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Résumé

Depuis quarante ans, 'archéologie contemporaine a pris son essor, au départ grace a 'archéologie
des conflits. Ce faisant, le prélevement de matériaux contemporains, issus de 'industrialisation,
entraine la mise au jour de nombreux produits synthétiques issus de la chimie organique, dont
les processus de dégradation liés a 'enfouissement sont trop rarement étudiés, malgré les pro-
blémes de conservation qu’ils posent.

Une paire de brodequins américains constitués de semelles de caoutchouc et provenant des
fouilles d’'un camp de la Seconde Guerre mondiale a Stenay a été traitée en 2021 a ARC-Nucléart.
Le traitement a été choisi a la suite d’'une documentation bibliographique.

En raison de sa compatibilité avec les élastomeres et de son utilisation dans P'industrie caout-
choutiere, les objets ont été immergés dans une solution de PEG 400 a 30% dans P’eau. Puis, du
fait du caractere cryoprotecteur du PEG et des tres faibles températures de transition vitreuse
des caoutchoucs, les objets ont été lyophilisés.

Abstract For forty years, contemporary archaeology has been on the rise, initially propelled by conflict
archaeology. In this context, the recovery of contemporary materials, derived from industrialisation, leads to
the unearthing of numerous synthetic products derived from organic chemistry, whose degradation processes
due to burial are too rarely studied despite the conservation challenges they pose. In 2021, a pair of American
combat boots, consisting of rubber soles and excavated from a World War Il camp in Stenay, was treated at
ARC-Nucléart. The treatment method was selected following a review of the literature. Due to its compatibil-
ity with elastomers and its use in the rubber industry, the objects were immersed in a 30% PEG 400 aqueous
solution. Then, owing to the cryoprotective properties of PEG and the very low glass transition temperatures
of rubbers, the objects were freeze-dried.

Resumen Desde hace cuarenta afios ha despegado la arqueologia contemporanea, inicialmente gracias a la
arqueologia de los conflictos. Los materiales contemporaneos, como resultado de la industrializacién, condu-
cen al descubrimiento de muchos productos sintéticos de la quimica organica, cuyos procesos de degradacién
vinculados al entierro estan demasiado raramente estudiados, a pesar de los problemas de conservacién que
plantean. Un par de zapatos estadounidenses con suelas de goma, provenientes de las excavaciones de un cam-
pamento de la Segunda Guerra mundial en Stenay, fueron tratados en 2021 en ARC Nucléart. El tratamiento
se eligié como resultado de la documentacién bibliografica. Debido a su compatibilidad con los elastdmeros
y su uso en laindustria del caucho, los objetos se han sumergido en una solucién de PEG 400 a 30 % en agua.
Luego, debido al caracter crioprotector del PEG y las temperaturas muy bajas de transicién de vidrio de las
gomas, los objetos fueron liofilizados.

Mots-clés caoutchouc, élastomere, vulcanisant, séchage contrélé, polyéthyléne glycol, PEG, agent cryopro-
tecteur, température de transition vitreuse
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Archéologie du contemporain

L’archéologie du monde contemporain continue de se développer depuis les années 1990 et
diversifie ses objets d’études, en s’étendant désormais a tous les domaines sociétaux (INRAP,
2020).

C’est, en premier lieu, ’archéologie des conflits contemporains qui a initié cette expansion
(Hurard, 2019). Effectivement, cette discipline, au départ controversée et parfois jugée inu-
tile en raison de ’abondance des archives historiques et d’objets militaires conservés hors
fouilles en bon état, devient une spécialité reconnue a partir des années 1990-2000. Cela est
notamment dii aux fouilles tres médiatisées de la fosse de Saint-Rémy-La-Calonne, en 1991,
qui ont permis la mise au jour de la dépouille du lieutenant Alain Fournier, soldat de la Pre-
miere Guerre mondiale et auteur du roman Le grand Meaulnes, formellement identifiée par
Frédéric Adam, avec ’aide d’historiens.

Ce n’est cependant qu’en 2016 que l'archéologie des conflits récents apparait dans la pro-
grammation nationale de la recherche archéologique et que le Code du patrimoine incorpore
les sites de la Premiere Guerre mondiale dans le patrimoine archéologique (Cochet, 2022).

L’archéologie des conflits contemporains est porteuse d’informations essentielles a la com-
préhension des affrontements récents et complete les nombreuses sources historiques. Les
fouilles peuvent mettre en évidence les formes de consommation et révéler les écarts entre
les réglementations et les libertés prises. Selon Francois Cochet : « Ces vestiges, conservés en
contexte d’utilisation (baraquements, tranchées, dépotoirs, latrines...) permettent de restituer des
gestes, des usages, des conditions d’utilisation et de circulation qui ne sont pas velatés par les autres
sources, soit parce qu’ils ne font pas partie des usages autorisés, soit parce qu’ils appartiennent a des
gestes tellement quotidiens qu’ils n’ont pas besoin d’étre dits. Les données que archéologie exhume
sur les conditions du combat, sur les pratiques funéraires ou les aspects techniques et logistiques sont
une mine d’informations sur les manieres d’adapter les pratiques sociales a ces situations de crise.
Les vestiges sont des données brutes, dans la mesure ou elles sont issues d’un processus de conserva-
tion aléatoire, sans sélection. Cette documentation livre sans censure, loin des discours officiels, la
violence de guerre, les sociabilités particulieres, la pénibilité de la vie de camp.! » (Cochet, 2022).

Des lors, le prélevement de matériaux issus de 'industrialisation entraine la mise au jour de
nombreux produits synthétiques issus de la chimie organique, dont les processus de dégra-
dation liés a 'enfouissement sont trop rarement étudiés, malgré les problemes de conser-
vation qu’ils posent.

Contexte archéologique

Les opérations archéologiques menées par 'INRAP a Stenay appartiennent a ce domaine de
’archéologie du monde contemporain.

Ces fouilles ont permis la mise au jour des vestiges d’'un camp américain de prisonniers de
la Seconde Guerre mondiale.

Il s’agissait, au départ, d’une caserne militaire, construite entre 1890 et 1894, prise par les alle-
mands puis par les américains pendant la Premiere Guerre mondiale, avant d’étre restituée

1 Francois Cochet est professeur émérite a 'université de Lorraine-Metz, président du Conseil d’orientation
scientifique de ’EPCC « Mémorial Champ de bataille de Verdun ».

ARAAFU (@ 7¢ colloque de PARAAFU 119



CAOUTCHOUC : DIFFICULTES DE STABILISATION D’UN MATERIAU CONTEMPORAIN ARCHEOLOGIQUE

a la France. Le méme schéma se répete a 'identique pendant la Seconde Guerre mondiale.
Ensuite, cette caserne fit I’objet de plusieurs phases de destruction et de réaménagement
au cours de la seconde moitié du XX¢ siecle, avec la construction d’un college en 1965, sans
aucune étude historique ou archéologique preéalable a la disparition des vestiges de ’occu-
pation militaire la plus ancienne du site. De 1992, année de construction d’une zone d’ac-
tivités commerciales, a 2006, il n’existe aucun suivi de travaux. Puis, la loi de 2001 permet
’établissement de diagnostics archéologiques préventifs. En 2007, ’opération réalisée par
"INRAP, sur prescription par le SRA de Lorraine, révele la présence de structures et vestiges
liés aux occupations militaires des deux guerres mondiales, dont le camp de prisonniers
allemands détenus par ’armée américaine : le Continental central prisoners of war, enclosure
n° 17 (CCPWE1y). En 'absence de prescription de fouilles, les vestiges sont alors détruits
au fur et a mesure de ’avancée des travaux. En 2013, a Poccasion d’une nouvelle extension
de la ZAC, un nouveau diagnostic est réalis¢, a la suite duquel le SRA de Lorraine prescrit
en 2016 la fouille des nombreuses structures liées aux deux guerres mondiales. L’'une des
zones aide a la compréhension du quotidien des soldats de ’'armée allemande, détenus sur
le site de 1944 a 1947. Enfin, une derniere phase, réalisée par 'INRAP en 2021, complete la
connaissance de ’organisation du CCPWE17 et révele la présence de structures militaires
de ’entre-deux-guerres (Vernard et al., 2016).

La détention de prisonniers allemands sur le territoire francais de 1944 2 1948 est un sujet peu
connu. Pourtant, plus de 300 ooo prisonniers (hommes, femmes, adolescents et quelques
enfants) ont été détenus dans le camp ameéricain de Stenay (Musée de la Bicre de Stenay,
2023).

Contexte de traitement des objets de Stenay

En 2021, ARC-Nucléart s’est vu confier le traitement d’objets composites, issus des fouilles
du camp de la Seconde Guerre mondiale a Stenay. Le délai de restitution devait permettre
la présentation muséographique en vue d’une exposition au musée de la Bicre. Ce délai bref
n’autorisait aucune étude de caractérisation avant la stabilisation des objets.

Le mobilier comprend des typologies d’objets et de matériaux tres variées (caoutchouc, tissu
enduit de plastique, bakélite, cuir, etc.).

D’exposition s’est déroulée en deux volets. Le premier volet, Dans la peau d’un soldat 1884-
1938, présenté de décembre 2022 a mars 2023, a été consacré a la vie quotidienne au sein
de la caserne Chanzy, de sa création jusqu’a 'entre-deux-guerres. Les objets a traiter par
ARC-Nucléart s’inscrivaient dans la programmation du deuxieme volet de I’exposition, qui
s’est tenu de juin a décembre 2023 : Dans la peau d’un prisonnier de guerre 1944-194;.

Ces expositions ont été réalisées en partenariat avec 'INRAP, le département de la Meuse
et le musée de la Biere de Stenay.

D’opération archéologique a livré de nombreux objets composites. Les matériaux les plus fré-
quemment rencontrés sont les métaux (alliages ferreux et cuivreux essentiellement) et les
matériaux organiques (cuir, bois, organiques synthétiques). La complexité de opération a
résidé dans le traitement des objets constitués de matériaux organiques synthétiques contem-
porains, issus de I'industrialisation. Parmi 300 objets, 12 ont été sélectionnés pour étre trai-
tés a ARC Nucléart en collaboration avec le Laboratoire d’archéologie des métaux, a Nancy.
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Parmi les matériaux issus de I'industrialisation qui constituaient les objets a traiter, figu-
raient des objets composites, dont une paire de brodequins américains avec des semelles de
caoutchouc (fig. 1 et 2).

Figure 1 Brodequins avant traitement. Figure 2 Brodequins aprés traitement.
© ARC-Nucléart. © LAM.

Les élastomeéres caoutchouc

Le terme « caoutchouc » est devenu un synonyme usuel d’élastomere, qui comprend les
caoutchoucs naturels et synthétiques d’origine organique, mais aussi de nature minérale
(caoutchoucs-silicones).

Les ¢lastomeres appartiennent a la famille des polymeres, mais ne sont pas des matériaux
plastiques a proprement parler.

Contrairement aux polymeres thermoplastiques, les macromolécules du caoutchouc pré-
sentent un certain degré de réticulation. Elles n’ont pas de structure linéaire et sont plus
ou moins entrelacées, comme dans un filet qui contraint les macromolécules a se déplacer
autour de points fixes (les noeuds du réseau) et leur permet de reprendre leur forme initiale
apres sollicitation. Un élastomere supporte de tres grandes déformations (jusqu’a environ
1000 %) presque totalement réversibles avant rupture.

Le caoutchouc naturel est le plus souvent issu de ’Hevea brasiliensis (de la famille des euphor-
biacées), mais peut aussi provenir d’autres especes contenant du latex, présent dans ’écorce
de l’arbre et jouant un role protecteur en cas d’agression extérieure. Le latex est une suspen-
sion colloidale tres instable qui donne le caoutchouc, par évaporation de 'eau et coagulation.
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En 1860, le chimiste anglais Charles Hanson Greville Williams montre que ce matériau est
un polyisoprénoide.

De nos jours, le caoutchouc est obtenu par évaporation ou par coagulation a ’aide d’acides
(acide acétique ou acide formique). A ’état brut, les élastomeres n’ont pas de bonnes proprié-
tés mécaniques, ont peu de tenue dimensionnelle et n’offrent aucune stabilité aux agressions
extérieures. Pour améliorer la résistance a la déformation ainsi que les propriétés mécaniques
du matériau, on réalise une vulcanisation (brevet Charles Goodyear en 1844) en ajoutant du
soufre dont les atomes, par pontage chimique, créent la réticulation responsable du com-
portement élastique, permettant ainsi de réduire le taux d’oxydation, d’améliorer la résis-
tance a I’abrasion, la tenue thermique du caoutchouc, sa force de cohésion, son élasticité et
d’éviter le suintement. Le soufre peut étre remplacé par le chlorure de soufre, le sélénium,
le poly nitrobenzene, les peroxydes organiques, les quinones, etc. (L’Elémentarium, 2019).

C’est a occasion des Premicre et Seconde Guerres mondiales - et durant les pénuries qui
en découlerent — que les caoutchoucs synthétiques commencerent a se développer. Dans les
années 1930, des chimistes allemands mettent au point des produits désignés sous le nom
générique de Buna (polymérisation du butadiene sous l’action catalysante du sodium). Ne
parvenant pas a obtenir de I'isoprene synthétique, leurs recherches se sont portées sur le
butadiéne. De ce méme procédé est alors né le styréne-butadiene (SBR) aux Etats-Unis, au
début des années 1940.

Afin d’améliorer les performances mécaniques et physico-chimiques du caoutchouc, de nom-
breux éléments y sont ajoutés, qui auront des roles différents.

Les agents vulcanisants améliorent les propriétés mécaniques ainsi que la tenue chimique.
Il existe plusieurs systemes de vulcanisation. Le nombre de liaisons chimiques créées et leur
répartition auront une influence sur les propriétés mécaniques et dynamiques de 1’élasto-
mere. Les charges (craie, chaux, sulfates de baryum, carbonate de calcium, silice, talc) visent
a renforcer le matériau, a améliorer sa résistance a ’'usure, a obtenir une coloration, a aug-
menter la tenue au feu, les propriétés mécaniques et électriques, 'imperméabilité au gaz,
ou a diminuer le colit du matériau. Des plastifiants (huiles minérales, d’origine végétale ou
synthétique) facilitent la mise en ceuvre et I'introduction de charges dans le caoutchouc au
moment du mélangeage ou malaxage, permettent d’ajuster les propriétés mécaniques d’al-
longement et de dureté et d’apporter des propriétés spécifiques, telles que la tenue au froid
ou l'autolubrification. Des agents protecteurs (dérivés aminés ou phénoliques) protegent
quant a eux contre le vieillissement, les UV, la chaleur, ’oxygene et ’ozone. Ces molécules
chimiques réagissent avec les agents extérieurs avant que le caoutchouc ne le fasse. Elles
sont donc consommeées au cours de la vie du matériau et disparaissent progressivement. Il
existe des antioxydants, des anti-ozonants, des anti-UV, des cires microcristallines ou paraf-
finiques, mais aussi des colorants et des stabilisants (Genestoux, 2023).

En fonction des formulations, il existe plusieurs familles de caoutchoucs : les élastomeres
d’usage général (caoutchouc naturel ou cis-1,4-polyisoprene (NR)); le « naturel synthétique »
ou polyisoprene synthétique (IR), tres voisin du NR; le polybutadiene (BR) et le copolymere
styrene-butadiene (SBR); mais aussi les caoutchoucs spéciaux (co- ou terpolymeres d’éthylene
propylene et diene (EPM et EPDM), copolymeres d’isobutylene isoprene, chlorés ou bromés
(IIR, BIIR, CIIR), copolymeres de butadiene acrylonitrile (NBR) et polychloroprenes (CR))
et ,enfin les caoutchoucs tres spéciaux (caoutchoucs de silicone (VMQ, FVMQ), élastomeres
fluorés (FKM), polyéthylenes chlorés et chlorosulfonés (CM, CSM), les polyacrylates (ACM),
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copolymeres éthylene acétate de vinyle (EVM) et éthylene acrylate de méthyle (AEM), caout-
choucs nitriles hydrogénés (HNBR) et caoutchoucs d’épichlorhydrines (CO, ECO, GECO),
polyuréthanes malaxables (AU, EU)) (Genestoux, 2023).

Les ¢élastomeres caoutchoucs ont donc des formulations tres variées, capables de leur donner
certaines propriétés et de les rendre plus ou moins sujets a certaines formes de dégradation.

Le caoutchouc naturel et les caoutchoucs de synthese présentent des problemes de conser-
vation similaires.

L’oxydation entraine la formation de radicaux libres au niveau des ruptures de liaisons et se
traduit par une rigidification ou un ramollissement du caoutchouc. La photo-dégradation
provoque une dégradation via la photo-oxydation. L’ozonolyse, issue des rayonnements ultra-
violets ou de contacts électriques, provoque des scissions de chalnes avec pour conséquence
I’apparition de craquelures profondes pouvant mener a la désintégration du matériau.

La cristallisation, favorisée lorsque I’élastomere est en tension ou déformé, rend les caout-
choucs inélastiques, rigides et cassants en vieillissant. Les dégradations thermiques peuvent
provoquer un durcissement du caoutchouc (froid) ou catalyser les réactions chimiques et
produire des déformations permanentes du caoutchouc (chaleur).

L’humidité a une action moindre, mais peut favoriser la présence de moisissures ou I’action
des polluants acides et accélérer la photo-oxydation, ’'ozonolyse et le lessivage des antioxy-
dants et des additifs de protection. Les tensions mécaniques accentuent la diffusion de I'oxy-
gene via le volume de dilatation, accélérant ainsi les dégradations. Enfin, le contact avec des
métaux ou des solvants et le développement des micro-organismes, bien que rare, peuvent
accroitre les altérations du matériau (Pagano, 2023).

Comparaison bibliographique

Les sources concernant la stabilisation des caoutchoucs gorgés d’eau sont particulierement
rares. Il a donc fallu procéder a une recherche et synthese des informations.

Le CSS H. L. Hunley (1864) est un sous-marin a propulsion humaine actuellement présenté
3 Charleston aux Etats-Unis. Les caoutchoucs concernés sont essentiellement des joints
constitués de plusieurs épaisseurs, renforcés de couches successives de feuilles de coton,
qui ont été au contact d’éléments métalliques. Apres nettoyage, ils ont été placés sur des
supports permettant le maintien en volume de 'objet et d’éviter les déformations durant un
séchage controlé sous bache noire. Seuls quatre éléments se sont rétractés, durcis et fendus
(Riveira, Kasprzok, 2017).

Le cuirassé USS Monitor (1862) est un célebre navire de la marine américaine ayant com-
battu durantguerre de Sécession, découvert en 1973, puis renfloué et transféré au musée de
la Marine de Newport, entre 1998 et 2001. Les pieces de caoutchouc qu’il comporte sont
aussi des joints, constitués d’une alternance de couches de caoutchouc et de textile, dont la
quantité est variable selon chaque piece. II est fait mention d’un traitement au glycérol qui
a modifié la surface du caoutchouc en une substance gélatineuse, avec des résidus en sur-
face et traces grasses sur les matériaux en contact. Mais, apres ringage et nettoyage des ions
métalliques, les objets ont bénéficié d’un séchage controlé sur des supports morphologiques
dans des sachets en polyéthylene.

Tous les objets qui s’étaient délaminés au cours du stockage post-fouilles sont retournés a
leur forme originale au cours du séchage (Grieve, 2006, 2007, 2008; King et al., 2020).
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Le SS Xantho est un bateau a vapeur utilisé dans la colonie d’Australie occidentale pour
transporter des passagers, des prisonniers aborigenes et des marchandises commerciales,
qui a coulé a Port Gregory en 1872. L’épave a été découverte en 1979, puis progressivement
restaurée pour etre exposée au Western Australian museum a partir de 1985. Des joints de
caoutchoucs de diverses typologies ont été traités. Leur état de dégradation était hétérogene
ainsi que leur typologie, puisque certains étaient constitués de textile, mais pas la totalité.
IIs ont bénéficié d’un séchage contrdlé sans traitement préalable, avec un résultat satisfai-
sant (Godfrey et al., 2006).

Dans ces différents cas, apres stabilisation, les objets ont été conditionnés dans des maté-
riaux sans acide en conditions anoxiques, sous vide et avec des absorbeurs d’oxygene, a 50 %
d’humidité relative et en absence totale de lumiere.

L’université de Caroline du sud a édité en 2004 un manuel de conservation a destination des
archéologues, qui préconise une brumisation de PEG 400, au motif qu’il est présent dans de
nombreux antioxydants des caoutchoucs commerciaux (Rodgers, 2004).

Parks Canada évoque le traitement de trois chaussures completes provenant de latrines
d’officiers, antérieures 2 1871. A la suite des tests de séchage réalisés par David Grattan et
donnant une moyenne de 9 % de retrait, les caoutchoucs ont subi un séchage controlé. Les
résultats ont présenté un faible retrait. Toutefois, sur une seule des chaussures, les parties
les plus dégradées, devenues tres poisseuses, ont €té consolidées en surface par application
d’un vernis de caoutchouc commercial : le Armour All?, qui contient en solution dans I’eau
du PDMS (silicone), du diéthylene glycol, de la glycérine et divers additifs chimiques. Il a
été considéré comme tres efficace, fixant instantanément la surface de 'objet (Clavir, 1982).

Le retour d’expérience qui semble le plus en lien avec les objets que nous avons eu a traiter
vient du laboratoire Arc’Antique, qui a procédé au traitement d’objets provenant du camp
de prisonniers de La Touchelais, sur la commune de Savenay.

Parmi les vestiges se trouve une chaussure presque complete, de marque Michelin, dont la
semelle d’usure et le talon sont en caoutchouc naturel vulcanisé. Le cuir étant plus présent
que le caoutchouc, ’ensemble a bénéficié d’une imprégnation dans une solution de polyéthy-
lene glycol (PEG) 400 a 30 %, suivie d’un séchage contrdlé. Il est constaté que le caoutchouc
reste élastique apres un séchage non controlé. L’observation sous MEB entre un échantillon
non traité et un échantillon traité au PEG laisse cependant apparaitre une structure fibreuse
du caoutchouc apres 'imprégnation (Becker et al., 2019).

Traitement des brodequins de Stenay

Concernant les brodequins de Stenay, en raison des contraintes de temps liées au projet de
présentation muséographique et de 'impossibilité de procéder a des prélevements destruc-
tifs, c’est a la suite de recherches documentaires que la décision a été prise de procéder au
traitement de ensemble en privilégiant le matériau cuir.

2 Armor All is an American brand of car care products that is manufactured by Armored AutoGroup of Danbury,
Connecticut, United States. The company markets sprays, gels, liquids, and wipes to clean, shine, and protect
interior and exterior automobile surfaces.
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L’objet a donc été nettoyé au stylo a ultrasons et avec des pinceaux. Il a ensuite été procédé
a une mise sous contrainte des chaussures afin de leur restituer un volume déformé par I’en-
fouissement. ’ensemble a ensuite été imprégné par immersion dans une solution a 30 % de
PEG 400 dans I’eau, additionnée d’un inhibiteur de corrosion (2 % d’Hostacor®©) en raison
de la présence de rivets métalliques, puis séché par lyophilisation.

Le PEG 400 ne présente pas d’incompatibilité chimique théorique avec la composition
d’origine du caoutchouc. Il est utilis¢, dans 'industrie caoutchoutiere comme additif, pour
augmenter le pouvoir lubrifiant et la plasticité, neutraliser ’acidité des additifs, réduire la
consommation d’énergie pendant la mise en ceuvre en accélérant la vulcanisation et la densité
de réticulation ou encore prolonger la durée de vie des produits. Il offre une bonne compa-
tibilité avec le matériau caoutchouc, avec d’excellentes propriétés lubrifiantes, hydratantes
et dispersantes. Il a donc plusieurs fonctions.

Concernant la lyophilisation, malgré les inconnues, le procédé ne nous semblait pas néces-
sairement présenter de risque, d’un point de vue théorique, du moins!

Effectivement, si le caoutchouc €tait resté imperméable malgre les altérations liées a son
enfouissement, il ne devait pas étre gorgé d’eau; auquel cas, il pouvait sembler possible de
se référer a sa température de transition vitreuse. Les températures de transition vitreuse
des caoutchoucs les plus courants sont tres basses, toujours inférieures a -60°C. Pour cette
raison, il semblait donc que méme altéré et non caractérisé précisément, le matériau pouvait
subir une congélation voisine des -30°C.

Si le caoutchouc était devenu gorgé d’eau en raison de sa dégradation, cela aurait impliqué
une quantité d’eau dans I’objet et donc des risques liés a 'expansion des cristaux de glace
au moment de la congélation. Afin d’éviter ce phénomene, une imprégnation préalable de
PEG, agent cryoprotecteur, aurait été nécessaire. Les cryoprotecteurs agissent par différents
mécanismes pour prévenir la formation de cristaux de glace et le stress osmotique. Les cryo-
protecteurs pénétrants, comme le PEG, agissent de plus comme des agents colligatifs, ce
qui signifie qu’ils abaissent le point de congélation de la solution en augmentant le nombre
de particules de soluté. Cela réduit la quantité d’eau qui peut former des cristaux de glace
et réduit également le gradient osmotique entre les cellules et le liquide extracellulaire (Pei
et al., 2023).

Enfin, le vide créé par la lyophilisation n’est pas un vide tres poussé. La lyophilisation de ce
type d’objets se fait en moyenne entre 0,6 et 1,2 mbar. L’utilisation de joints de caoutchoucs
dans la fabrication de sous-marins, d’avions et d’autres machines soumises a d’importantes
différences de pression, nous semblait étre I'indicateur d’un possible comportement « sans
risque » du matériau au vide exercé lors de la lyophilisation.

Toutefois, sans connaissance précise du matériau et de son état de dégradation, la pratique
aurait pu contredire la théorie.

Malgré tout, le résultat a été jugé tres satisfaisant. Aucune dégradation n’a été constatée.
L’aspect est resté inchangé, la souplesse conservée.

En raison des interventions a suivre, et de la présentation muséographique, les chaussures
ont été placées dans des conditionnements sans acide avec des recommandations sur les
conditions environnementales a respecter (fig. 3, 4, 5, 6).
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Figure 3 Semelle droite avant traitement. Figure 4 Semelle gauche avant traitement.
© ARC-Nucléart. © ARC-Nucléart.
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Figure 5 Semelle droite apres traitement. Figure 6 Semelle gauche apres traitement.
© LAM. © LAM.

Conclusion

Dans le domaine de la conservation du patrimoine contemporain, les matériaux et leurs
dégradations commencent a étre relativement bien documentés. Il est regrettable que ce
développement ait pris autant de temps pour ces mémes matériaux lorsqu’ils sont issus de
fouilles archéologiques. Effectivement, ’enfouissement engendre des altérations susceptibles
de transformer les caracteres physico-chimiques selon des mécanismes encore inconnus. Les
conditions environnementales de conservation a long terme restent aussi a étudier.

Le retard est d’autant plus conséquent a rattraper que la variété des matériaux organiques
synthétiques issus de I'industrialisation est immense. Il est donc urgent d’échanger et de dif-
fuser les connaissances et les retours d’expérience concernant ces nouvelles problématiques.
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