de I'écran VR201

L'écran VR201 n’est lui composé que de trois parties distinctes : le boitier en plastique rigide (figure 12
et 15, p.19), I'écran cathodique en verre avec des composants électroniques en métal et plastique
(figure 14, p.19) et le circuit imprimé comportant les composants de fonctionnement (figure 13, p.19).
Dans ce modele il n'y a pas d’ordinateur intégré comme pour les VT220. Il fallait connecter I'écran a un

ordinateur externe pour pouvoir I'utiliser.

Figure 12 VR201, écran et boitier Figure 13 VR201, composantes de fonctionnement
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 et tube cathodique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

) 2 \1
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e PR
e e — —— e

Figure 14 VR201, tube cathodique Figure 15 VR201, boitier en plastigue avec plaques
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 de cuivre © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

3.3. Matériaux constitutifs des écrans cathodiques

Les écrans a tube cathodique sont composés de matériaux divers et variés, principalement du métal et
des polyméres synthétiques pour le boitier et les composants électroniques ainsi que du verre au niveau
du canon a électron, de I'ampoule (contenant du vide et I'écran luminescent) et I’écran de protection.

Des analyses de compositions ont été effectuées sur I'adhésif de I'écran de protection (p.37-41).
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Partie 11
Constat d'état et caractérisation des polymeres

La deuxiéme partie comporte les constats d'état des deux écrans cathodiques ainsi qu’une description

plus détaillée de la dégradation étudiée.
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4. Constat d’état : Observation visuelle de I'altération

En annexe se trouve des tableaux avec les photographies générales du VT220 et VR201 (annexe 6,
tableaux 11 et 12, p.119-120) ainsi que des tableaux de constat d'état général (annexe 6, tableaux 13
et 14, p.21-123). Les photographies des écrans seuls (sans leur boitier) ont été prises avec I'écran posé
sur le haut pour ne pas risquer d’abimer la zone de I'anode*. Pour observer correctement les écrans
atteints il a fallu les démonter, ainsi des protocoles de démontage et remontage ont été rédigé (annexe
2, p.83-97) et il a fallu prendre des précautions avec la manipulation d’objets électroniques (annexe 1,
p.81)

4.1. Constats d’état de I'écran du terminal VT220

On observe des empreintes de doigts sur le verre de
I'écran et probablement dans la colle, des sphéres
cristallines de taille et de couleur différentes, du blanc,
passant par du jaune et du vert (attention, les couleurs
ne sont pas forcément représentatives et la colle a jauni).

Une concentration plus élevée de ces sphéres se

trouvent aux bords de I'écran.

Zone plus centrée que la photo précédente. On observe

comme une sorte de voile en bas de la photographie.
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On constate qu'il y a beaucoup moins de points plus on
se rapproche du centre de I'écran. Ici on n‘observe plus

que de petits points foncés dans les tons bleus-violets.

On constate qu'il y a une bande adhésive qui fait tout le
tour de I'écran et se superpose sur le bas de celui-ci.
Cette zone de la bande adhésive parait plus altérée.

Il y a la présence de taches de forme circulaires,
jaunatres et d'autres a I'aspect plus cristallin et blanc. Il
y a aussi des grains jaunatres qui s'effritent sur les cotés

de la bande adhésive.

Sur le c6té gauche de I'écran se trouve comme une sorte
de joint qui a été coupé. Il est probable qu'il s'agisse de
la zone par laquelle la colle a été coulée et la bande
adhésive ne recouvre pas ce joint. Il y a une seconde
bande adhésive perpendiculaire a celle qui fait le tour de
I'écran, uniquement a sur cette partie.

Cette zone semble également plus altérée que le reste

des contours de I'écrans.

Figure 18 Proche du centre de écran VT220
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 19 Zone de superposition de la bande
adhésive qui fait le tour de I'écran V1220
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 20 Coté gauche de I'écran VT220
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Des photographies présentant une vue d’ensemble de I"écran se trouvent en annexe (annexe 6, figure

152, p.124).

Le VT220 est moins altéré que le VR201 et grace a des photographies et vidéos, il a été possible de

constater que les taches sont plut6t en surface, ou en tout cas qu'il y a assez de profondeur pour qu'il

y ait de I'ombre (annexe 6, figures 153 et 154, p.124).
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4.2. Constat d’état de I'écran VR201

Tableau 4 Constat de laltération sur I'écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger

Zone et description Photographie

Présence d’empreintes de doigts sur le verre de
I'écran et des sphéres cristallines de taille et de
couleurs différentes. Une concentration plus élevée

de ces sphéres se trouvent aux bords de I'écran.

Figure 21 Un peu au-dessus du coin gauche, de face,
écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Sur le coté gauche de I'écran, on observe des zones
qui ont l'air moins altérées. Il y a des zones a

I'aspect plus cristallin.

Avec une source de lumiére supplémentaire, on

remarque que la colle est transparente et on voit

encore mieux |'effet de profondeur. On voit mieux
Figure 22 Coté gauche, de face, écran VR201

certaines zones cristallines. © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 23 Méme zone illuminée par une petite lampe
de poche depuis larriere © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Au niveau du joint, de face, la zone semble moins
altérée.

On observe plus facilement Ialtération avec
beaucoup de lumiére. Ici aussi l'adhésif parait
transparent et on constate qu’l y a comme un
agglomérat de matiére sur la droite de Iimage.

On voit également mieux les formes cristallines.

C'est la seule zone ou on remarque une tache
blanche opaque et bien plus large que les autres

sphéres.

On constate qu'il y a une bande adhésive qui fait
tout le tour de I'écran et se superpose sur le bas de
celui-ci. Cette zone de la bande adhésive parait plus
altérée.

Il y a la présence de taches de forme circulaire,
jaunatres et d'autres a l'aspect plus cristallin et
blanc. Il y a aussi des grains jaunatres qui s'effritent

sur les cotés de la bande adhésive.
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Figure 24 Joint, coté gauche de face, écran VR201
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 25 Méme zone illuminée par une petite lampe
de poche, écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 26 Coin supérieur droit, de face, écran VR201
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 27 Zone de superposition de la bande adhésive,
bas de |écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019



Des photographies présentant une vue d'ensemble de
I'écran se trouvent en annexe (annexe 6, figure 155,
p.125).

Une prise d'échantillons de l'adhésif et de la bande
adhésive sur I"écran VR201, le plus altéré, a permis de faire
un constat plus détaillé sur ces matériaux. L'échantillon de

la bande adhésive est incolore et le coté extérieur est lisse

tandis que le c6té intérieur, qui était collé sur le reste de
la bande adhésive la ou il y a superposition, est altéré. Le coté lisse, donc extérieur, reflete la lumiére
et on voit I'altération en forme de cercle d’aspect cristallin
avec un centre qui semble moins atteint et qui se trouve
sur 'autre face de I'adhésif (figure 28, p.25). L'autre face
reflete également la lumiére mais semble moins lisse et
I'altération semble volumineuse, comme s'il y avait une
efflorescence*. 1l respecte toutefois son role d'adhésif.

L'échantillon de I'adhésif est jaune, transparent, un peu
souple et a la fois cassant. Il respecte a premiéere vue
encore son role d’adhésif. Les sphéres blanches ne sont
pas souples et ont un aspect cristallin sous binoculaire
(figure 29, p.25). Les sphéres peuvent étre écrasées avec

la pointe d'un batonnet en bois mais s’abiment et des

morceaux se détachent si on applique une pression plus
élevée (figures 30 et 31, p.25). Certaines zones reflétent
la lumiére et I'adhésif peut étre déformé par pression mais

il reprend sa forme initiale rapidement.
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4.3. Observation de la bande adhésive entourant
I'écran de protection

L'adhésif sur les c6tés de I'écrans semble faire tout le tour de celui-ci et n‘est pas forcément la depuis
sa création, il a pu étre rajouté plus tard dans la vie de cet écran. Afin d’approfondir et de vérifier cette
hypothése, il est possible de détacher un bout de I'adhésif : on découvre que la bande adhésive fait
bien le tour de I'écran et se superpose sur environs 10 cm pour I'écran VR201. Méme observation pour
le VT220 et le deuxieme VR201 tres altéré.

On peut considérer que cette bande adhésive n’est pas un ajout aprés création mais qu'il fait bien partie

du produit fini étant donné qu’‘on a pu l'observer sur les trois écrans démontés.

Pour les divers prélevements et les observations, la bande adhésive a été retirée sur le bas (annexe 6,
figure 156, p.126) lors de la deuxieme semaine de travail.

Six semaines plus tard, on observe une exsudation* au niveau de I'adhésif, la ol on a retiré la bande
adhésive pour les prélevements (figure 32, p.26). Au début, il n'y avait pas d’exsudation, ce qui atteste
d’'une dégradation active. L'adhésif et ses additifs ne sont donc pas stables et réagissent fortement a

I'exposition a I'atmosphére en atelier.

4.4. Stratigraphie de I'adhésif altéré

Une stratigraphie de I'écran et plus précisément de l'adhésif altéré permet d'avoir un apercu
schématique et en partie hypothétique de I'impact de I'altération sur la surface et la profondeur du

matériau (figure 33, p.27). Celle-ci a été congue a I'aide d'un appareil photographique (objectif macro
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100mm) afin d’observer la profondeur de champs et surtout les diverses parties nettes, en partant de

la surface de I'écran protecteur jusqu’a I'adhésif en-dessous.
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Figure 33 Stratigraphie hypothétique de I'altération observée © HE-Arc, N. Nydegger 2019

5. Caractérisation des polymeéres et des adhésifs

5.1. Les polymeres

Le qualificatif « plastique » provient du fait que la matiere peut étre moulée ou modelée a volonté dans
des formes préalablement déterminées. A noter que les polyméres n‘ont pas toujours des
caractéristiques plastiques®’.

Ainsi, un polymére est créé par polymérisation* de monomeére, petites molécules basées sur un
squelette d'atomes de carbone avec le plus souvent des atomes d’hydrogéne et parfois des atomes
d’oxygéne, d’'azote ou autre. En général les monomeéres sont fabriqués a partir de méthane, d’éthyléne,
de benzene, et de butadiénes qui proviennent directement de la distillation du pétrole (parfois charbon,

gaz naturel, bois et autres substances végétales)*®.

Dans les appareils électroniques comme les ordinateurs, le boitier est en plastique mais il y en a aussi

au niveau des circuits imprimés et intégrés, jouant un role d'isolant électrique.

47 BOUDET Alain. 2003, p.18
48 Tbidem., p.31
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Les propriétés des polymeéres sont tout aussi variées que leurs utilisations et il en résulte des qualités

différentes recherchées par les industries® :

- Les propriétés mécaniques : la dureté, la flexibilité, la résistance a la rupture ou aux chocs
- Les propriétés optiques : la transparence et la couleur

- Les propriétés électriques : isolant ou conducteur

- Les propriétés chimigues : résistance aux agents chimiques

- Les propriétés thermiques : sensibilité a certaines températures

Toutes ces propriétés dépendent de la microstructure
Number average

des matériaux et donc de leurs architectures

Weight average
moléculaires®®. Une autre caractéristique importante
lorsqu’on parle de polymeéres est donc la masse
moléculaire. Il en existe une multitude, si bien qu'il est

préférable de parler de répartition de la masse

Number of molecules
at a certain molecular weight

moléculaire d’'un polymere, pouvant étre représentée
par un graphique>! (figure 34, p.28). Molecular weight

Il existe trois grands groupes de polymeres : les

thermoplastiques, les thermodurcissables et les

élastomeéres.

Les polymeéres thermoplastiques sont faits de macromolécules linéaires ou ramifiées qui maintiennent
leur cohésion par liaisons chimiques dites secondaires®?. Lorsqu’un thermoplastique est chauffé il devient
plastique et peut ainsi étre moulé3. A température ambiante il est en général rigide. Il y a deux
catégories de thermoplastiques : les amorphes* et les semi-cristallins. Lorsqu’ils sont amorphes ils sont
incolores, plut6t transparents et souvent cassants>*.

Les polymeéres thermodurcissables sont fortement réticulés* pendant le fagonnage, les rendant moins
flexibles que les thermoplastiques, qui eux sont fait d'un réseau tri-dimensionnel. Les
thermodurcissables sont durs et cassants®®. Les élastomeres sont constitués de macromolécules

linéaires avec peu de ramifications, leur permettant d'étre déformés et étirés sous contraintes®®.
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1l est difficile d'identifier des polyméres. Souvent les objets en plastiques sont faits de mélanges de
polymeéres différents et/ou sont mélangés avec des matériaux non-polymére afin d’améliorer certaines
de leurs caractéristiques®’. Il existe plusieurs techniques d'analyses des surfaces modernes (annexe 5,
techniques d’analyses des polymeres, p.111) comme |'analyse FTIR qui a été utilisée pour cette étude.

Les résultats sont présentés dans la troisieme partie du mémoire.

5.2. Les adhésifs

De fagon générale les adhésifs sont fragilisés par la présence d’eau ou de vapeur d’eau, ne supporte
pas des températures trop basses ou trop élevées et sont limités par leur température de transition
vitreuse* ainsi que leur dégradation chimique. La température de transition vitreuse, facilement reliée
aux propriétés adhésives, peut étre mesurée grace a l'analyse mécanique dynamique ou encore par
calorimétrie a balayage différentiel®®. Les adhésifs contiennent tous des polymeéres car ils apportent de
la force de cohésion®® et la plupart contiennent des additifs.

Il existe en tout six théories d’adhésion®! : I'adsorption physique*, les liaisons chimiques*, la diffusion*;,

I'adhésion électrostatique*, le verrouillage mécanique* et les couche de liaisons faibles*.

Concernant le verre de I'écran, il est
H* :
; Ty £t 4 'Si H20 ——= R'Si(OH)3 + 3ROH
possible que le produit d’étanchéité RSHORJ ¥ Hel = o DaiCN

contenu dans l'adhésif soit un

1y s R' —OSiR'
polysulfures?. C’était le plus souvent R —5 ! - Substrate 1
le cas pour les colles commerciales £ ‘Si - _OSIiR‘
pour verre®3, Lorsque l'adhésif est &1 &
exposé¢ a l'eau ou lair humide® —OsljR'
pendant le séchage, il est possible <!J

qu’il y ait la présence d'agent de ) ‘ )
Figure 6.14 Diagram showing the proposed action of silanes on inorganic surfaces.
couplage silane*. Les silanes
engendrent des réactions
d’hydrolyse en présence d'eau, se
modifiant en silanols qui se condensent spontanément, produisant des oligomeéres* silanols® (figure 35,

p.29). Les oligomeéres, normalement solubles dans I'eau, peuvent créer des liaisons avec une surface
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contenant un groupe hydroxyle. Ainsi une sorte d'adhésion chimique est créer entre un adhésif et une
surface inorganique, comme cela peut étre le cas entre la colle et le verre de protection anti-implosion.
Sans cela I'eau peut se diffuser le long de l'interface verre-résine et peut provoquer des résultats
catastrophiques®®.

Un polymeére peut aussi étre amélioré en y insérant des monomeéres différents. Ils sont alors associés
chimiguement et forment ce que I'on appelle un copolymere. Les liaisons chimiques créées ici font que

les copolymeres sont plus performants que les mélanges de polyméres®”.

5.3. L'adhésif de polyuréthane

D’aprés la littérature et surtout le brevet de fabrication de Richard A. Nolan I"écran de protection anti-
implosion serait collé grace a un adhésif a base de polyuréthane®?.

Le polyuréthane est un polymére qui contient le groupe uréthane dans sa structure®® (figure 36, p.30).
Un adhésif a base de polyuréthane contiendrait des groupes aliphatiques, des hydrocarbures
aromatiques, des esters, des amides, de l'urée, et des groupes allophanes’. Il se forme par réaction
d’addition de diisocyanates ou polyisocyanates avec des polyols et subit des réactions de
polymérisation’! (figure 37, p.30). La réticulation est alors catalysée par I'humidité ambiante et, afin
d’éviter la formation de bulles, I'assemblage est maintenu sous pression’2. En fonction des groupes

fonctionnels des monomeéres un polyuréthane peu étre thermoplastique ou thermodurcissable”3.

O0=C=N N=C=0
@ + HO — CHoCH2 — OH
CHy
(.) Toluene diisocyanate Ethylene glycol
—NH—C O - o H H O
1] I I I
O— CHsCHz; —O0 —C —N N—C
CH3
n
Polyurethane
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Les adhésifs de polyuréthane sont essentiellement utilisés pour I'assemblage de larges composants sur
les circuits imprimés comme les condensateurs, les bobines, les dissipateurs thermiques et les
connecteurs’®, Ceci est d{ au fait que le matériau a des propriétés pratiques dans ce domaine : il est
flexible, absorbe les contraintes mécaniques, amortit les vibrations et est thermo conducteur”>. Ce type
d’adhésif est aussi utilisé pour des assemblages d’éléments en sandwichs, composés de panneaux
stratifiés en plastiques ou encore de métaux comme I'aluminium?®, Il existe encore d’autres polymeéres

utilisés dans |'électronique de fagon générale (annexe 1, d’autres polyméres dans |'électronique, p.82).

5.4. Les adjuvants des colles synthétiques

Les adhésifs sont tous a base de polyméres car ils apportent de la force de cohésion’” et la plupart
contiennent des additifs comme des agents de stabilisation contre les dégradations ou bien simplement
pour améliorer certaines caractéristiques : des antioxydants, des protections contre les ultraviolets, des
plastifiants et de la matiére minérale en poudre ou encore des agents collants et agents de couplage”®
silane. Ces adjuvants sont nombreux et les plus fréquents sont listés dans un tableau (annexe 6, figure
176 p.134).
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Partie III
Hypotheses de dégradation

La troisieme partie présente les différentes hypothéses de dégradations basées sur les observations, la
littérature et les avis de professionnels en conservation-restauration, mycologie et chimie. Les

hypothéses sont soutenues ou réfutées par les différents tests et analyses.
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6. Analyses, tests et hypotheses de dégradation

Graces aux observations et aux recherches effectuées, il a été possible de créer un schéma dans lequel
les matériaux et phénomeénes potentiellement en jeu dans la formation de l'altération étudiée sont
localisés (annexe 6, figures 177 et 178, p.135 et 136).

6.1. Les dégradations des polymeres et focus
sur le polyuréthane

La dégradation des polyméres concerne tout changement qui a un effet néfaste sur leurs propriétés”?,
Les agents de dégradation des polyméres sont nombreux et variés : la chaleur, la lumiére, les polluants
atmosphériqgues comme |‘oxygéne, l'ozone, le dioxyde de soufre et le dioxyde d'azote peuvent
déclencher des processus de dégradation méme en faible quantité ainsi que les réactions d’hydrolyse
et la biodégradation®®. Ce sont tous des agents de dégradations dit chimiques®!.

Le polyuréthane est particulierement sensible a la dégradation thermique, la photo-oxydation et la

biodégradation®?,

Les isocyanates organiques peuvent réagir rapidement avec des substances comportant des atomes
d’hydrogeénes actifs qu'on peut retrouver dans plusieurs groupes fonctionnels : les hydroxyles (OH), les
mercaptans (SH), les imines (NH), les amines (NH2), les uréthanes (NHCO-O), les urées (NHCONH), les
carboxyles (CO2H), les amines acides (CONH?>), les thioamides (CSNH.), les sulfoniques (SO20H) et bien
d’autres encore®. Ces groupes fonctionnels pourraient donc réagir avec les isocyanates et perturber la

composition du matériau de base.

6.1.1. La dégradation thermique

La dégradation thermique peut survenir dés la mise en ceuvre des plastiques a des températures plus

ou moins basses8,
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Concernant les plastiques contenant des supports électroniques, ceux-ci peuvent subir des dégradations
physiques en se déformant de facon irréversible a partir de températures supérieures a 60°C®. Pour le
polyuréthanne, la dégradation thermique (sans flammes) se produit a partir de 150°C environ®,

Quelques détails concernant la dégradation thermique se trouvent en annexe (annexe 3, p.98).

La dégradation thermique peu donc survenir lors de la fabrication de la résine et provoquer des résultats
inattendus lors de l'utilisation et le vieillissement des écrans cathodiques. De plus les adhésifs de
polyuréthane a base d'éther se dégradent par oxydation et jaunissent rapidement s'ils sont exposés a
une température de 50°C et plus®’, température pouvant étre atteinte lors de I'utilisation des écrans
cathodique. Cela expliquerait en partie le jaunissement de I'adhésif.

Enfin une température inadéquate et surtout élevée accélére la vitesse des dégradations®® de facon
générale.

La dégradation thermique ne jouerait pas un réle direct dans la migration d'un produit mais participerait

en partie a la dégradation de I'adhésif et ses adjuvants.

6.1.2. La photodégradation

Il est important de spécifier que, lorsqu’on parle de la photodégradation, il s'agisse de rayonnements
électromagnétiques de longueurs d’'onde différentes et que les dégradations sont causées par les
énergies des photons qui sont propres a chaque longueur d’onde?. Bien évidemment, la lumiére du
visible, les rayons infrarouges, les rayons ultraviolets et les rayons-X font donc partie des agents de
dégradation des polymeéres®.

Les rayons ultraviolets (~ 400 nm) ont suffisamment d'énergie pour détruire certaines liaisons
chimiques®!. Les liaisons carbone-carbone, carbone-oxygéne et carbone-chlore y sont sensibles tandis
qu'il faut plus d'énergie pour casser les liaisons carbone-hydrogéne et carbone-brome®2. Les détails de

la réaction induite par la photodégradation se trouvent en annexe (annexe 3, p.98).

Le jaunissement de I'adhésif peut également étre d{i a la formation des structures conjuguées* elles-

mémes causées par la photodégradation®3. La photodégradation modifie de maniére irréversible la
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structure des polyméres®* mais ne jouerait pas un rOle direct dans la migration d’un produit. Elle

participerait en partie a la dégradation de I'adhésif et ses adjuvants.

6.1.3. L’hydrolyse et tests de mesure de I'acidité

L’hydrolyse est une réaction chimique de décomposition qui se produit en présence d'eau®.
Dans des composés organiques, la réaction est illustrée par la réaction de I'eau avec un ester d’un acide

carboxylique, impliquant plusieurs étapes de réaction® :

1) Formation d’une liaison covalente entre I'atome d‘oxygéne de la molécule d'eau et I'atome de
carbone de l'ester.®’
2) La liaison carbone-oxygene de l'ester se casse et un ion hydrogéne se détache, un acide

carboxylique et un alcool se forment®®,
Réaction compléte :

RCO - OR" + H20 -> RCO - OH + R"— OH

Un acide ou une base augmenterait la probabilité que la réaction d’hydrolyse se produise®.

Les réactions d’hydrolyses sont possibles dans les polyméres synthétiques comprenant de I'ester, de
I'amide, ou encore de I'uréthane et dans les polysaccharides et protéines naturelles'®, En général une
humidité relative assez haute et un pH plus petit que 7 favorise les réactions d'hydrolyses':,

Lors de la fabrication des polyuréthanes celui-ci contient entre autres des groupes uréthane qui sont
facilement hydrolysables, c’est-a-dire qu'ils peuvent réagir avec I'eau qui va alors créer des scissions
et réductions de la masse moléculaire du polymére!®2, L'un des réactifs lors de la fabrication du
polyuréthane contient soit des groupes éther soit ester (polyéther diol ou polyester diol) et les

groupes esters seraient alors plus susceptibles de s’hydrolyser%,

Les tests de mesure du pH indiquent qu'il y a une acidité élevée (pH 3-4) dans les échantillons testés
ce qui est un indice suggérant que des réactions d’hydrolyse sont en jeu dans l'altération de la matiére

(annexe 4, tests de mesure de I'acidité, p.101-102).
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L'adhésif étudié sur les écrans cathodigues n‘a pas l'air d’étre étanche a I'humidité. Si I'humidité de I'air
arrive a s'infiltrer jusqu’a I'adhésif et pénétrer plus en profondeur, cela expliquerait pourquoi les zones
externes sont plus altérées que le centre de I'écran. De plus une humidité relative élevée favoriserait
les I'action dégradante des polluants atmosphériques acides, comme le dioxyde de soufre et le dioxyde
d’azote, ainsi que d'autres sous-produits acides provenant de la dégradation!®4. L’hydrolyse pourrait
participer directement a la formation de I'altération observée et induire des réactions de dégradation

sur I'adhésif et ses adjuvants.

6.2. Les dégradations liées aux polluants atmosphériques

6.2.1. L'oxygene

Les plastiques sont de facon générale sensible a I'oxygene et ce type de dégradation provient entre
autres des effets combinés de la dégradation thermique et de la photodégradation!?®. Ainsi une
oxydation provoquée par I'oxygene de I'air donne un résultat similaire de la photodégradation et de la
dégradation thermique. La réaction est similaire a l'auto-oxydation présentée dans le chapitre traitant

la photodégradation. Le radical libre formera des liaisons avec l'oxygene de |'air.

Réaction chimique :

0 R'H
Re > ROOe - ROOH = ROe + «OH

L'oxygéne de I'air peut donc avoir un role dans plusieurs processus de dégradation ainsi que participer
au jaunissement du polyuréthane. Une oxydation se fera encore plus facilement en présence d'ozone

car c'est un oxydant puissant°®,
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6.2.2. Le dioxyde d'azote

Les polyuréthanes sont sensibles aux attaques de dioxyde d’azote provoquant des scissions et

réticulation des chaines du polymeérel?®.

Réaction chimique :

W 1
l -
—C—N— + NOz —> —C—N-— + 'lNOz
O NQO,
1
—> chaln scisston or —C—N-—

Le groupe uréthane formera de I'acide nitreux en présence de dioxyde d’azote résultant en une scission

de la chaine polymérique ou bien il se formera une réticulation.

Les polluants de I'air comme l'oxygéne et I'azote peuvent donc participer a la dégradation et donc la
fragilisation de I'adhésif étudié mais ne formeraient a priori pas des sphéres rigides dans la matiére elle-
méme. On peut également supposer que les polluants atmosphériques puissent jouer un réle dans la

dégradation voire aussi la migration des additifs rajoutés dans I'adhésif lors de sa fabrication.

6.3. Analyses FTIR-ATR : Ecran VR201

Les préleévements et analyses FTIR-ATR * ont été effectués le 27.05.2019 avec Edith Joseph, moi-méme
et deux représentants du Musée Bolo, Varen Casoli et Romain Borgeaud. L'appareil utilisé est un

microscope FTIR Thermo Scientific Nicolet iN10 MX et le cristal pour I'’ATR était en germanium.

Une fois la bande adhésive enlevée au niveau de la zone a analyser, plusieurs préléevements ont été
effectués et photographiés aprés avoir été placé sur la plaquette des échantillons (annexe 5, figures
116 et 117, p.111).

37



VR201_S1
Echantillon d'adhésif
avec une sphere
(Zone B)

VR201_S2
Echantillon d’adhésif
sans sphére
(Zone A)
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VR201_S3
Grain jaunatre qui s'effrite et
se trouve en grande quantité
entre une partie de la bande
adhésive et le verre de
I'écran de protection.
(Zone B)

VR201_S4
Echantillon
de la bande adhésive
(Zone A)
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6.3.1. Comparaison du spectre de I'adhésif a un polyuréthane

Selon la zone d'adhésif analysée, deux spectres de nature différente ont été générés. Comme mentionné
précédemment il est possible que I'adhésif pourrait étre a base de polyuréthane. Nous avons donc
comparé le spectre d’'un adhésif de polyuréthane avec ceux obtenus : le spectre de la zone A (adhésif

ne comprenant pas de sphére) (annexe 5, spectre 3, p.112) est assez similaire a celui-ci (spectre 1,
p.40).

Absorbance (u.a.)

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Nombre d'onde (cm-1)

Les pics additionnels observé peuvent provenir de la composition de I'adhésif, notamment au niveau
des additifs, qui n’est probablement pas la méme mais également a cause de la présence de produit de
dégradation. Les produits de dégradations thermique d’adhésif a base de polyuréthane incluent des

acides, des esters, des alcools et autres produits en plus petite quantité contenant des groupes
fonctionnels carbonyles!®,
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6.3.2. Comparaison du spectre des zones altérées

Pour comprendre le spectre des zones B (zone comprenant une sphere) (annexe 5, spectre 4, p.112)
des recherches plus approfondies ont été nécessaires car celui-ci ne ressemble pas au spectre de

I'adhésif de polyuréthane. Nous avons trouvé une comparaison avec de I'acide adipique (spectre 2, p.41)

Absorbance (u.a.)

350 3000 2500 2000 1500 1000
Nombre d'onde (cm-1)

L'acide adipique est un monomeére utilisé pour la fabrication de nombreux polyméres comme les
polyamides, les polyesters, les polyesters polyols et les polyuréthanes'®, C'est un solide cristallin blanc
qui peux également étre utilisé comme plastifiant!©.

Puisque c’est un monomeére utilisé lors de la fabrication des polyméres, il est possible qu'il s'agisse
également d’un produit de dégradation. En effet dans la littérature il est mentionné que I'acide adipique

se décomposerait, lors d’hydrolyse, en anhydride adipique, cyclopentane, eau et dioxyde de carbone!,
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Les polyuréthanes a base d’acide adipique, dégradés artificiellement par hydrolyse, formeraient un
précipité blanc cristallin qui s'avére étre de I'acide adipique aprés analyses!!?. L'acide adipique est un
produit de dégradation des polyesters et ester de polyuréthane notamment, causé par des réactions

d’hydrolyse!'3,

6.4. Les micro-organismes

Les polymeres comme les polyesters aliphatiques, les polyéthers, les polyamides et les polyuréthanes
sont sensibles aux attaques de micro-organismes!!*,

Visuellement I'altération fait penser a une biodégradation a plusieurs professionnels en mycologie et
conservation-restauration. De ce fait il est nécessaire de s'assurer qu'il s'agisse oui ou non de micro-

organismes car cela influencerait les conditions de conservation et futures interventions.

6.4.1. Tests de bioluminescence

Les tests au Lumitester™ ont été fait sur deux écrans altérés, le VR201 et VT220 (annexe 4, tests de
bioluminescence, p.103-104). Les tests de bioluminescence* ne soutiennent pas I'hypothése de la
présence de micro-organismes a l'origine de I'altération étudiée. En effet les résultats obtenus sont trés
bas : 15 et 23 RLU* pour I'écran du terminal VT220 et 31 et 6 RLU pour I'écran VR201. Dans les normes
d’hygiéne le seuil maximal est de 200 RLU pour des surfaces lisses et planes et de 500 RLU pour des
surfaces non planes'!®,

Sauf erreur de manipulation, les résultats obtenus indiquent qu’il ne s'agit pas de micro-organismes.

6.4.2. Analyses FTIR-ATR pour détecter la présence

de micro-organismes

Les analyses effectuées ne permettent également pas d'attester la présence de micro-organismes dans
les échantillons testés. En effet les spectres obtenus auraient présentés des pics d‘absorption
vibrationnelles correspondants aux lipides, des protéines et des polysaccharides!'® (annexe 5, spectre
5, p.113).
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6.4.3. Essais de mise en culture au Laboratoire de Microbiologie
de I'Université de Neuchatel

Les mises en culture effectuées au Laboratoire de Microbiologie de I'Université de Neuchatel n‘ont
montré aucune croissance pour des moisissures et des bactéries sur les échantillons prélevés (annexe
5, figures 118-119, p.114).

Une cause de dégradation d’origine biologique est peu probable selon les résultats des tests de

bioluminescence, FTIR-ATR et mises en culture. Il s'agirait donc plut6ét d'une dégradation intrinséque a

I'adhésif, ayant comme produit de dégradation de I'acide adipique.
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6.5. Dissolution d’'un échantillon de colle
avec des zones altérées

James Scott, professeur et chef de la division santé professionnelle et environnementale de I'université
de Toronto, a proposé de tenter de dissoudre I'adhésif a I'aide d’un solvant organique pour savoir s'il
était possible de n‘obtenir qu’une seule spheére afin de I'observer au microscope. Dans le cas ou il s'agit

de micro-organismes, il aurait peut-étre été possible de I'observer.

Un échantillon a donc été immergé dans de I'acétone pendant une heure environ (annexe 4, choix du
solvant organique pour une dissolution, p.105-106). Celui-ci est devenu incolore presque
instantanément (figures 43-44, p.44) et les sphéres ont une couleur plus bleue-gris alors qu'elles étaient
blanches avant. L'adhésif est aussi devenu plus mou et collant mais se détache et se casse plus
aisément.

Lorsqu’on essaie d‘obtenir un échantillon uniqguement d'une sphére, celle-ci redevient incolore et se
confond avec le reste de I'adhésif au fur et a mesure que l'acétone s'évapore (figure 45, p.44). On

obtient comme une gelée collante et cassante qui s'opacifie légérement lorsque I'acétone s'évapore.

Ce test n'a pas permis d’obtenir une des petites sphéres étudiées mais a pu donner des informations

sur l'effet de I'acétone sur I'adhésif, information qui pourrait étre utile en cas de futurs traitements.
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6.6. Le soufre : tests de détection

Un test de détection du soufre a été réalisé pour savoir s'il y avait la présence de composés soufrés
dans I'adhésif.

Il y aurait pu y avoir des produits a base de soufre lors de la préparation d'un polyuréthane de type
élastomére pour la fabrication de bande adhésive. Les polysulfures sont également utilisés comme

produit d'étanchéité!'’,

D’apreés les tests effectués, basé sur le protocole de I'ICC!'® (annexe 4, test de détection du soufre,
p.107-109), I'adhésif de polyuréthane ne dégagerait pas de composé soufré puisque le résultat obtenu
est négatif. Le soufre ne semble pas étre une cause de la dégradation étudiée cependant la forte odeur

dégagée faisait penser a du chlore, indice quant a la présence d'un composé halogéné dans I'adhésif.
6.7. La migration d'adjuvants

Les adjuvants qui sont ajoutés pour améliorer certaines caractéristiques des plastiques peuvent aussi
étre cause de dégradations involontaires'® (annexe 3, paramétres a prendre en compte lors de la

fabrication d’un adhésif, p.99).

La composition et la fabrication des plastiques est essentielle pour comprendre ses dégradations. La
liste des additifs pouvant étre ajoutés a un plastique est trés longue et il n'y en a qu’une petite partie
qui sera traitée dans ce chapitre : les retardateurs de flammes halogénés* et les plastifiants. Les
stabilisateurs a la chaleur et a la lumiére (antioxydants) ainsi que quelques charges sont traités en
annexe (annexe 3, les antioxydants et les charges, p.99-100).

Deux définitions ainsi que des photographies d‘altérations que I'on retrouve surtout sur des plastiques

de type acétate et nitrate de cellulose font penser a celle qui est étudiée sur les écrans cathodiques :

e « Blistering : The surface of the plastic appears to have lots of small bubbles on it where the
plastic has physicallay or chemically distored in small, localised areas. Trapped gases or localised
heating produced by the degrading plastics might also cause blistering. »'?° (figure 46, p.46)
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Traduction :

Cloque : La surface du plastique semble avoir beaucoup de petites bulles la ou le plastique s'est
déformé physiquement ou chimiquement en petites zones localisées. Des gaz piégés ou un chauffage

localisé sur un plastique se dégradant peut aussi causé I'apparition de cloques.

e « Bloom : Powders or crystal-like growths that appear on the surface of plastics are called
blooms. These are often additives, such as fire retardants, stabilisers or plasticier, that have
migrated to the outside of the plastic and are solid at room temperature (compare to Weeping ).
Crazing and blistering might give the appearence of a bloom, but cannot be gently brushed or
rubbed off. »?! (figure 47, p.46)

Traduction :

Fleur/floraison : Croissances similaires a de la poudre ou a un cristal qui apparaissent sur la surface
du plastique sont appelés fleur/floraison. Ce sont souvent des additifs comme les retardateurs de
flamme, les stabilisants ou plastifiants qui ont migrés a I'extérieur du plastique et qui sont solides a
température ambiante (comparé au suintement). Les craquelures ou les cloques peuvent avoir

I'apparence d’une fleur/floraison mais ne peuvent pas étre délicatement brossés ou frottés.

Lors de la production d'un plastique tout additif peux provoquer des défaillances qui peuvent survenir

parfois plusieurs mois apres la fabrication du produit s'il n’a pas été bien répartit dans la matiére!??,
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6.7.1. Les retardateurs de flammes halogénés et le test de Beilstein

1l est probable que I'adhésif utilisé soit complété de retardateurs de fllmmes halogénés.

Les quatre halogénes iode (I), brome (Br), chlore (Cl) et fluor (F) sont efficaces mais ne sont pas tous
utilisés'?3, En effet I'iode n'est pas assez stable et le fluor est trop stables lorsqu’ils sont exposés a de
hautes températures?*. Ainsi ne sont utilisés principalement que les composés organochlorés et
organobromés'?>, Lorsque ces produits sont amenés a haute température, de l'acide bromhydrique
(HBr) et de I'acide chlorhydrique (HCL) peuvent étre formés!?®, Les PBDE!?” sont des retardateurs de
flammes dit « additifs » qui ne sont pas liés chimiquement au matériau de base et qui peuvent étre
rejetés'?8, IIs sont utilisés notamment pour des mousses de polyuréthane et divers équipements

électroniques et électroménagers dont les téléviseurs!?,

Il est alors possible que, sous certaines conditions, un retardateur de flamme puisse se défaire de la
matiere de base et éventuellement former des cristaux car cela ressemble a premiére vue a ce que l'on
appelle une efflorescence* et également une cloque ou floraison comme expliqué précédemment. Les
retardateurs de flammes bromés sont également sensibles a la photodégradation'30,

Les retardateurs de flammes chlorés doivent étre utilisés en plus grande quantité que les bromés pour
obtenir une efficacité similaire!3!. Une surdose ou une mauvaise répartition de I'additif pourrait aussi

jouer un r6le dans 'altération étudiée.

Un test de Beilstein a permis (annexe 4, test de Beilstein, p.109-110) de confirmer la présence de
composés halogénés : chlore, brome ou iode!32. Cela soutiendrait la présence d’'un composé halogéné
utilisé comme retardateur de flammes (ou autre additif). En revanche il ne sera pas possible de
distinguer les composés bromés des composés chlorés a l'aide de simples tests!33. La forte odeur faisant
penser a du chlore lors des tests de détection du soufre peuvent soutenir I'hypothése de la présence de

chlore, qui peut également étre utilisé dans d'autres types d’additifs comme certaines charges.
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6.7.2. Les plastifiants

Les plastifiants peuvent migrer a la surface des objets et former ce qu’on appelle une exsudation* ou
un suintement. S'il y a une substance huileuse a la surface, alors il est presque slr qu'il s'agit d’'un
plastifiant!®4, Les polyuréthanes contiennent souvent des plastifiants a base de phtalates* et ils peuvent
donc migrer en surface!®. Comme mentionné précédemment, |'acide adipique a aussi pu étre utilisé

comme plastifiant.

L'adhésif et les sphéres observés n‘avaient pas un aspect huileux au début des observations. Nous avons
également retrouvé, dans une des réserves du Musée Bolo et sur la fin du travail de diplome, un autre
écran VR201 bien plus altéré. Celui-ci a une altération un peu similaire mais beaucoup plus étendue,
des zones plus hétérogénes et on observe comme des coulures (annexe 6, tableau 15, p.127-133). Une

substance huileuse provient de I'objet et a coulé sur I'étagere sur laquelle il reposait.

Au bout de 6 semaines de travail en atelier le VR201 a présenté un aspect huileux au niveau des zones
ou nous avons enlevé la bande adhésive pour les prélevements et analyses (figure 48, p.48). Nous
avons tenté d'absorber un peu de cette substance sur un coton-tige qui s'est trés légérement coloré en

jaune (figure 49, p.48).

Cela suggére que l'altération peut donc provenir en partie des plastifiants mais aussi que I'exposition a
I'atmosphére a un role important dans le processus de dégradation. En atelier les variations thermo-
hygrométriques doivent étre conséquentes.

Il s'agit peut-étre d’'un état de dégradation plus avancé avec un suintement du plastifiant et d’'une

migration provenant du plastifiant lui-méme ou d'un autre additif.

48



7.Synthese des résultats

Les analyses et tests effectués ont servis d'abord a identifier 'adhésif altéré, ensuite a essayer de
déterminer s'il y avait la présence de micro-organismes puis a formuler dautres hypothéses de
dégradation en vue des résultats négatifs obtenus concernant une biodégradation. Le tableau ci-dessous

résume les résultats obtenus d‘apres les analyses et les tests.

FTIR-ATR : Identification de I'adhésif Comparaison plausible avec un adhésif a base

de polyuréthane

FTIR-ATR : Identification de I'altération Comparaison de la zone altérée (sphéres) tres

proche de l'acide adipique

Bioluminescence Négatif
FTIR-ATR : Détection de .
i . Négatif
micro-organismes
Mise en culture au laboratoire de microbiologie .
Négatif

de Neuchéatel

Dissolution d’un échantillon
dans de 'acétone

Tests de détection du soufre

Tests de mesure de I'acidité

Test de Beilstein (composés halogénés)

Dissolution de I'adhésif tres difficile, la matiére
devient gluante et collante et se défait
lorsque l'acétone s'évapore

Négatif

pH d'un échantillon d'adhésif
chauffé dans de I'eau distillée : 3-4

Positif

En annexe se trouve un tableau résumant toutes les hypothéses avec les arguments favorables et
défavorables (annexe 7, tableau 16, p.137-141).

Les hypotheéses les plus probables en fonction de tous les résultats obtenus se basent sur la dégradation
de I'adhésif avec comme produit de dégradation de I'acide adipique et la migration d’un plastifiant. Ces
deux phénomeénes, I'apparition de formes cristallines blanches et le suintement d’un produit huileux,
sont peut-étre liés. Les causes principales de cette dégradation pourraient étre : la thermo dégradation,

I'hydrolyse et I'oxydation.
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La thermo dégradation a pu déja survenir des la fabrication de I'objet mais également pendant son
utilisation. L'hydrolyse et I'oxydation par le dioxyde de l'air peuvent avoir un role important dans la
dégradation. Si la cause provient de la pollution atmosphérique ou de I'humidité, cela expliquerait
pourquoi les cotés des écrans s'altérent en premier et de fagon plus conséquente. De plus aprés 6
semaines ou I'écran VR201 a été amené en atelier I'adhésif a commencé a suinter, témoignant d'une
dégradation active et peut-étre fortement liée aux conditions de conservation (température et humidité

relative principalement).
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Partie IV
Préconisations de conservation

La quatrieme partie concerne les préconisations de conservation au niveau des conditions de

conservation, du stockage et de la manipulation d’écrans cathodiques.
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8. Préconisations de conservation

8.1. Les conditions de conservation

Il est nécessaire de prendre en compte les matériaux principaux des écrans cathodiques : le plastique,

le métal et le verre. En croisant les conditions de conservation de ces trois matériaux il est possible de

trouver un compromis présenté dans le tableau ci-dessous. Il est nécessaire de satisfaire en premier

lieu les meilleures conditions de conservation possibles pour les polyméres qui sont moins stables.

Polymére

Métal

Verre

Compromis

20 ou moins!3®

19-231%

Eviter les fluctuations trop

élevées!#

10-20

30-50%

35-55140

40-60142

35-50

75 pyW / lumen* et 50 lux*

maximum?*38

Eviter I'exposition a la
lumiére du soleil ou autre

source de rayons UV%3

75 pW / lumen et 50 lux

maximum

Avec les données du tableau croisé on obtient des conditions de conservation atteignables : une

température entre 10 et 20°C, une humidité relative entre 35 et 50% et éviter I'exposition a la lumiére,

sinon préféré une limite de 75 pW / lumen et 50 lux. L'important reste de maintenir une température et

une humidité relative stable!** sur le long terme. Comme expliqué précédemment, la formation du

produit de dégradation d’acide adipique serait causée par des réactions d’hydrolyse, nous indiquant qu'il
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est impératif de préconiser une humidité relative basse pour le stockage de ces objets'#. Afin de retarder
une dégradation active il est possible de conserver certains plastiques entre 5 et 10°C car cela ralentir
fortement les réactions chimiques d’hydrolyse et d’oxydation'#® qui peuvent avoir un role important dans

la dégradation des adhésifs des écrans cathodiques altérés.

8.2. Le stockage et la manipulation

Pour stocker ou exposer des écrans cathodiques il est recommandé des ne pas les exposer a la lumiere
du soleil, a la lumiére et a la chaleur artificielle et éviter de les placer proches des fenétres!#’, Eviter de
stocker des objets en plastique dans des caisses ou lieu clot, il faut une certaine ventilation pour éviter

une forte concentration de polluants dans I'air pouvant provenir des plastiques en dégradation'“®,

S'il y a une volonté d'utiliser des tissus en coton ou des cartons il est préférable d'utiliser des modéles
non-acides et incolores!*. Les objets en plastique de facon générale ne devraient pas se toucher les
uns les autres pour éviter que la dégradation des uns n’altére les autres'®0. En cas de suspicion de
dégagement de polluant par la dégradation des objets, du charbon actif peut étre utilisé pour absorber

les molécules indésirées pouvant induire des réactions chimiques a la surface des objets!>?,

Concernant la manipulation, éviter de toucher ou bouger un objet si ce n‘est pas nécessaire et porter

des gants propres, de préférence en coton non pelucheux!>2,

Les objets en plastiques sont imprévisibles en termes de dégradation et nécessitent d'étre surveiller
réguliérement. Cela commence par une inspection visuelle de la surface du matériau tout en gardant

en téte les différents agents de dégradations et documenter tout changement d’aspect!*3,

Un conservateur-restaurateur qualifié serait a méme d’entreprendre un remplacement de I'adhésif si
cela est jugé nécessaire. Une telle intervention pourrait étre justifiée en vue de I'état de certains écrans
et du fait que la dégradation de I'adhésif soit rapide et induise l'altération de plusieurs parties

métalliques. Celles-ci pourraient a terme se casser s'il n'y a aucune prise en charge.
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Conclusion

L'étude de la cataracte des écrans a tube cathodique a permis de constater qu'il ne s'agit pas d'une
biodégradation mais plutot d’une dégradation intrinseéque aux objets. Les résultats des tests et analyses

soutiennent le fait qu'il s'agit d’'une dégradation de I'adhésif, qui est a base de polyuréthane.

Les formes cristallines blanches observées pourraient étre un produit de dégradation de I'adhésif couplé
a la migration d'un additif. En effet les exsudations observées sont un signe soutenant I'hypothése d'un
plastifiant qui migrerait en surface. Les causes d’'une dégradation intrinséque peuvent étre di a la
thermo dégradation, la photodégradation et surtout I'hydrolyse et I'oxydation.

La dégradation semble active a la vue de I'apparition d’exsudation en moins de deux mois. Ceci pourrait
s'expliquer par les variations thermo-hygrométriques en atelier et du fait qu'une partie de la bande
adhésive autour de I'écran a été enlevé pour faire les prélévements, exposant encore plus |'objet a I'air

ambiant.

Plusieurs autres modeles d'écrans présentent une altération similaire mais de fagon plus ou moins
importante. Ces modéles sont tous des années 80 et certains, méme plus anciens, sont en trés bon
état. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les usinages peuvent étre différents et qu'il y aurait des

compositions d'adhésif et d'additifs qui varient a cause de mauvais mélanges des monoméres.

Les conditions de conservation semblent également jouer un role crucial. Le modéle le plus poussiéreux
était le plus altéré, laissant penser que les facteurs environnementaux et surtout I'humidité accélérerait

le processus de dégradation par hydrolyse, du fait des caractéristiques hygroscopiques de la poussiére.

L'étude effectuée est un premier pas dans la tentative de compréhension de la cataracte des écrans
cathodique et il reste encore beaucoup de questions sans réponses. Nous sommes presque sr qu'il ne
s'agit pas d'une biodégradation mais nous ne pouvons pas éliminer I'nypothése. Une dégradation de
I'adhésif et/ou une migration des additifs semble tout a fait plausible. Nous ne savons pas si le processus
de dégradation formant les sphéres d’aspect cristallin est lié a l'exsudation observée. D’autres
recherches seraient alors nécessaires pour comprendre cette altération, de plus nous ne savons rien

non plus quant a une potentielle toxicité qui pourrait provenir des processus de dégradation.
Une surveillance et une documentation réguliére de I'état de conservation des écrans cathodiques mais

aussi d'autres objets de type informatique permettraient de mieux comprendre leurs dégradations et, a

terme, de pouvoir opter pour les meilleures conditions de conservation et interventions.

54



Références et listes d'illustrations

Bibliographie

American Chemistry Council, février 2008 [en ligne] :
Polyuréthannes et dégradation thermigue [en ligne]. Bulletin technique ; center for the polyurethanes
industry. American Chemistry Council, février 2008 :

https://polyurethane.americanchemistry.com/Resources-and-Document-Library/6937.pdf

ALLEN N.S. EDGE M. and HORIE C.V., 1992:
ALLEN N.S. EDGE M. and HORIE C.V. Polymers in conservation. Special Publication No. 105.The Royal
Society of Chemistry, Cambridge, 1992.

BALAKIN V.M. and Co. 2016 [en ligne] :

BALAKIN V.M. and Co. The structure and properties of the degradation products of diethylenetriamine
polyurethane based on 1,5-naphthylene diisocyanate [en ligne]. In International Polymer Science and
Technology, Vol. 44, No.4, 2016 [consulté le 12.07.2019] :
http://www.polymerjournals.com/pdfdownload/1271815.pdf

BARCLAY L. Robert & Co, 2018 [en ligne] :
BARCLAY L. Robert & Co. Caring for metal objects [en ligne]. Gouvernement du Canada. ICC, 2018

[consulté le 05.07.2019]: https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/preventive-

conservation/quidelines-collections/metal-objects.html#a4e

BERGERON André et NAUD Colette, 16.06.2016 [en ligne] :

BERGERON André et NAUD Colette. Lhumidité relative et la température [en ligne]. 1995 (Révision
2011). In Centre de conservation Québec, 16.06.2016 [en ligne]. Gouvernement du Québec, 2019
[consulté le 24.06.2019] : https://www.ccq.gouv.gc.ca/index.php?id=171

BESSON Nathalie, 1996-1997 [en ligne] :
BESSON Nathalie. Rapport de recherche bibliographique : Amélioration des propriétés des
polyuréthanes par Iajout de charges [en ligne]. INSA. E.N.S.S.1.B, 1996-1997 [consulté le 01.07.2019] :

https://www.enssib.fr/bibliotheque-numerigue/documents/61542-amelioration-des-proprietes-des-

polyurethanes-par-l-ajout-des-charges.pdf

55


https://polyurethane.americanchemistry.com/Resources-and-Document-Library/6937.pdf
http://www.polymerjournals.com/pdfdownload/1271815.pdf
https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/preventive-conservation/guidelines-collections/metal-objects.html#a4e
https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/preventive-conservation/guidelines-collections/metal-objects.html#a4e
https://www.ccq.gouv.qc.ca/index.php?id=171
https://www.enssib.fr/bibliotheque-numerique/documents/61542-amelioration-des-proprietes-des-polyurethanes-par-l-ajout-des-charges.pdf
https://www.enssib.fr/bibliotheque-numerique/documents/61542-amelioration-des-proprietes-des-polyurethanes-par-l-ajout-des-charges.pdf

BOUDET Alain, 2003 :
BOUDET Alain. Voyage au ceeur de /a matiére plastique . les microstructures des polymeéres. CNRS
Editions, 2003, Paris.

CAMEO, 29.04.2016 [en ligne] :
Adipic acid [en ligne]. CAMEO, 29.04.2016 [consulté le 04.07.2019] :
http://cameo.mfa.org/wiki/Adipic acid

Centre de conservation Québec (1), 2019 [en ligne] :

Efflorescence [en ligne]. Centre de conservation Québec. Gouvernement du Québec, 2019 [consulté le

26.06.2019] :

https://www.ccg.gouv.qc.ca/index.php?id=104&no_cache=1&tx mcccfrechercheavancee pil%5Bress
uid%5D=178

Centre de conservation Québec (2), 2019 [en ligne] :

Exsudation [en ligne]. Centre de conservation Québec. Gouvernement du Québec, 2019 [consulté le
27.06.2019] :

http://www.ccq.gouv.gc.ca/index.php?id=104&tx_mcccfrechercheavancee pil%5Bress uid%5D=189

Cern Document Server, 05.07.2017 [en ligne] :
Exhibition Objects [en ligne]. CERN Document Server, 05.07.2017 [consulté le 23.05.2019] :
https://cds.cern.ch/record/22732897?In=fr

Ciba [consulté le 27.06.2019] [en ligne] :
Additives for Polyuréthane ; Enhanced Processing and Service Life for Polyurethane Products [en ligne].
Ciba. Ciba Speciality Chemicals [consulté le 27.06.2019] :

http://www.mufong.com.tw/ciba/ciba_guid/additives polyurethane.pdf

CIGREF, 2016 [en ligne] :
Histoire des premiers écrans aux écrans taciles [en ligne]. CIGREF, réussir le numérique. CIGREF, 2016
[consulté le 20.05.2019] :

http://www.histoire-cigref.org/blog/histoire-des-premiers-ecrans-aux-ecrans-tactiles/

COMYN John, 1997 :
COMYN John. Adhesion Science. The Royal Society of Chemistry, Cambridge, 1997. RSC Paperbacks.

56


http://cameo.mfa.org/wiki/Adipic_acid
https://www.ccq.gouv.qc.ca/index.php?id=104&no_cache=1&tx_mcccfrechercheavancee_pi1%5Bress_uid%5D=178
https://www.ccq.gouv.qc.ca/index.php?id=104&no_cache=1&tx_mcccfrechercheavancee_pi1%5Bress_uid%5D=178
http://www.ccq.gouv.qc.ca/index.php?id=104&tx_mcccfrechercheavancee_pi1%5Bress_uid%5D=189
https://cds.cern.ch/record/2273289?ln=fr
http://www.mufong.com.tw/ciba/ciba_guid/additives_polyurethane.pdf
http://www.histoire-cigref.org/blog/histoire-des-premiers-ecrans-aux-ecrans-tactiles/

Collection Council of Australia, 2009 [en ligne] :
Significance 2.0, a guide to assessing the significance of collections [en ligne]. Collection Council of
Australia Ltd, 2009 [consulté le 25.09.2018] : http://pandora.nla.gov.au/pan/112443/20101122-

1236/significance.collectionscouncil.com.au/part5-significancecriteria.html

Comment c’est fait, 04.07.2014 [en ligne] :

Comment cest fait - Les Tubes Cathodigues. In Wayback Machine ; Internet Archive [en linge].
31.12.2014 [consulté le 22.05.2019] :
https://web.archive.org/web/20140704111224/http://www.commentcestfait.com/

CUCCI Costanza and Co. 31.01.2012 [en ligne] :

CUCCI Costanza and Co. Chemical composition/structural characterisation using spectroscopic
technigues [en ligne]. 31.01.2012. In « Identification and characterisation of plastics artefacts ;
Spectroscopique techniques ». POPART [consulté le 24.06.2019] :
http://popart-highlights.mnhn.fr/wp-content/uploads/2 Identification/Chemical composition-

structural characterisation/2 3 ChemicalComposition.pdf

DAVIS D.J., STALEY H.B. 1969 :
DAVIS D.J., STALEY H.B. Analytical Chemistry of the Polyurethanes. Volume XVI, Part III. John Wiley &
Sons, 1969.

DEC, 1986 [en ligne] :

V7220 ; Pocket Service Guide [en ligne]. 3rd Edition. Digital Equipment Corporation, VT100.net. DEC,
U.S.A, 1986 [consulté le 02.07.2019] :
https://amaus.net/static/S100/DEC/terminal/DEC%20VT220%?20Pocket%?20Services%20Guide.pdf

DeVere Chuck, 1967 :
DeVERE Chuck. Cathode-Ray Tubes. 2éme édition. Tektronix, Oregon, 1967. Circuit Concepts.

DELILLE Anne, 15.11.2007 [en ligne] :

DELILLE Anne. Etude in situ, par spectroscopie infrarouge en mode ATR, des premiéres étapes de la
formation d’un biofilm de Pseudomonas fluorescens et de sa réponse aux variations de la quantité de
carbone organique dissous : application a la détection précoce du changement de la qualité
microbiologique d’une eau de distribution [en ligne]. CNRS. Nancy-Université, Faculté des sciences et
techniques, 15.11.2017 [consulté le 25.06.2019] :

http://docnum.univ-lorraine.fr/public/SCD T 2007 0119 DELILLE.pdf

57


http://pandora.nla.gov.au/pan/112443/20101122-1236/significance.collectionscouncil.com.au/part5-significancecriteria.html
http://pandora.nla.gov.au/pan/112443/20101122-1236/significance.collectionscouncil.com.au/part5-significancecriteria.html
https://web.archive.org/web/20140704111224/http:/www.commentcestfait.com/
http://popart-highlights.mnhn.fr/wp-content/uploads/2_Identification/Chemical_composition-structural_characterisation/2_3_ChemicalComposition.pdf
http://popart-highlights.mnhn.fr/wp-content/uploads/2_Identification/Chemical_composition-structural_characterisation/2_3_ChemicalComposition.pdf
https://amaus.net/static/S100/DEC/terminal/DEC%20VT220%20Pocket%20Services%20Guide.pdf
http://docnum.univ-lorraine.fr/public/SCD_T_2007_0119_DELILLE.pdf

Développez-com, 2000-2019 [en ligne] :
Historigue du langage C [en ligne]. Développez-com, 2000-2019 [consulté le 27.06.2019] :

https://c.developpez.com/cours/historique-langage-c/

Digital, 05.1982 [en ligne] :
Field Maintenance Print Set. Digital, In Internet Archive [en linge]. 05.1982 [consulté le 23.05.2019]
https://archive.org/details/bitsavers decterminachematicMay82 1311545

Encyclopaedia Britannica, 2019 [en ligne] :
Hydrrolysis, Chemical Reaction [en ligne]. Encyclopaedia Britannica, 2019 [consulté le 29.09.2019] :

https://www.britannica.com/science/hydrolysis

Encyclopaedia Universalis France, 2019 (2) :
Bakélite [en ligne]. Encyclopaedia Universalis France, 2019 [consulté le 22.05.2019]:

https://www.universalis.fr/encyclopedie/bakelite/

Encyclopaedia Universalis France, 2019 (1) :
HERTZ Heinrich Rudolf (1857-1894) [en ligne]. Encyclopaedia Universalis France, 2019 [consulté le
20.05.2019] : https://www.universalis.fr/encyclopedie/heinrich-rudolph-hertz/

Encyclopaedia Universalis France, 2019 (3) :
Oligomére [en ligne]. Encyclopaedia Universalis France, 2019 [consulté le 07.07.2019] :

https://www.universalis.fr/dictionnaire/oligomere/

Expert tv vidéo [en ligne] :
Tout savoir sur les Tubes Cathodigues [en ligne]. Expert tv vidéo ; Redonnez vie a vos téléviseurs

[consulté le 23.05.2019] : http://www.experttvvideo.com/cathode.html

FOULC Marie-Pierre, ALCORTA José [en ligne]. 05.08.2008 :

FOULC Marie-Pierre, ALCORTA José. Durabilité des assemblages par colles : Etat de I'Art. (Mosule Ma5) ;
Note Scientifigue & Technique de Synthese [en ligne]. Les Entretiens de Toulouse ; Rencontres
Aérospatiales. CEA Le Ripault, 05.08.2008 [consulté le 19.06.2019] :
https://rescoll.fr/wp-content/uploads/2012/03/durabilite-des-assemblages-colles.pdf

Gouvernement du Québec, 2019 [en ligne] :

L’humidité relative et la température [en ligne]. Centre de conservation Québec. Gouvernement du
Québec, 2019 [consulté le 07.07.2019] :
https://www.ccq.gouv.qc.ca/index.php?id=171&id=171&type=0&no_cache=1

58


https://c.developpez.com/cours/historique-langage-c/
https://archive.org/details/bitsavers_decterminachematicMay82_1311545
https://www.britannica.com/science/hydrolysis
https://www.universalis.fr/encyclopedie/bakelite/
https://www.universalis.fr/encyclopedie/heinrich-rudolph-hertz/
https://www.universalis.fr/dictionnaire/oligomere/
http://www.experttvvideo.com/cathode.html
https://rescoll.fr/wp-content/uploads/2012/03/durabilite-des-assemblages-colles.pdf
https://www.ccq.gouv.qc.ca/index.php?id=171&id=171&type=0&no_cache=1

Gralon, 08.04.2008 [en ligne] :
Le Circuit Imprimé : Histoire D’une Invention [en ligne]. Gralon, 08.04.2008 [consulté le 26.05.2019] :

https://www.gralon.net/articles/materiel-et-consommables/materiels-industriels/article-le-circuit-

imprime---histoire-d-une-invention-1453.htm

HEPBURN Claude, 1992 :
HEPBURN Claude. Polyurethane elastomers. Second Edition. Elsevier Applied Science, New York, 1992

HORIE Charles Velson, 1987 :
HORIE Charles Velson. Materials for conservation :@ organic consolidants, adhesives and coatings.

Butterworth-Heinemann Series in Conservation and Museology, London, 1987

ICC, 27.11.2017 [en ligne] :

Comment déceler la présence de soufre dans les matériaux a laide d’un papier réactif a lacétate de
plomb — Notes de l'Institut canadien de conservation 17/5 [en ligne]. Gouvernement du Canada, 2017.
ICC, 27.11.2017 [consulté le 25.06.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-

institut-canadien-conservation/deceler-presence-soufre-papier-acetate.html

ICC, 03.05.2019 [en ligne] :

La préservation des objets en caoutchouc ou en plastique — Notes de I'Institut canadien de conservation
(ICC) 15/1[en ligne]. Gouvernement du Canada. Patrimoine canadien, 1997. ICC, 03.05.2019 [consulté
le 27.06.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-

institut-canadien-conservation/preservation-caoutchouc-plastigue.html

ICC, 22.02.2019 [en ligne] :

Le test de Beilstein — Une méthode simple pour déceler la présence de chlore dans les matériaux
organiques et polymériques et quelques exemples de matériaux testés — Notes de /Institut canadien de
conservation (ICC) 17/1. Gouvernement du Canada, 1993. ICC, 22.02.2019 [consulté le 04.07.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-

institut-canadien-conservation/test-beilstein-materiaux-organiques-polymerigues.html

INRS, 2017 [en ligne] :
Dégradation thermique des plastiques : une nouvelle base de données INRS [en ligne]. INRS, Santé et
sécurité au travail. INRS 2017 [consulté le 21.06.2019] :

http://www.inrs.fr/actualites/base-donnes-degradation-thermique-plastigues.html

59


https://www.gralon.net/articles/materiel-et-consommables/materiels-industriels/article-le-circuit-imprime---histoire-d-une-invention-1453.htm
https://www.gralon.net/articles/materiel-et-consommables/materiels-industriels/article-le-circuit-imprime---histoire-d-une-invention-1453.htm
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/deceler-presence-soufre-papier-acetate.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/deceler-presence-soufre-papier-acetate.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/preservation-caoutchouc-plastique.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/preservation-caoutchouc-plastique.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/test-beilstein-materiaux-organiques-polymeriques.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/test-beilstein-materiaux-organiques-polymeriques.html
http://www.inrs.fr/actualites/base-donnes-degradation-thermique-plastiques.html

INRS, mars 2011 [en ligne] :
Les écrans a tubes cathodiques ; Comment réduire le risque chimigue. 1% Edition. INRS, mars 2011.
In INRS Santé et Sécurité au travail [en ligne]. INRS 2017 [consulté le 11.06.2019] :

http://www.inrs.fr/header/presse/cp-eco-systemes-risque-ecran-cathodigue.html

INRS, avril 2019 [en ligne] :

Les additifs [1-3] [en ligne]. Version 2. INRS, Santé et sécurité au travail. INRS 2019 [consulté le
01.07.2019] :

http://www.inrs.fr/dms/plastiques/DocumentCompagnonPlastiques/PLASTIQUES DocCompagnon 11-
1/3%20Additifs%20avril%202019.pdf

Isticktoit.net, 26.09.2016 [en ligne] :
Back to the future : using a DEC VT220 from 1983 [en ligne]. Isticktoit.net, 26.09.2016 [consulté le
23.05.2019] : https://www.isticktoit.net/?p=1728

J. LICARI James, W. SWANSON Dale, 2005 [en ligne] :
J. LICARI James, W. SWANSON Dale. Adhesives Technology for Electronic Applications. William Andrew,
2005. In Polyurethane Adhesives [en ligne]. ScienceDirect, ESLEVIER 2019 [consulté le 13.06.2019] :

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polyurethane-adhesive

J. NAGLE Dylan and Co. 08.2007 [en ligne] :

J. NAGLE Dylan and Co. Infrared microspectroscopic study of the thermo-oxydative degradation of
hydroxy-terminated polybutadiéne/isophorone diisocyanate polyurethane rubber [en ligne]. Polymer
Degradation and Stability, Volume 92, 08.2007. In Science Direct, Elsevier 2019 [consulté le
04.07.2019] : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014139100700167X

KHALED Amina, 15.01.2019 [en ligne] :

KHALED Amina. Photodégradation des retardateurs de flamme bromés dans des matériaux textiles et
plastiques. Université Clairemont Auvergne, France, 02.10.2018. 7n HAL archives ouvertes [en ligne].
15.01.2019 [consulté le 04.07.2019] : https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01981939/document

LAOUED] Nadja, 26.06.2019 [en ligne] :

LAOUEDJ] Nadja. Caractérisation spectroscopique et thermique du systeme ABS/Retardateurs de flamme
bromés. Applicatio a /a photolyse. [en ligne]. Université des Sciences et de la Technologie d'Oran
Mohamed Boudiaf, 26.06.2014 [consulté le 26.06.2019] :

http://www.univ-usto.dz/theses en ligne/doc _num.php?explnum id=2647

60


http://www.inrs.fr/header/presse/cp-eco-systemes-risque-ecran-cathodique.html
http://www.inrs.fr/dms/plastiques/DocumentCompagnonPlastiques/PLASTIQUES_DocCompagnon_11-1/3%20Additifs%20avril%202019.pdf
http://www.inrs.fr/dms/plastiques/DocumentCompagnonPlastiques/PLASTIQUES_DocCompagnon_11-1/3%20Additifs%20avril%202019.pdf
https://www.isticktoit.net/?p=1728
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polyurethane-adhesive
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014139100700167X
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01981939/document
http://www.univ-usto.dz/theses_en_ligne/doc_num.php?explnum_id=2647

LAACHACHI Abdelghani, 18.05.2005 [en ligne] :

LAACHACHI Abdelghani. Polyméthacrylate de méthyle (PMMA) : Développement de nouveaux systémes
retardateurs de flammes @ base de nanocharges minérales. Recherches de synergie avec des
montmorillonites et des composés phosphoreés [en ligne]. Université de Metz, 18.05.2005 [consulté le
26.06.2019] : https://phdpolymerandfire.files.wordpress.com/2011/01/abdelghani-laachachi.pdf

Larousse (1) [consulté le 06.07.2019] [en ligne] :
Anhydride [en ligne]. Larousse [consulté le 06.07.2019] :

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/anhydride/3564

Larousse (2) [consulté le 07.07.2019] [en ligne] :
Amorphe [en ligne]. Larousse [consulté le 07.07.2019] :

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/amorphe/3003

Larousse (3) [consulté le 07.07.2019] [en ligne] :
Déflection [en ligne]. Larousse [consulté le 07.07.2019] :
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/d%C3%A9flexion/22718

Larousse (4) [consulté le 07.07.2019] [en ligne] :
Implosion [en ligne]. Larousse [consulté le 07.07.2019] :

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/implosion/41923

Larousse (5) [consulté le 07.07.2019] [en ligne] :
Photoélectrigue [en ligne]. Larousse [consulté le 07.07.2019] :

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/photo%C3%A9lectrique/60435

LE FLEM Gille, 29.10.2010 [en ligne] :

LE FLEM Gilles. Les phosphates, matériaux pour l'optigue. 3™ Cycle. Université de Bordeaux, France,
2010. In HAL archives ouvertes [en ligne]. 29.10.2010 [consulté le 04.07.2019] :
https://cel.archives-ouvertes.fr/cel-00530729/document

LOGAN Judy, 2007 [en ligne] :

LOGAN Judy. Mise en réserve des métaux — Notes de /'Institut canadien de conservation (ICC) 9/2 [en
ligne]. Zn Gouvernement du Canada, ICC. Ministre, Travaux publics et Services gouvernementaux
Canada, 2007 [consulté le 05.07.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-

institut-canadien-conservation/mise-reserve-metaux.html

61


https://phdpolymerandfire.files.wordpress.com/2011/01/abdelghani-laachachi.pdf
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/anhydride/3564
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/amorphe/3003
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/d%C3%A9flexion/22718
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/implosion/41923
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/photo%C3%A9lectrique/60435
https://cel.archives-ouvertes.fr/cel-00530729/document
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/mise-reserve-metaux.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/mise-reserve-metaux.html

LIPPINCOTT & PETO, 1990 [en ligne] :
LIPPINCOTT & PETO. Chemical degradation of polyurethane. Gale Groupe, 1990. In The Free Library
[en ligne]. Farlex, 2019 [consulté le 21.06.2019] :

https://www.thefreelibrary.com/Chemical+degradation+of+polyurethane.-a09000712

MAIRESSE M & CO. 1999 [en ligne] :

MAIRESSE M & Co. Produits de dégradation thermigue des matieres plastigues. N°174, ND 2097. Cahiers
de notes documentaires — Hygiéne et sécurité du travail. INRS, 1" trimestre 1999. In INRS Santé et
sécurité au travail [en ligne]. INRS 2017 [consulté le 21.06.2019] :
http://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ND%202097

Manuel du programmeur Linux, 17.07.2008 [en ligne] :
Console_Codes [en ligne]. Manuel du programmeur Linux, 17.07.2008 [consulté le 27.06.2019] :

http://manpagesfr.free.fr/man/man4/console codes.4.html

MEBARKI Benaoumeur, juin 2015 [en ligne] :

MEBARKI Benaoumeur. Comportement spectroscopique et thermique de retardateurs de flamme
bromés et dun thermoplastique sous irradiation UVA [en ligne]. Faculté des sciences et de la
technologie. Université Dr. Moulay Tahar de Saida, juin 2015 [consulté le 26.06.2019] :
https://pmb.univ-saida.dz/buscopac/doc_num.php?explnum_id=108

MENG Wen and Co., 2016 [en ligne] :
MENG Wen and Co. The Recycling of leaded Glass in Cathode Ray Tube (CRT) [en ligne]. ResearchGate.
Procedia Environmental Sciences, 2016 [consulté le 20.06.2019] :

https://www.researchgate.net/publication/301745432 The Recycling of Leaded Glass in Cathode R
ay Tube CRT

MH Magazine WordPress, 2019 [en ligne] :
Liaisons conjuguées [en ligne]. Physique et Chimie, MH Magazine WordPress, 2019 [consulté le

07.07.2019] : http://webphysique.fr/liaisons-conjuguees/

MICHALSKI Stefan, 05.07.2018 [en ligne] :
MICHALSKI Stefan. Agent de détérioration : Lumiére, ultraviolet et infrarouge [en ligne]. Gouvernement
du Canada. ICC, 05.07.2018 [consulté le 24.06.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/agents-deterioration/lumiere.html

62


https://www.thefreelibrary.com/Chemical+degradation+of+polyurethane.-a09000712
http://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ND%202097
http://manpagesfr.free.fr/man/man4/console_codes.4.html
https://pmb.univ-saida.dz/buscopac/doc_num.php?explnum_id=108
https://www.researchgate.net/publication/301745432_The_Recycling_of_Leaded_Glass_in_Cathode_Ray_Tube_CRT
https://www.researchgate.net/publication/301745432_The_Recycling_of_Leaded_Glass_in_Cathode_Ray_Tube_CRT
http://webphysique.fr/liaisons-conjuguees/
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/agents-deterioration/lumiere.html

MICHALSKI Stefan, 17.05.2018 [en ligne] :
MICHALKI Stefan. Agent de détérioration : Température inadéquate [en ligne]. Gouvernement du
Canada. ICC, 17.05.2018 [consulté le 21.06.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/agents-deterioration/temperature.html

MOROI Gabriela, 12.07.2003 [en ligne] :

MOROI Gabriela. Influence of ion species on the thermal degradation of the polyuréthane interaction
proaucts with transition metal ions [en ligne. Journal of Analytical and Applied Pyrolisys, Volume 71,
2¢me édition, 06.2004. In Science Direct, Elsevier 2019 [consulté le 12.07.2019] :
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237003001335

MYER Ezrin, 1996 :
MYER Ezrin. Plastics Failure Guide ; Cause and Prevention. Carl Hanser, New York, 1996

NEWTON Charlotte et LOGAN Judy, 2007 [en ligne] :

NEWTON Charlotte et LOGAN Judy. Le soin de la céramique et du verre — Notes de I'Institut canadien
de conservation (ICC) 5/1 [en ligne]. Gouvernement du Canada. Ministre, Travaux publics et Services
gouvernementaux Canada, 2007 [consulté le 05.07.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-

institut-canadien-conservation/soin-ceramique-verre.html

NGUYEN Marie-Lan, 02.05.2005 [en ligne] :
NGUYEN Marie-Lan. Bréve histoire d'Unix [en ligne]. 02.05.2005 [consulté le 27.06.2019] :

https://www.tuteurs.ens.fr/unix/histoire.html

Oxford Reference, 2019 [en ligne] :
Beilstein’s test [en ligne]. Oxford Reference. Oxford University Press, 2019 [consulté le 26.06.2019] :
https://www.oxfordreference.com/view/10.1093/oi/authority.20110803095456269

PAPREC GROUP [en ligne] :
La fabrication des polyméres et matiéres plastigues [en ligne]. PAPREC GROUP [consulté le

28.05.2019] : https://www.paprec.com/fr/comprendre-recyclage/recyclage-plastique/fabrication-

polymeres-matieres-plastiques

63


https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/agents-deterioration/temperature.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237003001335
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/soin-ceramique-verre.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/soin-ceramique-verre.html
https://www.tuteurs.ens.fr/unix/histoire.html
https://www.oxfordreference.com/view/10.1093/oi/authority.20110803095456269
https://www.paprec.com/fr/comprendre-recyclage/recyclage-plastique/fabrication-polymeres-matieres-plastiques
https://www.paprec.com/fr/comprendre-recyclage/recyclage-plastique/fabrication-polymeres-matieres-plastiques

PCB solutions, 2017 [en ligne] :
The History of Printed Circuit Boards — Infographic [en ligne]. PCB solutions, 2017 [consulté le
26.05.2019] : https://www.pcb-solutions.com/pcb-market-monitor/the-history-of-pcb-infographic/

POCIUS V. Alphonsus, 2002 :

POCIUS V. Alphonsus, Adhesion and Adhesives Technology ; An Introduction. 2™ Edition. HANSER,
Vienne, 2002.

QUYE Anita, WILLIAMSON Colin, 1999 :
QUYE Anita, WILLIAMSON Colin. Plastics ; Collecting and Conserving. NMS Publishing Limited,
Cambridge, 1999.

RAMEL Sylvie, 15.09.2007 [en linge] :
RAMEL Sylvie. Point de vue sur la conservation-restauration des matieres plastigues [en ligne]. CeROArt,
15.09.2007 [consulté le 24.06.2019] : https://journals.openedition.org/ceroart/395

REMILLARD F. 2007 [en ligne] :
REMILLARD F. Identification des plastiques et des élastomeéres ; tests miniaturisés [en ligne]. Centre de
conservation du Québec, 2007 [consulté le 30.06.2019] :

http://www.ccq.gouv.qgc.ca/fileadmin/images/img_centre-ress/microtest.pdf

Rhodia Operations, 25.04.2012 [en ligne] :

Fascicule de brevet européen : EP 2 443 082 B1. Office européen des brevets, Rhodia Operations. Jouve,
Paris, 25.04.2012. In European publication server, Office européen des brevets, 15.06.2009 [consulté
le 04.07.2019] :

https://data.epo.org/publication-server/rest/v1.0/publication-
dates/20150527/patents/EP2443082NWB1/document.pdf

RICHARD A. Nolan, 19.06.1979 [en ligne] :

RICHARD A. Nolan, Implosion Protected CRT [en ligne]. United States Patent, RCA Corporation, New
York, 19.06.1979 [consulté le 23.05.2019] :
https://patentimages.storage.googleapis.com/e1/56/b0/d852306a391dca/US4158419.pdf

RUSSEL Roslyn and WINKWORTH Kylie, 2009 [en ligne]:

RUSSEL Roslyn and WINKWORTH Kylie. Significance 2.0, a guide to assessing the significance of
collections [en ligne]. 2 nd Edition. Collections Council of Australia LTD, 2009 [consulté le 26.06.2019] :
https://www.arts.gov.au/sites/g/files/net1761/f/significance-2.0.pdf

64


https://www.pcb-solutions.com/pcb-market-monitor/the-history-of-pcb-infographic/
https://journals.openedition.org/ceroart/395
http://www.ccq.gouv.qc.ca/fileadmin/images/img_centre-ress/microtest.pdf
https://data.epo.org/publication-server/rest/v1.0/publication-dates/20150527/patents/EP2443082NWB1/document.pdf
https://data.epo.org/publication-server/rest/v1.0/publication-dates/20150527/patents/EP2443082NWB1/document.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/e1/56/b0/d852306a391dca/US4158419.pdf
https://www.arts.gov.au/sites/g/files/net1761/f/significance-2.0.pdf

SHASHOUA Yvonne, 2008 :
SHASHOUA Yvonne. Conservation of plastics : is it possible today ?. In « PLASTICS; Looking at the

Future and Learning from the Past ». Archetype Publications, London, 2008.

SHASHOUA Yvonne, 31.01.2012 [en ligne] :
SHASHOUA Yvonne. Studies in active conservation of plastic artefacts in museums [en ligne].
31.01.2012. In Conservation of plastics in collections, POPART, CRCC [consulté le 05.07.2019] :

http://popart-highlights.mnhn.fr/active-conservation-of-plastic-artefacts/conservation-of-plastics-in-

collections/index.html

TETRAULT Jean. 18.05.2018 [en ligne] :
TETRAULT Jean. Agent de détérioration : Polluants [en ligne]. Gouvernement du Canada. ICC,
18.05.2018 [consulté le 01.07.2019] :

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-

institut-canadien-conservation/deceler-presence-soufre-papier-acetate.html

TORRACA Giorgio, 1980 [en ligne] :

TORRACA Giorgio. Solubilité et solvants utilisés pour la conservation des biens culturels [en ligne].
ICCROM, 1980 [consulté le 25.06.2019] :

https://www.iccrom.org/sites/default/files/2018-02/1980 torraca solubilite fre 7337 light.pdf

WEISS P. 2009-2010 [en ligne] :
WEISS P. La chimie des polymeéres [en lige]. Université Médicale Virtuelle Francophone, 2009-2010
[consulté le 07.07.2019] :

http://campus.cerimes.fr/odontologie/enseignement/chap3/site/html/cours.pdf

Wiktionnaire, 11.06.2018 [consulté le 07.07.2019] :
Déliguescence [en ligne]. Wiktionnaire, 11.06.2018 [consulté le 07.07.2019] :
https://fr.wiktionary.org/wiki/d%C3%A9liquescence

XU Wangjie and CO. 10.2018 [en ligne] :

XU Wangjie and CO. Emission of sulfur dioxyde from polyuréthane foam and respiratory health effects
[en ligne]. Environnemental Pollution, Volume 242, 10.2018. In Science Direct, Elsevier 2019 [consulté
le 24.06.2019] : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749118300514

65


http://popart-highlights.mnhn.fr/active-conservation-of-plastic-artefacts/conservation-of-plastics-in-collections/index.html
http://popart-highlights.mnhn.fr/active-conservation-of-plastic-artefacts/conservation-of-plastics-in-collections/index.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/deceler-presence-soufre-papier-acetate.html
https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/publications-conservation-preservation/notes-institut-canadien-conservation/deceler-presence-soufre-papier-acetate.html
https://www.iccrom.org/sites/default/files/2018-02/1980_torraca_solubilite_fre_7337_light.pdf
http://campus.cerimes.fr/odontologie/enseignement/chap3/site/html/cours.pdf
https://fr.wiktionary.org/wiki/d%C3%A9liquescence
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749118300514

Liste des spectres

Spectre 1 FTIR-ATR, comparaison entre le spectre des zones A (gris) et un adhésif de polyuréthane

(NOIF) © HE-AIC, 2019 ...ttt e e e s s e s e e e e e s e s e e e e e e s r s e e s e s e e e e n s e e eeeseeennrnnnnns 40
Spectre 2 FTIR-ATR, comparaison entre le spectre des zones B (gris) avec le spectre de l'acide
adipique (NOIr) © HE-AIC, 2019 ....iiuiiiiii et r e e e s s e e e e e s e e s e e e e e e nna e e e e s 41
Spectre 3 FTIR-ATR, spectre obtenu en analysant les échantillons des zones A (pics) : VR201_S2 et
VR201_S4 © HE-AIC, 2019, . iiiiiiieieiiiireesesiireesssssreeesssssseesssssnesssssssseesssssseessasssnesssssnnesssnssneesanns 112
Spectre 4 FTIR-ATR, spectre obtenu en analysant les échantillons des zones B (pics) : VR201_S1 et
VR201_S3 © HE-AIC, 2019, .iiiiiiiiieiiiteieeesireee s sssreeessssseeeessnneesssssneeeessannneesssnneeessnnnneesssnsnnnessnns 112
Spectre 5 Spectre FTIR de cellules bactériennes, trés différent des spectres obtenus © DELILLE Anne,
8T I 000 7 o T3 I PP PPRFTPP 113

Liste des tableaux

Tableau 1 Fiche d'identité de I'écran cathodique VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019...........uvvvuennns 14
Tableau 2 Fiche d'identité de I'écran cathodique VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.........cccevvrene 15
Tableau 3 Constat de I'altération sur I'écran VT220 © HE-Arc, N. Nydegger ..........uvurermrmrmrnrnnnrnnnnnnns 21
Tableau 4 Constat de I'altération sur I'écran VR201 © HE-Arc, N. NYdegger.........uuvurvevrmrmrnrennnnnnnnnns 23
Tableau 5 Prélévement pour analyses FTIR © HE-Arc, N.Nydegger, 2019........ccccceeeeeereinicnnrneeennnn. 38
Tableau 6 Résultats des tests et analyses © HE-Arc, N. NYAEJQEN ......uvvrvrrrrrurrrnrnrnrnrnnnrnrnrnrnrnrnnann. 49
Tableau 7 Conditions de conservation croisées, adaptée aux écrans cathodiques © HE-Arc, N.

N AV 1= T = S 52
Tableau 8 Tests de pH d'un échantillon d’adhésif : résultats © HE-Arc, N. Nydegger, 2019............ 102
Tableau 9 Paramétres de solubilité de I'acétone © HORIE Charles Velson, 1987, p.188 .........cccvue. 106
Tableau 10 Modéles d'écrans altérés au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019 ........cc.ccccvveernns 116
Tableau 11 Photographies générales du terminal VT220 ........coovecvririeeeeeesssirneneeeee e e e e ssnnrsneeeeeens 119
Tableau 12 Photographies générales de I'6cran VR201 .......uuuuerurererurerernrnrnrnmnmnrnrsrmrsrmr.. 120
Tableau 13 Altérations sur le terminal VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......cccccevvvveeeirinnennnnns 121
Tableau 14 Altérations sur I'écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......ccoovvveeerriireeeeisinnennnnns 122
Tableau 15 Autre VR201 tres altéré © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......ccoovcveeriiineensininnnesssssnnensnns 127
Tableau 16 Hypothéeses de dégradation : arguments © HE-Arc, N. Nydegger........cccoccvveerrivnnennnns 137

66



Liste des figures et crédits photographiques

Figure 1 Sections d'un écran cathodique © DeVere Chuck, 1967, P.1 ....cccccvrrrrrmmmmnrnmnrnnnnnnnnnnnnnnnnn. 11
Figure 2 Centre électrique des écrans cathodiques © DeVere Chuck, 1967, p.27 ....cccccceeeeeeeeiecnvnnnnn. 11
Figure 3 Ecrans cathodique sans aluminium (haut) et avec aluminium (bas) © DeVere Chuck, 1967,
5002 T PP 12
Figure 4 Terminal digital VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cciiiiiiiiiiiiiitiiiinserree e e 14
Figure 5 Ecran digital VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .........cccccummmmmmmmnnnnnnnnnnnnnennnnnnnenenennnnnnnens 15
Figure 6 VR201, Bouton d’anode © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .....ccccoiiiiiiiiiiiiiinnicrien e e 16
Figure 7 Ecran VR201, zone d'injection de I'adhésif ? © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .........cccvvvvvnnnnns 17
Figure 8 VT220, boitier en plastique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......ccccvvvvrresiiirnneessnrneesssnneenns 18
Figure 9 VT220, tube cathodique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.....c.cccooviiiiiiiiiiiiinieriin e e 18
Figure 10 VT220, deux circuits imprimés. Gauche : les composants de fonctionnement. Droite :
I'ordinateur © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ....cc.ciiiiiiiiiiiiiiin et e s r s e e e s 18
Figure 11 VT220, chassis avec les composantes de I'anode © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .............. 18
Figure 12 VR201, écran et boitier © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccccevuremmmmrmrnmmrnrnrnnnrnnnnnnnnn. 19
Figure 13 VR201, composantes de fonctionnement et tube cathodique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
.................................................................................................................................................. 19
Figure 14 VR201, tube cathodique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......cccciiiiiiiiniiiniiriiin e e 19
Figure 15 VR201, boitier en plastique avec plaques de cuivre © HE-Arc, N. Nydegger, 2019............ 19
Figure 16 Coin en bas a droite de I'écran VT220, de face © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ..........cvvneee 21
Figure 17 Coin en bas a droite de I'écran VT220 (un peu plus centré) © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 21
Figure 18 Proche du centre de I'écran VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccciveeeeeeeeeeecnnnnnnn. 22
Figure 19 Zone de superposition de la bande adhésive qui fait le tour de I'écran VT220 © HE-Arc, N.
NNV [=Te T[T i 0 RS 22
Figure 20 Co6té gauche de I'écran VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......cccccevivvrreneisinnennsssnnnenns 22
Figure 21 Un peu au-dessus du coin gauche, de face, écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019... 23
Figure 22 Coté gauche, de face, écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccccurnrnrnnnnnnnnnnnnns 23
Figure 23 Méme zone illuminée par une petite lampe de poche depuis l'arriére © HE-Arc, N.
Y [T Ta =T S 1 T 23
Figure 24 Joint, c6té gauche de face, écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccevverrivvennn. 24
Figure 25 Méme zone illuminée par une petite lampe de poche, écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger,
0 PP 24
Figure 26 Coin supérieur droit, de face, écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019...........ccuuunueee. 24

67


file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928106
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928107
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928108
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928108
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928111
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928112

Figure 27 Zone de superposition de la bande adhésive, bas de I'’écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger,

2009 ittt ettt — e e a———— e e e E—E et e e —— et e e a R Eee e e e a R Er e e e e RRre e e e anrreeennrrreenannrrean 24
Figure 28 Bande adhésive, altération d'aspect cristallin et de forme concentrique © HE-Arc, N.
AV (=T o [T g O TR PP PSP 25
Figure 29 Echantillon d’adhésif avec quelques sphéres © HE-Arc, N. Nydegger, 2019...................... 25
Figure 30 échantillon d'adhésif © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccccvrurnrmrmmmmnmnrnrnnnnnrnrnrnnnnnnnn. 25
Figure 31 Méme échantillon d’adhésif apres avoir cherché a gratter la sphére avec la pointe d’'un
scalpel © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .....iiiiiiiiiiiiiiie et e e s s e s s s e s s e e ra s s e esa e s e e ernaeneens 25
Figure 32 Exsudation observée sous la bande adhésive et sur I'adhésif entre I'écran de protection et
I'écran du tube cathodique © HE-Arc, N. Nydegger 2019 .....ccovvvviiiiiiiiiiininin e e s e e e e e e e e 26
Figure 33 Stratigraphie hypothétique de I'altération observée © HE-Arc, N. Nydegger 2019............. 27
Figure 34 Distribution schématique de la masse moléculaire d'un polymére © PONCIUS V. Alphonsus,
010 o T O PSP 28
Figure 35 Supposée action des silanes sur une surface inorganique © PONCIUS V. Alphonsus, 2002,

00 PSP 29
Figure 36 Groupe uréthane © J. LICARI James, W. SWANSON Dale, 2005 [en ligne]....cc....cccecuvreuee. 30
Figure 37 Fabrication du polyuréthane © J. LICARI James, W. SWANSON Dale, 2005 [en ligne] ...... 30
Figure 38 Action du dioxyde d'azote sur le polyuréthane © ALLEN N.S. EDGE M. and HORIE C.V.,

HRS LS o 107 OO PRRRUPPRRR 37
Figure 39 Echantillon VR201_S1 © HE-AIC, 2019......uiiiiieiiiiieiii i rereis s srrn s e s e s e e e s 38
Figure 40 Echantillon VR201_S2 © HE-AIC, 2019....c.uiiiiiiiiiiieeii s rernin s srrn s e s e s e s e s 38
Figure 41 Echantillon VR201_S3 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .....cccccoiiiiiiiiiiiiiie e e 39
Figure 42 Echantillon VR201_S4 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......ccoooiiiiiiminiiiiinnenerrnsi s eeeens 39
Figure 43 Echantillon d’adhésif avant dissolution © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccccvvvvnnrnnnnnnns 44

Figure 44 Echantillon d’adhésif aprés dissolution dans de I'acétone © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.... 44

Figure 45 Echantillon d’adhésif qui se désagrége apres évaporation de I'acétone © HE-Arc, N.

N 176 =T T 1T TP 44
Figure 46 Blistering © QUYE Anita, WILLIAMSON Colin, 1999, p.112....ccciiiiiiiiiiiniicrin e eean, 46
Figure 47 Bloom © QUYE Anita, WILLIAMSON Colin, 1999, p.113 ..o eea 46

Figure 48 VR201 qui a commencé a suinter au bout de 6 semaines © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ... 48

Figure 49 En haut, coton-tige témoin en bas, celui utiliser pour absorbe run peu du liquide © HE-Arc,

NV N A0 (=T a T 1T R 1 L PPN 48
Figure 50 VT220 sur un tapis antistatique, vu de dessous © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ................. 83
Figure 51 VT220, enlever les caches 1 puis 2 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .........oovvmvriniinninniennnns 83
Figure 52 VT220, deux premiers caches enlevés © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......cccccceeeeeeeicnnnnnen. 84
Figure 53 Figure 38 VT220, troisieme cache © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......ccccevcuverrivivneesssinnnennn 84
Figure 54 VT220, les trois vis sous les caches © HE-Arc, N. Nydegger, 2019..........ccevvvvrniiniinnninnnns 84
Figure 55 VT220, enlever le couvercle d’acces © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccccceeeeeeeeicnnnnnen. 84

68


file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928133
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928133
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928134
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928139
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928139
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928140
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928140
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928141
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928142
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928143
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928143

Figure 56 VT220, cable plat © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......cuueieeiiiiiiinerereeeeeesssnnrseeeeeessssssnssnseees 85

Figure 57 VT220, cable plat déconnecté © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......cccceeeevvcerieeeeeeneeeeeennenne 85
Figure 58 VT220, Vis captive © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ....c..ccoiiiiiiiiiiiiiiincrrin e e 85
Figure 59 VT220, Vis captive desserrée © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......cccccuvrrmrnmmrmnnrnnnnnnnnnnnnnnnnn. 85
Figure 60 VT220, deux entretoises en plastique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.........cccvvvivciiiiinineennns 86
Figure 61 VT220, pincer le blocage et dégager gentiment le circuit imprimé © HE-Arc, N. Nydegger,
2009 ittt — e a——— e e e E—r— e e e R _——teea R Ere et e aREr e e e e Ere e e e anrreeennrrreenannrrean 86
Figure 62 VT220 premier circuit imprimé démonté © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccccvvvvrnnnrnnnnns 86
Figure 63 VT220 double cable © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccoviiiiiiieeeeeeeceirnreeee e e e e e s snneeens 87
Figure 64 VT220 double céble retiré © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccceeurmrmrmmnmnrnnnrnnnnnnnnnnnnnnn. 87
Figure 65 VT220, prise a 6 cables reliés au circuit imprimé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019................ 87
Figure 66 VT220, prise a 7 cables © HE-Arc, N. Nydegger, 2019..........uuuuermrmmmmmrnmmnnrnnnrnrnrnnnnnnnnn. 87
Figure 67 VT220, En bas : cable blanc de terre. En haut : connecteur rond © HE-Arc, N. Nydegger,
2009 ittt — e a——— e e e ——— et e e —_—e e en R g e et e e a R R e e e e anaEE e e e e anree e e e nrreenannrreen 88
Figure 68 VT220 cable blanc de terre déconnecté © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccccvvvvvvnnnnnnnnns 88
Figure 69 VT220 connecteur rond retiré © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccvvvvriviirreeisinneessssnnnenns 88
Figure 70 VT220, retirer les quatre vis qui maintiennent le papier d'isolation et le circuit imprimé en
place © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......u.coiiiiiiiiiiiiii i ssrrsiis s s sesssss s s sssss s s s s sssssssnnnns 89
Figure 71 VT220, circuit imprimé qui comporte les composantes de fonctionnement de l'autre c6té ©
| o VI N AV (=T o T R L P 89
Figure 72 VT220, pinces a retirer avant d’enlever les quatre cables reliés au deuxieéme circuit imprimé
© HE-AIC, N. Nydegger, 2019 ...ccceiiiiiiciiiieeee e e e eeseiereee e e e e s e s s s e e e e e e s e e e s sasnaeeeeeeeseesannsnneeeeeaessannns 89
Figure 73 VT220, retirage du deuxieme circuit imprimé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........c..cccuveen.. 89
Figure 74 VT220, coté intérieur du circuit imprimé comportant les composantes de fonctionnement ©
HE-ArC, N. Nydegger, 2019 ...ccuuuuiiiiiiiiiiiiiii s s s s s s s s s s e ea s s s s s s s e ensbn s e e s e s nennes 90
Figure 75 VT220, plaque de soutien du circuit imprimé comprenant les composantes de
fonctionnement © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......ccoiiuiiiiininiiiiiiriii s r s e neeees 90
Figure 76 VT220, décharger le tube cathodique en reliant I'anode a la terre © HE-Arc, N. Nydegger,
0 PSPPI 90
Figure 77 VT220, bouton d’anode enlevé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......cccccevevvrveeeiiivnenssssnnnenns 90
Figure 78 VT220, défaire I'attache en plastique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccceevrivvreesiinnnnnnn 91
Figure 79 VT220, les deux attaches de terre a détacher © HE-Arc, N. Nydegger, 2019................... 91
Figure 80 VT220, boulon d’'une des deux attaches de terre a détacher © HE-Arc, N. Nydegger, 201991
Figure 81 VT220, chassis retiré © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........ccovvivieeiiiiinenessiineesssiseeessssneens 92
Figure 82 VT220, deux des quatre vis a retirer © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......ccccceerrivveeesiinnnnnn. 92
Figure 83 VT220, une des quatre attaches de I'écran au boitier © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......... 92
Figure 84 VT220, retirer les composantes © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccooviiiiiiiimiininnnnnnnneennns 93
Figure 85 VR201 placé sur I'écran © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......ccccvverrireeeensirnneessneneeessnneeens 94

69



Figure 86 VR201 Dévisser la vis a I'arriére © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .........coovvvvvrneeerenessisnnnnnee 94

Figure 87 VR201, soulever le boitier © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......ccccvvivirrreeiinirnneessinnneesssssnnenns 95
Figure 88 VR201, cable de terre relié au cerclage métallique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.............. 95
Figure 89 VR201, dévisser le boulon © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........ccccccurmmmrmrnmmnnnnrnnnnnnnnnnnnnnnne. 95
Figure 90 VR201, desserrer le cerclage métallique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......ccccceeeeeeecnnnnnen. 95
Figure 91 VR201, retirer le cable de terre © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccccvvrmrmrmrnrnnnnnnnnnnnnnnnnn. 96
Figure 92 VR201, retirer la boucle de la cathode © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.........ccccviveiiieinniiennns 96
Figure 93 VR201, retirer le bouton d'anode © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......ccccoeviiiriiniiiinienncennnnnn, 96
Figure 94 VR201 prise a 4 cables couleurs © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........ccoccccviveeeeeeeeeiecnnnnne. 97
Figure 95 VR201, enlever le chassis et le circuit imprimé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019..........cccuvveee 97
Figure 96 VR201, soulever le cerclage métallique © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......ccccceeeeeeiinnnnnen. 97
Figure 97 Bandelettes test de pH avec charte indicative © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.................. 101
Figure 98 Test avec échantillon © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccccvvrrrrmmnrnrnnnrnrnnnnnnnrnnnnnnn.. 101
Figure 99 bandelette de gauche : pH de I'eau distillée. Bandelette de droite : pH de l'adhésif......... 102
Figure 100 pH de la bande adhésive (peu altérée) © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccvuvvvrvnnnnnnns 102
Figure 101 Zones testées au Lumitester™ sur I'écran VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019............ 104
Figure 102 Zones testées au Lumitester™ sur I'écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019............ 104
Figure 103 Triangle de solubilité © TORRACA Giorgio, 1980, P.69 ......ccceerrrrrrerssrirrreesssrneesssssneenns 105
Figure 104 Triangle de solubilité de la résine de polyuréthane © HORIE Charles Velson, 1987, p.222
................................................................................................................................................ 106
Figure 105 Triangle de solubilité du polyuréthane et paramétres de solubilité de l'acétone © HORIE
Charles VEISON, 1987 ....u. ittt e e e e e e e s e e e e e e e e e e eaa s 106
Figure 106 Papier a I'acétate de plomb © HE-Arc, N. Nydegger,2019........ccccveriiriureresiinnenesssnneenns 107
Figure 107 Eau oxygénée a 3%, trouvé en pharmacie © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.........ccccuvnnnnne 107
Figure 108 Installation pour le test du cheveu © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccevvvvniiniiiiiinnnns 108
Figure 109 Apreés le test du cheveu, le papier est devenu brun (haut) © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
................................................................................................................................................ 108
Figure 110 Aprés |'ajout que quelques gouttes de peroxyde, le papier est redevenu blanc (haut) ©
HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ...cuuuuiiiiiiiiiirerniasss s s ssrrrssss s s s s s s e rrrssss s s s s s s errr s sssssssnnnssnssssssssseennns 108
Figure 111 installation pour le test de I'échantillon © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.........ccoceverriunennn. 109
Figure 112 Apreés le test de I'échantillon, le papier n‘a pas changé de couleur (haut) © HE-Arc, N.

[N A6 (=T a 1T 1 L PO 109
Figure 113, échantillon d’adhésif et fil de cuivre © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccceecvvveerinnnnnn. 110
Figure 114, place de travail pour le test de Beilstein © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ............oevveeees 110
Figure 115 Disposition des pinces et de I'’échantillon © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccceevvvrennn. 110
Figure 116 Zone de prélevement de I'adhésif © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......cccccvvrvvirversiiiunnnnn. 111
Figure 117 Plaquette avec échantillons pour analyse FTIR © HE-Arc, N. Nydegger, 2019............... 111

70


file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928213

Figure 118 Tests de mise en culture, partie 1 © Laboratoire de microbiologie de I'université de

20T = <Y 1 PSR 114
Figure 119 Tests de mise en culture, partie 2 © Laboratoire de microbiologie de I'université de
T ol g =] PP 114
Figure 120 Spectre du visible, entre 400 et 800 nanométres © google image, 2019 ..............uuueee. 115
Figure 121 VR201 — C au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019........cccccvurrrmmmrmmmmnnnnnrnnnmnnnnnnnnn 116
Figure 122 VR201 au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019 ........cccceerrrirrerssiirnneesssrneessssnneenns 116
Figure 123 VR201 au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019 .......cccccvrurmmmrnmnmnrnmnmnnnnnrnnnnnnnnnnne. 116
Figure 124 VR201 au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019 ........cccccverrirrersssirnneesssrneessssnneenns 116
Figure 125 VT220 — B au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019........cccccerrrmmmmmmnmnnnnnrnnnnnnnnnnnne 117
Figure 126 HP — 2640A au Musée Bolo © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccievrrrirrreersiinneeesnsnnnnens 117
Figure 127 HP- 2645A au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019 ........ccccceurmmnmmmnmnnnnnrnnnnnnnnnnnne 117
Figure 128 LSI au Musée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019 .........cccccvrrrmrmmmmnrnmnnnmmnnnnnnnnrnnnnnnmnnn. 117
Figure 129 HP — 9845B au Musée Bolo © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccceviirirreessirneessssnnenns 118
Figure 130 Thomsons — CSF au Musée Bolo © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........ccccvvnrmrnrnnnnnnnnnnnnn 118
Figure 131 NCR ? au Muée Bolo © HE-Arc, N.Nydegger, 2019.......ccccviiverriiirreressrnneessssnessssssnnens 118
Figure 132 VT220 de face © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiin e eesne s sean s eeenan 119
Figure 133 VT220, arriere © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccveeriiiirreresniireesssssnneessssseeessssneens 119
Figure 134 VT220, c6té droit, trois quarts arrieres © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........ccccuvvvvvnnnnnnns 119
Figure 135 VT220, c6té gauche, trois quarts arrieres © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ............ccuuueee. 119
Figure 136 VT220, vue de dessus © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccerivminiiniinnnniinnnnn s eeenns 119
Figure 137 Ecran VR201 démonté, de face © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........ccccuvmrmrnrnrnnnnnnnnnnnnns 120
Figure 138 Boitier de I'écran VR201, COtE gAUCHE ......uevviiiiiiiii i 120
Figure 139 Boitier de I'écran VR201, c6té droit © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......cccccurmrmrnrnnnnnnnnns 120
Figure 140 Boitier de I'écran VR201, arriére © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......ccccecvveeiiivvensssiunennn 120
Figure 141 Ecran VR201, c6té gauche © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........uvurmrmmnrmnnnnnnnnrnnnnnnnnnnnnn. 120
Figure 142 Ecran VR201, c6té droit © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......cccccevviveereiiinnnenssinneesssineenns 120
Figure 143 Ecran VR201, arriere © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........cccccvvvrmmmrnrnmnmnrnnnnnnnnnrnnnrnnnnn. 120
Figure 144 Poussiére au niveau de |'assemblage du boitier entourant I'écran © HE-Arc, N. Nydegger,
P10 L PP PP PP PPPTTPPPPPPP 121
Figure 145 Corrosion métallique au niveau des pieces d‘assemblage du boitier © HE-Arc, N. Nydegger,
0 PPN 121
Figure 146 Rayures sur le boitier © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......ccccevriiirreeniiirrreessnneeeessnneeens 121
Figure 147 Coin en haut a droite, de face © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccevuvveeiiirneesssiinnennns 122
Figure 148 Coulures/corrosions (?) a l'intérieur du boitier (bas), coté écran © HE-Arc, N. Nydegger,
0 PPN 122
Figure 149 Coulures/corrosions (?) au niveau de I'emboitement du cadre de I'écran © HE-Arc, N.
e [T Ta =T o 1 T 122

71


file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928225

Figure 150 Coin en bas a droit, de face © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......cccccceevvivivrreereeneeeniinnnnnen 123
Figure 151 Effritement de matiére au niveau de la bande adhésive en contact avec le verre de I'écran

de protection. Vue du haut © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.....c.ccoiiiiiiiiiiiiiiin v een 123
Figure 152 VT220, observation générale de I'altération étudiée © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ....... 124
Figure 153 Prise de vue avec une lumiére provenant de la gauche © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .. 124

Figure 154 Méme prise de vue avec une lumiére provenant de la droite © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 155 VR201, observation générale de I'altération étudiée © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ....... 125

Figure 156 Test d’enlevement de la premiére couche de bande adhésive, au niveau de la

superposition. Ecran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......ccoiiiiiiiiiiiiiiinccrrinceerne v e 126
Figure 157 Autre VR201, de face © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ........ccovvirivminiiininneeeeennnnisnseneseeenns 127
Figure 158 Autre VR201, de trois quarts © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........ccccevviiiiiiiniiiieenninnneennn, 127
Figure 159 Autre VR201, dessous de trois quarts © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......cccccevvevvirrennnnn 127
Figure 160 Autre VR201, coulure verte © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......cccuucviiiiiiiiiiiinnninnnnnnieenns 128
Figure 161 Papier absorbant sur laquelle la substance a coulé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......... 128

Figure 162 coulure et corrosion sur la plaque de cuivre inférieur © HE-Arc, N. Nydegger, 2019...... 128

Figure 163 coulure vert turquoise sous |'écran, arrivant jusqu’au bouton d‘anode © HE-Arc, N.

N0V a =T a1 1 L PP 129
Figure 164 Coulure propagée dans le boitier, sous I'écran © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ............... 129
Figure 165 Cerclage métallique trés corrodé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........ccccveervivnenssniunnnnnn 129
Figure 166 Autre partie du cerclage métallique corrodé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019..........ccuveee.. 130
Figure 167 un des coins de I'écran tacheté © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......cccccuvmrnrmrnrnnnnnnnnnnnnn 130
Figure 168 Taches jaunatres © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 ......ccccviiviireriinineenssnineee s ssseeessssneens 130
Figure 169 Cadre en plastique et métal © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........ccccevvrmrmmnmnmnnnrnnnnnnnnnnnnn 131
Figure 170 Ecran, vue de trois quarts © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.......cccuuviiiiiiiiiiiinniniinneeeeeens 131
Figure 171 Coin supérieur gauche © HE-Arc, N. Nydegger, 2019.........uuurrurmmmrnmmmnrnnnnnnnnnrnnnnnnnnnn. 131
Figure 172 Méme coin, avec une lumiére provenant de I'arriere © HE-Arc, N. Nydegger, 2019....... 132
Figure 173 Apergu détaillé sur une des coulures dans I'adhésif © HE-Arc, N. Nydegger, 2019......... 132
Figure 174 coté inférieur, zones opaques © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 .......ccccvvrmrmmnnnrnrnnnnnnnnnnnnn 132
Figure 175 Bande adhésive sur les cotés de I'écran © HE-Arc, N. Nydegger, 2019........cccccvvrrunnenn. 133

Figure 176 Additifs communs dans les plastiques © QUYE Anita, WILLIAMSON Colin, 1999, p.28... 134
Figure 177 Schéma stratigraphique des écrans cathodiques étudiés © HE-Arc, N. Nydegger, 2019. 135
Figure 178 Structure d'un écran cathodique © MENG Wen and Co., 2016..........cceerrverrnneesnnneennnn 136

72


file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928281
file:///C:/Users/noemie.nydegger/Desktop/13.07.2019_15.07.2019_Travail%20de%20diplôme_NoémieNydegger.docx%23_Toc13928282

Annexes

Les annexes comportent le glossaire, les contacts, ainsi que sept parties distinctes :
Annexe 1 : des précisions sur les écrans cathodiques.

Annexe 2 : les protocoles de remontage et de démontage.

Annexe 3 : des détails concernant certaines hypothéses.

Annexe 4 : les tests et les marches a suivre.

Annexe 5 : illustration des spectres FTIR et des essais de mise en culture.
Annexe 6 : les photographies et images annexe.

Annexe 7 : une synthése des hypothéses de dégradation.
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Glossaire

e Adsorption physique : implique des forces de van der Waals partout dans l'interface adhésif-

substrat. Les forces de van der Waals impliquent des attractions entre les dip6les permanents!>*.

e Agent de couplage silane : substance réagissant chimiquement avec le substrat et I'adhésif

en formant des liaisons covalentes a travers l'interface rendant I'adhésion forte et durable!>>,

e Anhydride : composé chimique résultat de la déshydratation d’'un composé acide!>S.

e Amorphe : substance dont la structure n'est pas cristallisée!>’.

e Bioluminescence : lumiere produite par I'activité biologique. Celle-ci peut étre détectée par
un luminometre (le Lumitester™ PD20 a été utilisé pour les tests)'*8. La lumiére est produite
par extraction enzymatique d’adénine triphosphate (ATP) et d’adénosine monophosphate (AMP)

grace aux luciférases et pyruvates phosphates di kinase qui sont des enzymes'*,

e Caractéres de contrdle : en informatique ce sont caractéres invisibles permettant de

déclencher des actions spécifiques a I'affichage ou a la transmission des données!6°,

e Charges granulaires : /a farine de bois, les poudres de carbonate de calcium, de kaolin,
dargile, de mica, dardoise, le talc, /a silice, la farine de diatomées, les sulfates de baryum et
de calcium, l'alumine et d'autres poudres d’oxydes métalliques, les noirs de carbone, le graphite

colloidal, les déchets broyés de polymeéres ou de mélanges de polymeéres synthétiques®L.

e Combustion de produits luminescents : lorsque cela se produit, c’est-a-dire lorsque les
faisceaux d'électrons sont trop denses, une perte définitive de l'efficacité des matériaux
fluorescents d’émettre de la lumiére s’en suit, pouvant aller jusqu’a la perte totale de la couche
aux zones concernées!®?, Cette destruction provient de la chaleur dégagée par le

bombardement d’électron qui prend trop de temps pour se dissiper!3. Ceci peut étre évité s'il
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y a assez de controle au niveau de l'intensité du faisceau d'électrons et la durée pendant laquelle

un faisceau est dirigé sur une méme section de la couche fluorescente!®4.

Composés oxygénés : alcools, cétones, aldéhydes, acides carboxyliques, chlorure

d’hydrogene et hydrocarbures fluorés dans certains cas'.

Couche de liaisons faibles : les surfaces propres peuvent contribuer a la création des liaisons

fortes avec des adhésifs!66,

Déflection : toute déviation (changement de direction) d’un faisceau de particules chargée par

I'action d’'un champ électrique ou magnétique!®’.

Déliquescence : en chimie, c’est la propriété de certains corps solides d’absorber de I'humidité

et de passer dans un état liquide ou semi-liquide!®s,

Diffusion : les polyméres en contact peuvent s'interpénétrer par diffusion, impliquant le fait
que les liaisons initiales sont alors déplacées. Cela n’est possible que si les chaines de polyméres

sont mobiles et compatibles!®.

Efflorescence : Dépot de cristaux blanc qui peuvent apparaitre en surface d'un matériau

poreux et qui provient de I'évaporation d’eau qui était saturée en sels solubles'0,

Electrostatique : théorie surtout applicable aux métaux en contact, pouvant transférer des

électrons créant une double couche électrique octroyant une force d’attraction!”?.

Exsudation / Suintement : migration d'un composé visqueux comme une huile ou une
résine!”2, 1| s'agit d'une dégradation qui a été documentée a la surface d’une couche picturale,
de bois mais aussi sur certains objets en plastiques, notamment les caoutchoucs!’3. Pour ces

derniers, ce seraient les plastifiants qui migreraient en surfacel”.
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FTIR-ATR : La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourrier (IRTF) est la technique la
plus couramment utilisée pour la caractérisation des structures moléculaires. Les liaisons
moléculaires sont excitées par I'absorption de la lumiéere dans le domaine des longueurs d‘ondes
infrarouges (en général de 4000 a 600 cm-1). Les groupes fonctionnels de chaque composant
(amorphes, cristallins, minéraux ou organiques) peuvent étre analysés avec une limite de
détection d’environ 5 %. Un spectre caractéristique peut étre associé a chaque composant.
Cette technigue présente I'avantage de permettre une analyse non-destructive des échantillons.
Toutefois, dans ce cas, un micro-prélévement a été nécessaire pour effectuer 'analyse, a cause
de I'épaisseur et du poids des échantillons.

Appareil FTIR : Thermo Scientific Nicolet iN10 MX

Mode : ATR (Germanium), plage 4000- 600 cm-1, résolution spectrale 4 cm-1, interférogramme

moyenné.

Les résultats présentés ci-dessous se basent sur les spectres élaborés a I'aide du logiciel Thermo
Scientific OMNIC.

L'analyse FTIR-ATR permet d‘analyser des échantillons qui ont un fort potentiel d'absorption
des rayons infrarouges ou qui sont épais!’>. Un cristal en diamant ou autre (germanium, argent,
etc.) est utilisé pour sa grande réfraction des rayons infrarouges et permet d'analyser des

échantillons a base de plastique et de colles notamment!76,

Humidité relative : quantité de vapeur d'eau contenue dans un volume d’air donné par

rapport a la quantité maximale qu'il pourrait renfermer a une température et pression définie!”’.

Implosion : phénomeéne physique qui peut survenir dans le cas d'un corps creux (comme un
écran cathodique dans lequel il y a du vide) qui peut s'écraser violemment s'il est soumis a une

pression externe qui est supérieure a sa résistance mécanique'’s,

Langage C : le C est un langage de programmation clef permettant d'utiliser le méme code
source sur divers architectures matérielles (ordinateurs) et il sera utilisé dans la plupart des

systémes d’exploitation, méme modernes'’®,
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Liaisons chimiques : induit la formation de liaisons covalentes, ioniques ou hydrogénes entre

les interfaces!®o,

Limite élastique : la limite élastique ou limite d’élasticité est la limite a laquelle une

déformation devient irréversible si elle est dépassée.

Luminescence : production de lumiére quand un matériau comme le phosphore est excité par
une source d’énergie (ici, les électrons)8l. Si on aimerait étre correcte, on parle de fluorescence
lorsque de la lumiére est émise pendant que la source d’énergie est appliquée et on parle de
phosphorescence lorsque que la lumiére est produite aprés qu’une source d'énergie ait été

retirée!®2, Pour le cas du phosphore la fluorescence et la phosphorescence s'appliquent!83,

Lux : le lux est une unité d’éclairement désignant la quantité de lumiére a laquelle une surface

ou un objet est exposé!®+,

MW / lumen : puissance relative du rayonnement ultraviolet par rapport a l'intensité de la
lumiére, exprimée en microwatts par lumen (UW / Im)185,

Oligomere : polymeére constitué d'un nombre défini de sous-unités moléculaires (biochimie)!86,

Photoélectrique : absorption de photons par la matiére et libération consécutive

d’élections!®’.

Phtalates : les esters de phtalates sont utilisés comme plastifiants dans de nombreux

plastiques?es,

Retardateurs de flammes halogénés : les retardateurs de flammes ont pour but de piéger
les espéces chimiques radicalaires qui se forment lors des processus de combustion d‘un

matériau, ralentissant ou arrétant la prise des flammes'®,
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Réticulé : formation de liaisons chimiques dans un polymeére conduisant a la formation d’un

réseaut?,

RLU : unité de mesure en bioluminescence, Relative Light Units, plus le résultat est élevé, plus

le degré de contamination est élevé'®!,

Structure conjuguée : alternation de liaisons simple et double dans une molécule
organique!®?. Ce phénomene apporte une certaine stabilisation aux molécules en abaissant leur

énergie et modifiant l'intervalle de longueur d’onde des rayonnements pouvant étre absorbés!®,

Température de transition vitreuse : a certaines températures (généralement en-dessous
d’'une valeur précise), le polymeére devient cassant comme du verre. Les plastiques durs a
température ambiante comme le polystyréne et le polyméthacrylate de méthyle sont vitreux a
température ambiante, leur température de transition vitreuse étant de 105 et 115°C
respectivement. Les plastiques souples a température ambiante comme le polyéthyléne ou le

polypropyléne ont une température de transition vitreuse de -100 et -20°C respectivement!4,

Verrouillage mécanique : si le substrat a une surface irréguliére, 'adhésif peut pénétrer dans

les irrégularités, renforgant I'adhésion?®>,

UNIX : ancien systéme d’exploitation qui sera utilis€ comme base pour les futurs Linux, BSD,
MacOSX'¢, Il sera utilisé sur la plupart des serveurs et gros systémes ainsi que ces

déscendants!?’,
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Annexe 1
Précisions sur les écrans cathodiques

Différences de fonctionnement entre le terminal
VT220 et I'écran VR201

Les deux possedent un écran pour afficher le retour d'informations a I'utilisateur. La principale différence
se situe au niveau de leur connexion a l'ordinateur. L'écran VR201 est directement connecté a la sortie
graphique de l'ordinateur tandis que le terminal VT220 est connecté via un réseau sur l'ordinateur. Le
terminal est un ordinateur de moindre performance permettant de se connecter a un systéme distribué
(ordinateur central). Celui-ci est plus puissant afin que plusieurs utilisateurs puissent travailler

simultanément sur le méme ordinateur central.

En atelier : les précautions a prendre avec
des objets électroniques

Lorsqu’on aimerait travailler avec ce genre d'appareil électronique, il est recommandé de travailler sur
un tapis antistatique. Le tapis antistatique permet de mettre I'objet sur une surface non chargée, servant
principalement a ne pas endommager l'appareil %8,

Le bracelet antistatique permet de décharger I'utilisateur afin d’éviter que I'objet ne s'endommage en
se déchargeant sur lui lorsqu'il le touche. Idéalement, on porte également des gants antistatiques et on
veille a décharger les objets des potentiels restes d’électricité!®®,

1l a fallu décharger les écrans cathodiques et se veiller a ne pas donner de choc a l'objet qui risque
d’'imploser et mettre en danger les travailleurs. Si possible on ne touche pas les objets sans gants car il
y a également des substances nocives comme de la poudre de plomb a I'arriere du verre de I'ampoule
de I'écran cathodique.

Si on soupgonne un dégagement de produits volatils nocifs, une aspiration avec une bonne qualité de
filtration serait bienvenue également.

Pour le cas de soupgon de micro-organismes, il faut veiller a mettre un masque FFP2 ou FFP3, des gants

(latex, vinyle ou nitrile), des lunettes de protection, une blouse de travail et attacher les cheveux.
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D’autres polymeéres dans I'électronique

La bakélite est une résine synthétique thermodurcissable a base de phénols et de formaldéhyde qui a
une bonne résistance a la chaleur et a de nombreux produits chimiques en plus d'étre un isolant
électrique®®. C'est une matiere Iégére et semi-transparente qui a marqué les débuts de de l'industrie
plastique du XXeme siécle?!. La bakélite a été autrefois utilisée pour la confection des premiers circuits
imprimés*, depuis 1920 pour la confection de gramophones et radios notamment2°?, puis ensuite ce

sont les résines époxy qui ont été utilisées?3,

Les polyépoxydes sont des polyméres thermodurcissables* utilisés notamment comme adhésifs,
revétements anti-corrosion et d'étanchéité. Renforcés par des fibres de verres ou de carbone, les
polyépoxydes se trouvent notamment dans I'électronique, pour I'élaboration des supports de circuits

imprimés?%4,

Le polyéthylene (PE) est utilisé comme isolant électrique des systémes électriques et électroniques.
C'est un thermoplastique semi-cristallin qui, en plus d’étre un trés bon isolant thermique, a une trés

bonne résistance chimique?®.

Le polystyréne (PS) est un thermoplastique dur et cassant. Ses performances sont dites « moyennes »
et il est beaucoup utilisés notamment pour la création de boitiers électroniques ou électroménagers,
boitiers de chaines haute-fidélité, touches de claviers électroniques, boitiers de compact-disc et

autres2%6,

Le polypropyléne (PP) a une trés bonne résistance aux produits chimiques, de bonnes propriétés

d'isolation électrique et est imperméable a I'eau. Utilisations proches du PE mais est plus rigide2®’.
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Annexe 2
Protocoles de démontage et de remontage

Les démontages et remontages ont été fait a I'atelier du Musée Bolo avec Romain Borgeaud.
Les protocoles sont présentés dans I'ordre du démontage. Le remontage se fait dans I'ordre inverse. Le protocole de démontage du terminal VT220 est basé

sur les informations du guide d’entretien de poche valable pour les modeles A, B et C?% et notre propre expérience.

Démontage et remontage du terminal VT220

1) Eteindre I'appareil et déconnecter le
cable d’alimentation.

2) Placer l'objet sur I'écran, sur une
feuille de papier afin d'éviter les
frottements. Nous avons travaillé

sur une surface plate sur un tapis

antistatique préalablement nettoyé
(figures 50-51, p.83).
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3)

4)

5)

Avec un tournevis plat, enlever les
deux premiers caches en plastiques
(figure 52, p.84). Enlever le
troisieme cache sur larriere de
I'objet (figure 53, p.84).

Avec un tournevis Philips dévisser
les trois vis sous les trois caches
(figure 54, p.84).

Enlever le couvercle d’accés en le

tirant vers le haut (figure 55, p.84).

el
Figure 52 VT220, deux premiers caches Figure 53 Figure 38 VT220, troisiéme cache
enlevés © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 54 VT220, les trois vis sous les caches Figure 55 VT220, enlever le couvercle d'acces
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

84



Conservation-Restauration
Noémie Nydegger, 2018-2019, 15.07.2019, Travail de diplome Bachelor

6) Déconnecter le cable plat servant a
alimenter le circuit imprimé
comprenant les composants de
I'ordinateur (figures 56-57, p.85).

Figure 57 VT220, céble plat déconnecté
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

7) Desserrer la vis captive sans
I'enlever (figures 58-59, p.85).

Figure 59 VT220, Vis captive desserrée
Figure 58 VT220, Vis captive © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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8) Pincer les trois entretoises en
plastique avec une pince plate et
retirer Iégérement le circuit imprimé
(figures 60-61-62, p.86).
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Une fois cette étape réalisée il est
possible de retirer le second circuit
imprimé qui comprend les composants

de fonctionnement de I'appareil.

9) Déconnecter le double cable relié au
témoin d'alimentation (figure 63-64,
p.87).

10) Déconnecter la prise a 6 cables
reliée au circuit imprimé (figure 65,
p.87).

11) Déconnecter la prise a 7 cables qui
est reliée proche du transformateur
(figure 66, p.87).
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12) Retirer le cable de terre blanc de
I'attache de la boucle de terre du
tube cathodique (figures 67-68,
p.88).

13) Retirer le connecteur rond a la base
du tube cathodique (figure 69,
p.88).
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14) Dévisser les quatre vis qui
maintiennent le papier d‘isolation et
le circuit imprimé en place et retirer
le papier (figures 70-71, p.89)

15) Défaire le serre-cable en plastique
qui maintient les quatre cables a
enlever du circuit imprimé puis
enlever le circuit imprimé (figures
72-75, p.89-90).

Figure 70 VT220, retirer les quatre vis gui maintiennent
le papier disolation et le circuit imprimé en place

© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 72 VT220, pinces a retirer avant d'enlever
les quatre cébles reliés au deuxieme circuit imprimé

© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Figure 71 VT220, circuit imprimé qui comporte les
composantes de fonctionnement de l'autre coté
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 73 VT220, retirage du deuxieme circuit imprimé
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Figure 74 VT220, cOté intérieur du circuit imprimé Figure 75 VT220, plague de soutien du circuit imprimé
comportant les composantes de fonctionnement comprenant les composantes de fonctionnement
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

La prochaine étape est plus délicate et

nécessite de décharger I'anode du tube

cathodique car il peut y avoir un haut

voltage.

16) Décharger le tube cathodique sur le
bouton d’anode : connecter I'anode
a la terre grace a un tournevis et un
cable et garder le contact pendant 3
secondes au moins. La terre est

prise sur le chassis (figure 76, p.90).

Enlever le bouton d'anode (figure

77, p.90) Figure 76 VT220, décharger le tube cathodique en reliant Figure 77 VT220, bouton danode enlevé
, p.90).

l'anode a la terre © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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17) Défaire I'attache en plastique qui
maintien le bouton d'anode au tube

cathodique (figures 78-79, p.91)

18) Retirer les boulons des deux
attaches de terre qui maintiennent
le chassis a I'écran a l'aide d’une clef

anglaise (figure 80, p.91).

91

=
=
g
g




19) Retirer le chassis en le tirant
doucement vers le haut (figure 81,
p.92).

20) Dévisser (tournevis Philips 2) les
quatre attaches (une dans chaque

coin) qui maintiennent le boitier

N
“R13395 031

3001 ¥ Rl
HI3LNT §,

de I'écran a Iécran cathodique VB i
(figures 82-83, p.92) et retirer le :

cadre  métallique et ses

composantes (figure 84, p.93).

Il est maintenant possible de retirer le

tube cathodique pour I'examiner.
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Figure 84 VT220, retirer les composantes
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Démontage et remontage de I'écran VR201

Le démontage de I'écran VR201 est moins complexe que pour le terminal VT220.

1) Eteindre l'appareil et déconnecter le cable TN
d’alimentation.

2) Placer l'objet sur I'écran, sur une feuille de
papier afin d'éviter les frottements. Nous
avons travaillé sur une surface plate sur un
tapis antistatique préalablement nettoyé
(figure 85, p.94).

3) Dévisser la vis a l'arriére du boitier (figure 86,

p.94)

Figure 85 VR201 placé sur [écran Figure 86 VR201 Dévisser la vis a l'arriére
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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4)

5)

6)

Soulever le boitier vers le haut (figure 87,
p.95).

Dévisser le boulon sur le cerclage métallique
(figure 88, p.95) et retirer le cable de terre
blanc attaché au cerclage métallique (figure
89, p.95).

Desserrer le cerclage métallique (figure 90,
p.95)

Figure 87 VR201, soulever le boitier Figure 88 VR201, cable de terre relié au cerclage
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 métalligue © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 89 VR201, dévisser le boulon Figure 90 VR201, desserrer le cerclage métallique
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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7) Retirer le céble de terre blanc relié au tube
cathodique (figure 91, p.96) et débrancher la
boucle de la cathode (figure 92, p.96).

Figure 91 VR201, retirer le cdble de terre Figure 92 VR201, retirer la boucle de la cathode
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

8) Retirer le bouton danode aprés I‘avoir

déchargé (figure 93, p.96).

Figure 93 VR201, retirer le bouton danode
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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9) Retirer la prise a 4 cables relié au circuit
imprimé (figure 94, p.97).

10) Soulever le chassis avec le circuit imprimé
(figure 95, p.96).

11) Retirer le cerclage métallique en le soulevant
(figure 96, p.97)

12) Retirer I'écran de son boitier avant.

Il est alors possible d’'observer I'écran cathodique.
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Annexe 3
Détails de certaines hypotheses

Détails de la dégradation thermique

Sans rupture des chaines polymeéres, il peut y avoir une libération de monomeéres ou produits de base
résiduels comme les phénols, isocyanates et méme les amines?® ainsi qu’une libération de produits
auxiliaires volatils ou de solvants présents a I'étape de pré transformation du plastique?°, Cela peut tout
a fait étre le cas lors de la préparation d'une résine polyuréthanne.

Avec rupture de chaine polymeére, c'est-a-dire en général a de hautes températures entre 150 et
400°C%, il peut y avoir un début de décomposition dépendant de la présence d'oxygéne pouvant
dégager des produits volatils comme des hydrocarbures aromatiques et aliphatiques et autres composés
OXygénés*,

Il peut alors s'en suivre une dépolymérisation, processus de dégradation selon laquelle la chaine de

polymére se divise en fragments identiques comme des monomeres, diméres ou trimeres?!2.

Détails de la photodégradation

La photodégradation se déroule en deux parties distinctes : la photolyse puis une auto-oxydation?!3.

02 R'H
R = R* &> Re & ROOe > ROOH = ROQOe + «OH

R* : absorption de radiations UV 02 : Oxygéne RO : Groupe carboxyle
Re : Radical libre - R'H : Acide OH : Groupe hydroxyle

La matiére se dégrade a cause de l'effet des rayons ultraviolet (photolyse) et, en s’oxydant, forme des

groupes hydroxyles et carboxyles (auto-oxydation).
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Parametres a prendre en compte lors de la fabrication
d'un adhésif

- La mauvaise quantité d’additif?!4,

- Le mauvais additif ; pas assez de compatibilité avec le plastique (souvent le cas pour les
plastifiants et colorants)?'>.

- La migration de composés en surface : dépend de la compatibilité avec le plastique, voulu pour
certaines applications (agents antistatiques), migration non-intentionnelle (antioxydants et
colorants) et peut survenir également lorsque le matériau subit trop de stress di aux
conditions/contraintes environnementales2:¢,

- Des exigences de traitements pouvant affecter le produit de facon irréversible?'’.

- La dispersion incompléte ou trop hétérogene dans le produit?:8,

- Des effets secondaires indésirés?1?,

Les antioxydants

Les stabilisateurs a la chaleur et a la lumiére sont fréquemment rajoutés dans les plastiques. On retrouve
des amines et dérivés de phénols (benzéne), des organoétains, du noir de carbone, des sels de plomb

ainsi que des stéarates??,

L'hypothése d'une efflorescence provenant des antioxydants est probable. De plus ceux-ci peuvent
rencontrer des défauts de dispersion lorsqu’ils sont mélangés a un plastique : s'ils ne sont pas fondus
assez bien a cause de leur haute température de fusion, les antioxydants peuvent rester sous forme de
larges morceaux et ne se dispersent pas correctement dans le mélange??2..

Tout type d'additif de type antioxydant est susceptible de former des exsudations et migrations en

surface d’un plastique s'il est mal dispersé dans la matiére??2.

99



Les charges dans les adhésifs de polyuréthane

Il y a de nombreuses charges et renforts qui peuvent étre ajoutés a un plastique. Ceux-ci sont a base
de matiére organique, végétale ou synthétique ou encore minérale??3. Les charges permettent
d’améliorer certaines caractéristiques comme les propriétés physiques, thermiques, mécanique,
électrique et aussi de diminuer les colts de fabrication??4,

Les charges qui sont ciblées sont celles qui peuvent étre ajoutés sous forme de poudre ou de billes, ce
gu’on appelle des charges granulaires??. Les charges granulaires* sont nombreuses.

Il est possible aussi que des microbilles de verre ou de polyester soient ajoutées dans les adhésifs de
polyuréthane afin d’augmenter certaines propriétés de renfort ou simplement augmenter le volume
d’adhésif?%® pour diminuer les colits de fabrication.

En fonction de la quantité ajoutée, plusieurs propriétés des polymeéres peuvent étre modifiées et il est
possible que ces charges migrent en surface avec le temps. La disposition des taches et la forme un

peu bombée de I'écran cathodique pourrait expliquer la plus grande concentration sur les bords.

Certaines dégradations ont été observées notamment pour le cas de polyuréthanes chargés avec du sel
(NaCl) et du chlorate d'ammonium (NH4ClOs3) vieillit artificiellement dans un milieu thermo-
hygrométrique non adapté??’.

L'étude a montré qua 50% d’humidité relative* et 60°C, un polyuréthane avec ces charges perd sa
limite élastique??8. Cela est d{ a la diffusion de I'humidité et a la déliquescence* du sel, provoquant une
perte d'adhésion entre la charge et le polyuréthane??,

Si un vieillissement artificiel se fait a 97% d’humidité relative, le polyuréthane perd de la résistance a
cause d'une redistribution du sel apres déliquescence, formant alors des agrégats en surface et
augmentant le nombre de trous dans la matiere?3. Une autre étude a montré qu’un polyuréthane chargé
au chlorate d'ammonium peut, en présence d’humidité, voir sa charge se séparer?3!, On pourrait

imaginer que les sphéres observées soit formées par la séparation d’une charge de ce type.
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Annexe 4
Tests et marche a suivre

Tests de mesure de l'acidité
Marche a suivre et résultats

Les tests de mesure de I'acidité permettent d'avoir une idée du pH d'un échantillon d'adhésif. En le

comparant a celui de I'eau distillée, on peut au moins savoir si I'échantillon est plutét acide ou basique.
Matériel :

- Eau distillée

- 1 fiole en verre

- 3 bandes de papier pH

- 1 échantillon d’adhésif

- 1 échantillon de bande adhésive

- 1 source de chaleur (briquet)

Le premier test consiste a mettre un peu d’eau distillée dans une fiole en verre puis de mesurer son pH
avec une bandelette de test. Les deuxieéme et troisieme test sont fait de fagon identique : un échantillon
a tester est placé dans une fiole avec un peau d’eau distillée puis une source de chaleur est appliquée
pour que I'adhésif se décompose un peu. On insére ensuite le papier pH qui est a chaque fois laissé
reposer pendant 10 minutes (figure 98, p.101). On compare ensuite le résultat obtenu avec la charte
de pH (figure 97, p.101). Les résultats sont synthétisés dans un tableau (tableau 8, p.102).

| -
—
LIk
100 Strips/Bandelettos Prod 31 508
-
vwReL 5 ¥
e
pH-indicator strips
pHO-14

\C %
(non-bleeding) .
—— e
Dip in - read while still 3 \ i
i i o
s o ‘
1 4 7 \
\
\ )
i
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Tableau 8 Tests de pH dun échantillon dadhésif : résultats © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

1) Eau distillée 5-6

2) Eau distillée et
échantillon 3
d’adhésif chauffé

Figure 99 bandelette de gauche : pH de l'eau distillée.
Bandelette de droite : pH de l'adhésif
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

3) Eau distillée et

échantillon d’'une

With weakly-buffered solutions, until
there is no further colour change (1 - 10 min).
o 4B

3-4
bande adhésive

chauffée

Figure 100 pH de la bande adhésive (peu altérée)
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Tests de bioluminescence
Marche a suivre et résultats

La marche a suivre utilisée était le document disponible avec I'appareil de mesure Lumitester™ fournit

par la Haute Ecole Arc.
Matériel utilisé :

- 1 paire de gants jetables en latex
- 1 Lumitester™ PD20

- 6 Ecouvillons LuciPac™ PEN

Les zones testées étaient les zones de superposition de la bande adhésive, sur le bas de I'écran (figures
101-102, p.104). Ces zones sont plus jaunies et avaient I'air également plus exposées a I'air ambiant.
Si des micro-organismes c’étaient infiltré jusqu'ici, ca aurait été depuis |'air et 'adhésif qui aurait été le
substrat et/ou la source de nourriture était plus concentrée a cet endroit (superposition). Il y semblait

également y avoir avoir des zones peu étanches, ol de I'air et de I'humidité aurait pu s'infiltrer.
Résultats des tests :

- T1:15RLU
- T2:23RLU
- T3:31RLU
- T4:6RLU
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VT220 : Tests de bioluminescence 21.05.2019

Vue du dessus

T1:15

T2:23

Figure 101 Zones testées au Lumitester™ sur I'écran VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

VR201 : Tests de bioluminescence 21.05.2019

Vue du dessus

Figure 102 Zones testées au Lumitester™ sur I'écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Choix du solvant organique pour une dissolution

Il y a plusieurs questions a se poser lorsqu’on aimerait observer la solubilité d'un polymeére : quel liquide
dissout le matériau, quelle est la viscosité de la solution formée et quel est le degré de dissolution?32,
Pour savoir quel solvant pourrait dissoudre une ancienne colle de polyuréthane, il existe ce que l'on
appelle le triangle de solubilité, basé sur trois paramétres : la contribution croissante de la liaison
hydrogéne, la contribution croissante de I'attraction dipolaire et la contribution croissante des forces de
dispersion?33 (figure 103, p.105).

Il en découle des chartes de solubilité des polymeéres et c’est celle du polyuréthane qui concerne cette
étude (figure 104, p.106). A partir de ces informations il est possible de vérifier si un solvant comme
I'acétone (ou propanone) peut dissoudre le polyuréthane. Pour cela, on compare le triangle de solubilité
du polyuréthane aux données de dissolution de I'acétone (tableau 9 et figure 105, p.106). Un solvant
organique comme l'acétone a l'air de pouvoir étre efficace pour dissoudre un adhésif a base de

polyuréthane si on se réfere au triangle de solubilité.

/ y /
/ /
A
s\ /4
Fug s / V3l

DIAGRAMME DES SOLVANTS

Données tirées de la brochure "Predicting Resin Solubilities"
de J.P. Teas, imprimée par la Ashland Chemicals Company,
Columbus, Ohio, U.S.A. . Voir aussi la table des solvants
dans les pages suivantes.
Dans le diagramme et dans la table des solvants qui suit:

N Forces de dispersion (Non-polaires)

D Dipdles permanents

H Liaisons hydrogéne

nn
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POLYURETHANE COATING RESIN Aswelling characteristics
ﬁ 99

\WAVAVAYA - 7AVAN
VaVAVAVAVAVAYAVAYA

dispersion Force contribution 180Fd ->

Figure A3.30 Swelling behaviour of a polyurethane (Viacryl/Desmodur, see section
13.3). Contours are shown at 100% (- ) and 200% | ) swelling in
solvent

Figure 104 Triangle de solubilité de la résine de polyuréthane © HORIE Charles Velson, 1987, p.222

Tableau 9 Parameétres de solubilité de l'acétone © HORIE Charles Velson, 1987, p.188

Parametres de solubilité

Solvant

100fh (H) 100fp (D) 100fd (N)
Acétone (propanone) 21 32 47

POLYURETHANE COATING RESIN Aswelling characteristics

%

21

JAYAYAVA/AYAYAVAYAN
® ® L3 ® 740 @ Q & &®
dispersion F contribution 18@Fd ->
47
Figure A3.30 Swelling behaviour of a polyurethane (Viacryl/Desmodur, see section

13.3). Contours are shown at 100% ) and 200% (——) swelling in
solvent

Figure 105 Triangle de solubilité du polyuréthane et paramétres de solubilité de lacétone
© HORIE Charles Velson, 1987

106



Conservation-Restauration
Noémie Nydegger, 2018-2019, 15.07.2019, Travail de diplome Bachelor

Tests de détection du soufre
Marche a suivre et résultats

Les tests de détection du soufre se sont faits en deux parties : d’abord un test sur un matériaux
contenant du soufre, un cheveu, puis ensuite avec un échantillon d’adhésif. La marche a suivre utilisée

est celle qu’on retrouve sur I'TCC%34,
Matériel utilisé :

- 2 Fioles en verre

- Parafim M

- Briquet et chalumeau portable

- 2 Papiers réactif a I'acétate de plomb (figure 106, p.107)

- Un statif

- Eau distillée

- Peroxyde dOhydrogéne a 3% v/v, trouvé en pharmacie (figure 107, p.107)
- 1 Echantillon de cheveu

- 1 Echantillon d’adhésif a tester

Figure 106 Papier a l'acétate de plomb Figure 107 Eau oxygénée a 3%, trouvé en
© HE-Arc, N. Nydegger,2019 pharmacie © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

24 1CC, 27.11.2017 [en ligne]
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Afin de s'assurer de la fonctionnalité du test, il est
préférable d'en faire un sur un échantillon dont on
est sir qu’il contient du soufre, comme un
cheveu®®, Une fois que le papier d'acétate de
plomb a été imprégné d'eau distillée et que
I'installation était terminée, I'échantillon a pu étre
chauffé (figure 108, p.108).

Le test est positif, le papier imprégné est devenu

brun et il y avait une forte odeur de soufre. Les
quelques gouttes de peroxyde ont confirmé qu'il
s'agissait bien de soufre lorsqu'il est redevenu
blanc aprés avoir été entré en contact avec le
liquide?*® (figures 109-110, p.108).

Une fois ce premier essaie effectué, le test a pu étre appliqué a un échantillon d'adhésif (figure 111,
p.109). Le résultat est négatif, le papier imprégné d'acétate de plomb n‘a pas changé de couleur et il
n'y avait pas d'odeur de soufre comme pour le cheveu (figure 112, p.109). Par contre il se dégageait

une trés forte odeur de plastique fondu et quelque chose qui évoquait le chlore.
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Les mousses de polyuréthane peuvent dégager du dioxyde de soufre, polluant de l'air qui peux
provoquer des dégats sur les matériaux présents dans le méme environnement si sa concentration est
trop élevée?¥’, C'est aussi un polluant nocif pour la santé?3. Si du soufre peut se dégager de I'adhésif,
celui-ci pourrait faciliter les réactions d’hydrolyse et éventuellement participer a la formation de la

dégradation étudiée.

Test de Beilstein : détection de produits halogénés
Marche a suivre et résultats

La marche a suivre a été choisie parmi les quatre propositions de I'Institut canadien de conservation :

« 3. Tenir le fil chauffé au rouge dans la flamme et placer un fragment de I'échantillon a proximité de
celle-ci, ou bien dedans, jusqua ce quil commence a se carboniser. Rapprocher aussitot ce fragment
de la prise dair, @ la base du brileur, pour que la fumée soit attirée dans le brileur et se méle
intimement avec le mélange de gaz combustibles. Si la flamme se teinte de vert autour du fil de cuivre,

le test est positif. »?%°

Un fil de cuivre fin et un morceau d'échantillon de I'adhésif a tester ont été préparé pour le test de
Beilstein (figure 113, p.110). Le test a été effectué a la HE-Arc, sur une place de travail dédiée au
brasage et soudage, sous une aspiration adaptée (figure 114, p.110). La luminosité a été réduite pour

bien voir la couleur de la flamme. Les outils utilisés ont préalablement été chauffés pour les défaire de
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toute substance qui aurait pu fausser le résultat. L'échantillon a été placé dans une pince qui était elle-

méme tenue par les pinces spéciales résistant aux hautes températures de chauffe (figure 115, p.110).

’

Figure 113, échantillon dadhésif et fil de cuivre © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

g .

i ,
Figure 114, place de travail pour le test de Beilstein Figure 115 Disposition des pinces et de I'échantillon
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Le résultat s'est avéré étre positif pour la présence de produits halogénés, une flammes verte intense
mais trés bréve a été apercue pendant le test.
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Annexe 5
Analyses FTIR et essais de mise en culture

Techniques d’analyse des polymeres

Il existe des tests destructifs permettant de déterminer si un plastique est dit thermodurcissable ou
thermoplastique. Un thermodurcissable ne fonds pas lorsqu’on I'expose a une forte température tandis
que les thermoplastiques fondent?%. 1l existe également plusieurs techniques d‘analyses des surfaces
modernes : la spectroscopie photoélectrique par rayons X (XPS) ou spectroscopie électronique pour
analyses chimiques (ESCA), la spectrométrie de masse des ions secondaires (SIMS), la spectrométrie
statique de masse des ions secondaires (SSIMS), la spectroscopie des électrons d’Auger (AES), la
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) et la réflectance totale atténuée (ATR) ou la
réflectance-absorption (IRAS)**.
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Absorbance (u.a.)

Absorbance (u.a.)
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Adhésif, zone A

1729.3

1129.5

200 7
099

1068.5

756.4

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Nombre d'onde (cm-1)

Spectre 3 FTIR-ATR, spectre obtenu en analysant les échantillons des zones A (pics) : VR201_S2 et VR201_S4
© HE-Arc, 2019

Adhésif, zone B

1687.5

1276.5
1192.2

920.0

735.1
688.9

1047.8

3500 3000 2500 2000 1500 1000

Spectre 4 FTIR-ATR, spectre obtenu en analysant les échantillons des zones B (pics) : VR201_S1 et VR201_S3
© HE-Arc, 2019
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Absorbance (u.a.)

Protéines

Amide |
(vC=0, 3NH)

Lipides Polysaccharides

-—

; Acides nucléiques,
(B'Ll\\lnljllds(;lN) phospholipides

T — 1 v 1
3900 3600 3300 3000 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800

Nombre d'onde (cm™)

/ L
g | L ' I A : I X I » I . I : I . I . I ) I

Spectre 5 Spectre FTIR de cellules bactériennes, trés différent des spectres obtenus
© DELILLE Anne, 15.11.2007, p.93
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Milieux nutrient-agar: mise en évidence de bactéries

Bouillon nutritif 8g/L Bouillon nutritif 0.8g/L

AP AR,

Milieu Yeast-malt-glucose: mise en Milieu RBBR: mise en évidence de micro-
évidence d’actinobactéries organismes capables de dégrader des noyaux

aromatiques

celle de gauche (mise en
évidence de micro-

NANANAANAN
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Annexe 6
Photographies et images

107" 10°° 1077 10 1073 10! 10! 10° .
» Longueur d'onde
Ultra (en métres)
Rayons gamma Rayons X violet Infrarouge | Micro-ondes Ondes radio
400 500 600 700 800 nm

Spectre visible

Figure 120 Spectre du visible, entre 400 et 800 nanomeétres © google image, 2019
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VR201 - C VR201
20 Juin 1983 7 Mars 1983
[l Tulel
VR201
VR201

29 Novembre 1982
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! HP — 2640A
Année de
VT220 - B
production :
15 Avril 1984
1975-1982
V220 | ‘@
HP — 2645A LSI
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Tableau 11 Photographies générales du terminal VT220

N e ——
Figure 132 VT220 de face © HE-Arc, Figure 133 VT220, arriere © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
N. Nydegger, 2019

Figure 134 VT220, coté droit, trois quarts arrieres | Figure 135 V7220, coté gauche, trois quarts arrieres
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

i

|
|
|

{

Figure 136 VT220, vue de dessus © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Tableau 12 Photographies générales de Iécran VR201

T p——

Figure 138 Boitier de I'écran VR201, coté gauche Figure 139 Boitier de I'écran VR201, coté droit
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

—_—
-
-

J _i _—ﬁ
=

Figure 140 Boitier de I'écran VR201, arriére Figure 141 Ecran VR201, coté gauche
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 142 Ecran VR201, coté droit Figure 143 Ecran VR201, arriére
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Tableau 13 Altérations sur le terminal VT220 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Altération Boitier Composantes

électroniques Photographie

Empoussierement X X X
Figure 144 Poussiére au niveau de |assemblage du
boitier entourant I'écran © HE-Arc,
N. Nydegger, 2019
Corrosion X X

Figure 145 Corrosion métallique au niveau

des piéces d‘assemblage du boitier © HE-Arc,

N. Nydegger, 2019

Rayures X

Figure 146 Rayures sur le boitier © HE-Arc,
N. Nydegger, 2019
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Taches de tailles
et couleurs X
différentes

Figure 147 Coin en haut a droite, de face © HE-Arc,
N. Nydegger, 2019

Tableau 14 Altérations sur I'écran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Altération ﬂ Photographie

Empoussierement X

Composantes
électroniques

Figure 148 Coulures/corrosions (?) a l'intérieur du
boitier (bas), coté écran © HE-Arc,

i N. Nyd - 2019
Coulures/corrosions yaegger,

?)

Figure 149 Coulures/corrosions (?)
au niveau de I'emboitement du cadre
de ['écran © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Taches de tailles et

couleurs différentes X
Figure 150 Coin en bas a droit, de face
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
Effritement
N X
de matiere

Figure 151 Effritement de matiére au niveau
de la bande adhésive en contact avec le verre
de [écran de protection.

Vue du haut © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Vues de cote Vue du dessus

»

Figure 152 VT220, observation générale de laltération étudiée © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Figure 153 Prise de vue avec une lumiére provenant Figure 154 Méme prise de vue avec une lumiéere
de la gauche © HE-Arc, N. Nydegger, 2019 provenant de la droite © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Vue du dessus

ae
Avec lumiére provenant d’une
lampe de poche, par derriére

¥
Avec lumiére provenant d’une
lampe de poche, par derriére

Figure 155 VR201, observation générale de laltération étudiée © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Avant arrachage de la premiére Apres arrachage de la premiére
couche d'adhésif couche d'adhésif

Figure 156 Test d’enlévement de la premiére couche de bande adhésive, au niveau de la superposition.
Ecran VR201 © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Tableau 15 Autre VR201 trés altéré © HE-Arc, N, Nydegger, 2019

Autre VR201 retrouvé dans un des locaux de
conservation du musée Bolo. Celui-ci provient
d'un garage, il était presque dans un état
d’abandon a la vue de toute la poussiére et la

saleté en surface. On apergoit comme des

coulures dans I'écran. Le milieu de celui-ci est
également moins altéré, comme pour le VR201 et
VT220 étudiés.

—

e w—

Figure 157 Autre VR201, de face
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

On distingue mieux la saleté qui se trouve un peu

partout sur l'objet.

— -

Figure 158 Autre VR201, de trois quarts
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Lorsque nous lavons retrouvé, |'étagére sur
laquelle il était placé était tdchée d'une substance
huileuse, ce qui nous a conduit a I'amener en
atelier pour vérifier I'origine de cette coulure. En
le retournant nous avons apergu une substance
huileuse et verte provenant probablement d'une

corrosion d'un métal fait d’alliage cuivreux.

Figure 159 Autre VR201, dessous de trois quarts
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Zoom sur le sorite de la coulure qui est de couleur

verte.

Figure 160 Autre VR201, coulure verte
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Lorsque nous avons ramené |'objet, nous I'avons
posé sur du papier absorbant afin de ne pas
mettre la substance inconnue sur les étageres.
Celle-ci est en partie jaune et en partie vert

turquoise.

Figure 161 Papier absorbant sur laquelle la substance
a coulé © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

En démontant l'objet nous avons constaté que la

7 . - . WA TTV I e
coulure s'est deéversee dans le boitier, sur les
plaques d'alliage cuivreux. Celle-ci s’est corrodée [

au niveau des zones atteintes. [

Figure 162 coulure et corrosion sur la plague de
cuivre inférieur © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Nous pouvons apercevoir des coulures vert

turquoise a plusieurs endroits sous I'écran.

[ .

Figure 163 coulure vert turquoise sous I'écran,
arrivant jusquau bouton danode
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

La coulure vert turquoise s'est propagée a

I'intérieur du boitier en plastique.

Figure 164 Coulure propagée dans le boitier,
sous 'écran © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

De nombreuses parties métalliques sont
corrodées sans avoir eu de contact direct avec la
substance, laissant penser que l'atmosphére
proche est trés corrosive (trés acide). Cela

pourrait provenir de la dégradation de I'adhésif.

Figure 165 Cerclage métalligue trés corrodé
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Les parties métalliques servant a accrocher les
composantes de fonctionnement de I'écran sont

également corrodés.

On apergoit également des petits points jaunatres

sur quelques parties de l'arriere de I'écran.

Zoom sur les taches jaunatres. Celles-ci
ressemblent a l'adhésif dégradé qui se serait
effrité en plusieurs morceaux. Ils auraient pu
avoir coulé avec la substance huileuse pour se

retrouver a cet endroit.
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L'intérieur du cadre de I'écran est également
altéré et on apercoit la coulure verte en bas. Le
haut est également recouvert d'une sorte de

coulure brunatre.

Figure 169 Cadre en plastique et métal
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Lorsqu'on observe [I'écran altéré, on a
I'impression que la substance huileuse a coulé
entre 'adhésif et I'écran de protection en verre.
L'altération est peut-étre un stade plus avancé de

celle étudiée.

Figure 170 Ecran, vue de trois quarts
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Lorsqu’on observe une méme partie avec une
lumiére provenant de l'arriere, on apergoit des
taches similaires a celles documentées sur le
VR201 et le VT220 avec des zones plus larges et

plus opaques (substance huileuse ?).

Figure 171 Coin supérieur gauche
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Figure 172 Méme coin, avec une lumiére provenant
de l'arriere © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

On observe comme une coulure dans l'adhésif,

sous |'écran de protection en verre.

Figure 173 Apercu détaillé sur une des coulures
dans ladhésif © HE-Arc, N. Nydegger, 2019

Sur le coté inférieur surtout, on observe des

zones opaques.

Figure 174 cté inférieur, zones opaques
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Sur les cOtés de I'écran se trouve également une
bande adhésive a I'aspect moins dégradé que sur
I'écran VR201 étudié. L'altération est également
plus prononcée au niveau de la superposition de
la bande adhésive.

Figure 175 Bande adhésive sur les cotés de I'écran
© HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Some common additives:

Reinforcing fillers
® wood flour
® shredded cloth

carbon fibre
carbon black

® glass, as fibres or spheres

Non-reinforcing fillers
® talc

Plasticisers and lubricants

® phthalate esters

® chlorinated paraffins
® organophosphates
Colours

@ titanium dioxide

® powdered metals

@ cadmium sulphide
® zinc oxide

® ultramarines

Flame retardants

® aluminium tri-hydrate
® organo-bromines

@ phosphates

Heat and light stabilisers

® amines and phenol
derivatives
® organotin

calcium carbonate

phosphate esters
epoxidised oils
metal stearates

carbon
phthalocyanines
lead chromate
azos

iron oxides

organo-chlorines
antimony oxide

carbon black
lead salts
stearates
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Stratigraphie, vue du haut

«Cristaux» % = Extérieur, Centre
Vue du haut Vue de c6té

«Petite spheéres» © )
«Grosses sphéres» G
O 3mm I

Ecran de protection en verre

- Adhésif a base de polyuréthane (divers adju-
vants : retardateurs de flammes, plastifiants
fiants, stabilisateurs a la chaleur et la lumiére)

. Dalle de verre au baryum (?)

Couche fluorescente

Feuille d’aluminium

""" > Rayonnement électromagnétique : e-

Rayonnement électromagnétique : photons

D Bande adhésive a base de

polyuréthane

Canon a électrons

Figure 177 Schéma stratigraphigue des écrans cathodiques étudiés © HE-Arc, N. Nydegger, 2019
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Conductive material organic Screen glass

. No lead, containing a small amount of Ba and Sr
hosphorus coatin - _
i - \\‘ Account for 2/3 of CRT quality

Low melting
point glass

Shadow mask
Funnel glass

Lead: 22%-28%

Iron oxide mask Account for 1/3 of CRT quality

The graphene/

Electron Neck glass
gun Lead:25%
Account for less than 1% of CRT quality
Non glass material glass material
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Annexe 7
Synthése des hypothéses de dégradation

Tableau 16 Hypothéses de dégradation : arguments © HE-Arc, N. Nydegger

Hypotheése Arguments favorables Arguments défavorables

Dégradation thermique La dégradation thermique lors de la fabrication de la résine et Ne participerait pas directement a la dégradation observée
son application peut causer des dégradations physiques a pouvant former des sphéres cristallines.
partir de 60°C.

Il peut y avoir une libération de monoméres ou produits de
base résiduel comme les phénols, isocyanates et méme les
amines?*? ainsi qu’une libération de produits auxiliaires volatils
ou de solvants présents a l'étape de pré transformation du
plastique?*.

Entre 150 et 400°C?*, possible début de décomposition
dépendant de la présence d’oxygéne pouvant dégager des

produits volatils comme des hydrocarbures aromatiques et

242 American Chemistry Council, février 2008 [en ligne]
243 MAIRESSE M & CO. 1999 [en ligne]
244 INRS, 2017 [en ligne]
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Photo dégradation

Hydrolyse

aliphatiques et autres composés oxygénés. Cela induit une

dépolymérisation.

Les adhésifs de polyuréthane a base d'éther se dégradent par
oxydation et jaunissent rapidement s’ils sont exposés a une
température de 50°C et plus?®, celle-ci pouvant étre atteinte

lors de I'utilisation des écrans cathodique.

Une température inadéquate et surtout élevée accélére la

vitesse des dégradations?*® de fagcon générale.

Le jaunissement de l'adhésif peut également étre di a la
formation des structures conjuguées elles-mémes causées par

la photodégradation?*’.

La photodégradation modifie de maniére irréversible la

structure des polymeéres?#,

Les tests de mesure du pH indiquent qu'il y a une acidité

élevée (pH 3-4) dans les échantillons testés ce qui est un indice
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La photodégradation ne jouerait pas un r6le direct dans la
dégradation observée mais y participerait en partie pour

I'adhésif et ses adjuvants.

L’hydrolyse ne participerait pas directement a la formation de
I'altération observée mais pourrait induire des réactions de

dégradation dans I'adhésif et ses adjuvants.



Polluants atmosphériques

suggérant que des réactions d’hydrolyse peuvent étre en jeu

dans l'altération de la matiére.

L'adhésif étudié sur les écrans cathodique n'a pas |'air d'étre
étanche a I'humidité. Si I'hnumidité de l'air arrive a s'infiltrer
jusqu’a l'adhésif et pénétrer plus en profondeur, cela
expliquerait pourquoi les zones externes sont plus altérées que

le centre de I'écran.

Une humidité relative élevée favoriserait l'action dégradante
des polluants atmosphériques acides, comme le dioxyde de
soufre et le dioxyde d'azote, ainsi que d’autres sous-produits

acides provenant de la dégradation?*,

L'oxygene de I'air peut avoir un role dans plusieurs processus
de dégradation ainsi que participer au jaunissement du

polyuréthane.

Une oxydation se fera encore plus facilement en présence

d’ozone car c’est un oxydant puissant?>',
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D’aprés la littérature, Le polyuréthane n’est pas treés sensible
aux dégradations induites par I'hydrolyse?>°. Les différentes
recherches, tests effectués et spécialistes contactés semblent

pourtant montrer le contraire.

Le polyuréthane n'est pas trés sensible aux dégradations

induites par 'oxygeéne et I'ozone??,

Les polluants atmosphériques peuvent participer a la
dégradation de I'adhésif de polyuréthane mais ne formeraient

a priori pas des sphéres rigides dans la matiére elle-méme.



Micro-organismes

Migration de retardateurs de

flamme

Migration de plastifiants

Le polyuréthane est sensible aux attaques de dioxyde d’azote.

Visuellement, l'altération fait penser a une infestation de
micro-organismes a plusieurs professionnels en mycologie et

conservation-restauration.

Test de Beilstein positif pour la présence de composés

halogénés.

L'aspect huileux survenu pendant les semaines de travail en
atelier atteste d'une dégradation active, peut-étre a cause des

plastifiants.

L'acide adipique qui a peut-étre été utilisé comme plastifiant
ou produite de fabrication est de base sous forme solide,
cristalline et blanche. L'acide adipique pourrait étre un produit
de dégradation de I'adhésif et/ou un plastifiant qui aurait laissé

des restes solides et provoquer un suintement.
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Les tests de bioluminescence, FTIR et les essais de mise en
culture ont fourni des résultats négatifs quant a la présence

de micro-organismes.

D’apres les tests FTIR, les sphéres ne seraient pas composées

de retardateurs de flamme qui aurait migré.

D'aprés les tests FTIR, les sphéres pourraient étre un
plastifiant qui aurait migré. Il serait nécessaire de faire des
tests complémentaires sur I'exsudat observé afin de vérifier

cette hypothese.



Migration d’antioxydants L’hypothése d'une efflorescence provenant des antioxydants Trop peu d'informations et d’éléments favorables a cette

est probable : ceux-ci peuvent rencontrer des défauts de hypothese.

dispersion lorsqu’ils sont mélangés a un plastique. S'ils ne sont

pas fondus assez bien a cause de leur haute température de

fusion, les antioxydants peuvent rester sous forme de larges

morceaux et ne se dispersent pas correctement dans le

mélange?*3,

Tout type d'additif de type antioxydant est susceptible de

former des exsudations et migrations en surface d'un plastique

s'il est mal dispersé dans la matiere>*.

Migration de charges Test de Beilstein positif pour la présence de composés Trop peu dinformations et d'éléments favorables a cette

halogénés. hypothése.

1l existe des charges a base de NaCL notamment.
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