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Chers lecteurs,

de la pierre a feu au faisceau laser, du coin a poing aurobot—depuis|’age de la pierre, la découverte des ma-
tieres etde leurs propriétésimprégne et change considérablement nos vies. Dans notre société industrielle
moderne, les matiéres et matériaux nouveaux sont des atouts importants pour la création de nouveaux
marchés. D'un autre c0té, les tendances de notre époque modifient aussi constamment les exigences aux-
quelles les matiéres sont confrontées. Seulement si la composition et la fonctionnalité des matériaux sont
contrdlables dans les moindres détails, alors le développement de nouvelles matiéres est possible et les
produits finaux peuvent satisfaire aux critéres de qualité les plus élevés.

La microscopie joue un role important lors des diverses étapes — du développement au contrdle de qualité.
Parmiles nombreux exemples possibles, nous avons retenu dans ce numéro de reSOLUTION I'industrie auto-
mobile etl’industrie du verre. Mais |'examen microscopique des matieres nous aide aussi a mieux comprendre
notre propre histoire, comme l'illustre le compte rendu de la restauration d’une peinture datant de 400 ans.

Ce premier numéro de reSOLUTION ouvre la voie a une nouvelle édition imprimée bi-mensuelle. La version
PDF sera également disponible et téléchargeable sur notre site internet. Nous nous concentrerons sur les
méthodes de microscopie optique, les comptes rendus pratiques ainsi que les nouveaux produits pour I'in-
dustrie, la recherche et les domaines similaires tel que I'analyse des matieres. Il nous faudra beaucoup de
temps pour exploiter tous les thémes, tellement ceux-ci sont variés.

Nous sommes impatients de savoir si reSOLUTION vous plait et de connaitre les thémes que vous désirez
lire dans les prochains numéros. Dites-nous ce que vous en pensez: la page 17 vous indique comment faire
et ce que vous pouvez gagner.

Bonne lecture !

A%/

Anja Schué P Danilo Parlatano

Corporate Communications European Marketing Manager Industry
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Les microscopes polarisants dans l'industrie verriéere

Klaus-Peter Martinek

Que serait un grand vin sans un verre de grande qualité? Les romains fabri-
quaient déja des verres aux formes artistiques et, au Moyen Age, la pureté du
verre des verriers vénitiens était réputée dans le monde entier. Le verre, qui fait
partie des matériaux les plus anciens de I"humanité, est utilisé aujourd hui dans
de nombreux domaines — la microscopie optique n’existerait pas non plus sans
les verres optiques spéciaux —et doit satisfaire a des exigences de qualité extré-
mement séveres. Pour I'assurance qualité dans |la production de verre plat, verre
creux et verre moulé, le microscope polarisant autorise un diagnostic rapide et
peu coliteux des inclusions cristallines, sans nécessiter une longue préparation

de I'échantillon.

Photo: Nachtmann Bleikristallwerke GmbH

Bien que les verres aux silicates puissent présen-
ter d'importantes différences en termes de com-
position et de propriétés, leurs éventuels défauts
sont de natures et d’'origines similaires. Outre les
inclusions gazeuses (bulles), les défauts cristallins
des verres tiennent une place importante dans le
quotidien de la production. Identifier rapidement la
nature du défaut estindispensable pour pouvoir en-
gager les mesures adéquates.

Défauts cristallins du verre en fonction de leur ori-

gine:

e Impuretés peu fusibles des matieres premiéres et
duverre recyclé

 Constituants non fondus des matiéres premieres

* Résidus de corrosion des pierres réfractaires

* Produits de dévitrification

Un diagnostic des défauts rapide et sir

Pour distinguer entre les inclusions cristallines et

les bulles de gaz ou les défauts de fabrication, on

utilise généralement des systemes automatiques de

controle de tri, ou un tri manuel par inspection visuel-

le. Les segments découpés a l'aide d'un coupe-verre

ou d'une scie diamantée peuvent généralement étre

examinés au microscope sans autre traitement. Pour

les «cailloux» opaques de plus grande dimension,

on meule le verre jusqu’au défaut pour I'examiner en

lumiere réfléchie. Les petites inclusions contenues

dans les nceuds du verre sont souvent

s difficiles @ mettre au point en raison

N de I'effet de lentille de la boudine.

Ainsi on recouvre le nceud avec une

solution d'immersion correspondant

a l'indice de réfraction du verre (fig. 1).

L'équipement de microscopie présenté ici

permeten outre des mesures quantitatives

par polarisation, méme si celles-ci néces-

sitent de réaliser des préparations planes
d'épaisseur donnée[1, 2, 3].

Pour le diagnostic non destructif a fort
agrandissement des défauts situés
plusieurs millimétres sous la surface
du verre, nous recommandons les
objectifs de la série L a tres

grande distance de travail.
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Fig. 1: Suppression optique de I'effet de
lentille d'un nceud du verre par immersion
dans un tube collé sur le dessus (selon
(1,

Verre
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Equipement microscopique pour I'examen du verre

Microscope polarisantavec:

* Transmission sur fond clair, polarisation

* Lame Lambda

» Réflexion surfond clair, polarisation

¢ Lumiére réfléchie inclinée (lumiére froide, conducteur optique souple a 2 ou 3 bras)
e Oculaire a champ large HC Plan10x (22)

Objectifs, de préférence a tres grande distance de travail :
e HC PL Fluotar 5x/0.15/— (12,0 mm)

e HC PL Fluotar Pol 10x/0.30/— (11,0 mm)

e N PlanL20x/0.40/0(10,8 mm)

e N Plan L50x/0.50/0 (8,2 mm)

Objectif C Plan Pol 40x/0.65/0.17
Appareil photo numérique Leica DFC420
Progiciel Leica Application Suite (LAS)

L'objectif de polarisation 40x a correction de la-
melle est utilisé, a coté de I'objectif de polarisation
10x, pour les mesures quantitatives sur des pré-
parations minces et pour les examens conoscopi-
ques.

En transmission sur fond clair, la forme, la couleur
etl’indice de réfraction relatif par rapportau verre
environnant peuvent étre déterminés a l'aide du
relief de I'inclusion. Un décentrage du conden-
seur ou l'introduction de diaphragmes a secteurs
autorise un éclairage oblique pour augmenter le
contraste. Ainsi les ondes, quasiment invisibles
avec un éclairage de Kohler parfaitement réglé,
apparaissent alors avec une belle plasticité. La
transmission avec contraste de polarisation per-
met de distinguer les matériaux isotropes et ani-
sotropes. Sur les cristaux idiomorphes, la position
d’extinction peut étre déterminée et, a l'aide de la
lame Lambda, la grandeur de la biréfringence éva-
luée. La réflexion sur fond clair et la réflexion avec
contraste de polarisation ne conviennent que pour
les défauts situés a la surface du verre et pour les
échantillons meulés. La réflexion oblique combi-
née a la transmission permet d’identifier les dé-
tails de la surface etles couleurs des inclusions.
fig. 3.63)

Exemples d'inclusions
cristallines

Oxyde d’étain (Sn0,)

Les électrodes chauffantes
de certaines unités de fusion
sont constituées d'oxyde
d’étain, difficilement fusible.
En cas de surcharge, le maté-
riau de I'électrode forme par-

Mastic  Liquide Inclusion

d’immersion ‘

Tuyau

4

fois des éclats, qui conduisent
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Fig. 2: Le microscope polarisant de derniére génération:
Leica DM2500 P

a des agrégats caractéristiques de grains bleus xé-
nomorphes (oxyde d’étain primaire). A haute tempé-
rature, ils se dissolvent au bout d'un certain temps
en formant ce qu‘on appelle un nceud. A plus basse
température, ces nceuds peuvent devenir le lieu de
croissance de cristaux prismatiques oblongs d'oxy-
de d’étain (oxyde d’'étain secondaire) prenant la
forme de minces aiguilles (fig. 3) ou d’amas fibreux
(fig. 4).

Oxyde de zirconium (Zr0,) et corindon (AL0,)
L'oxyde de zirconium et le corindon sont des consti-
tuants des pierres réfractaires utilisées dans les
unités de fusion (fig. 5). Trés résistant, I'oxyde de zir-
conium ne se dissout que lentement et « gentiment»
dans les conditions normales. La multiplication de
défautsdus alaprésence d’'oxyde de zirconium dans
le verre estle signe d'une forte corrosion locale, par
exemple a cause d’une surcharge thermique ou d’un
écoulement trop vigoureux. Dans le mélange d’ori-
gine avec le corindon, I'oxyde de zirconium se pré-
sente sous la forme de petites inclusions blanches
et forme des cristaux dendritiques caractéristiques
(fig. 6). Al,Q, se dissout plus facilement dans le verre
fondu et forme plutdt des nceuds et des ondes. Mais
les corindons peuvent également apparaitre sous la
forme de grains arrondis contenant des inclusions
caractéristiques (fig. 7).

Tridymite/cristobalite (Si0,)

La tridymite, plus rarement la cristobalite, se forme
par dévitrification a partir d'un verre enrichien Si0,,
par exemple quand des composants volatils comme
des alcalins ou de I'oxyde de bore s'évaporent. La
tridymite forme des agrégats cristallins caractéris-
tiques présentant des angles a 60° (fig. 8).



Photos: Klaus-Peter Martinek
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A gauche:

Fig. 3: Grain résiduel d'oxyde d’étain bleu
a coté de produits de recristallisation

en forme d'aiguilles. Inclusion gazeuse
avec forte biréfringence de tension dans
le verre environnant, transmission a
contraste de polarisation, HC PL Fluotar
10x Pol, largeur de I'image: 1 mm.

Fig. 4: Amas fibreux d'oxyde d'étain
recristallisé. Inclusion gazeuse avec forte
biréfringence de tension dans le verre
environnant, transmission a contraste de
polarisation + lame Lambda + éclairage
oblique, HC PL Fluotar 10x Pol, largeur de
I'image: 1 mm.

Fig. 5: Pierre réfractaire a haute tempé-
rature en corindon (barres gris clair) et
oxyde de zirconium (inclusion ovoides
blanches). Eprouvette polie en lumiére
réfléchie, HC PL Fluotar 10x Pol, largeur
de I'image: 1 mm.

A droite:

Fig. 6a: L'oxyde de zirconium recristallisé
forme des agrégats cristallins caractéris-
tiques dans un nceud. Inclusion gazeuse
avec forte biréfringence de tension dans
le verre environnant, ici: transmission a
contraste de polarisation + lame Lambda,
HC PL Fluotar 5x, largeur de I'image:
2mm.

Fig. 6b: L'oxyde de zirconium recristallisé
forme des agrégats cristallins caractéris-
tiques dans un nceud. Inclusion gazeuse
avec forte biréfringence de tension dans
le verre environnant, ici: transmission

a contraste de polarisation + éclairage
oblique, HC PL Fluotar 5x, largeur de
I'image: 2 mm.

Fig. 7: Corindon primaire comprenant de
nombreuses inclusions. Inclusion gazeu-
se avec forte biréfringence de tension
dans le verre environnant, transmission a
contraste de polarisation, HC PL Fluotar
10x Pol, largeur de I'image: 1 mm.

Fig. 8: Dendrites de tridymite, de forme
caractéristique, transmission sur fond

Bibliographie clair + éclairage oblique pour augmenter
grap le contraste, HC PL Fluotar 10x Pol, lar-
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Une version plus détaillée de cet article est parue dans:

QZ Qualitat und Zuverlassigkeit 3/2008, Carl Hanser Verlag
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jusqu’en janvier 2008 le service de recherche etdé-  kpmartinek@t-online.de
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FusionOptics™ — la nouvelle dimension de la stéréomicroscopie

Daniel Goggel, Anja Schué

Nous percevons notre environnement a 80 pour cent par la perception visuelle.
Sans vision spatiale, nous aurions beaucoup de mal a nous orienter. Les neuros-
ciences ont, au cours des dernieres décennies, acquis de nombreuses connais-
sances sur les processus complexes impliqués par la fascinante capacité du
cortex visuel et de I'écorce cérébrale a traiter les signaux provenant des deux
yeux pour reconstituer une image. Une étude, que Leica Microsystems a menée
conjointement avec |'Institut de Neuroinformatique de I'Université de Zurich et
I’Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich, montre la flexibilité et la performance
avec lesquelles notre cerveau fusionne les signaux visuels pour composer une
image spatiale optimale. Les résultats ont fourni la base d’une innovation en sté-
réomicroscopie, qui a permis de franchir des obstacles jusqu’alors insurmonta-
bles entermes de résolution et de profondeur de champ.

La stéréomicroscopie nous permet d'observer les
microstructures en 3D a l'aide de deux trajets opti-
ques séparés — qui fonctionnent en principe comme
un prolongement de nos deux yeux. Depuis leur in-
vention par Horatio S. Greenough, les stéréomicros-
copes sont basés sur les principes optiques qui ont

Fig. 1: Etanchéité du stock d‘un poids
lourd: usure des caoutchoucs aprés un
test de résistance a la charge
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Fig. 2: Surface de silicium avec des pyramides érodées chimi-
quement et a I'état humide, hautes de quelques micrometres
(photo: Institut Fraunhofer pour la technique énergétique solaire
ISE, Freiburg)

été principalement étudiés par Ernst Abbe. Pendant
un siécle, les ingénieurs en optique ont travaillé a
amener le grossissement, la résolution et |a fidélité
de reproduction aux frontiéres possibles de |'opti-
que. Cette frontiére a été déterminée par le rapport
étroit qui relie la résolution, I'angle de convergen-
ce et la distance de travail. Plus la résolution d’un
microscope est élevée, plus grand est I'angle de
convergence entre les trajets optiques gauche et
droit et plus faible est la distance de travail dispo-
nible. Augmenter la distance entre les axes opti-
ques entraine une distorsion de |'image tridimen-
sionnelle. Un cube apparait alors comme une tour
élevée. Augmenter seulement la plage de zoom ne
sertarien, car méme sile grossissement augmente,
il n'est pas possible d'augmenter la résolution opti-
que de facon appropriée. On obtient seulement un
«grossissementvide ».

Les limites sont faites pour étre franchies

Les études scientifiques menées sur la perception
visuelle et les déficiences visuelles ont permis de
comprendre que le cerveau peut traiter les informa-
tions fournies par chaque ceil de fagon sélective et
qu'il esttout a fait capable de compenser des insuf-



fisances visuelles unilatérales. Cela a donné aux in-
génieurs en développement de Leica Microsystems
une idée aussi simple que géniale: on pourrait tirer
parti de cette aptitude du cerveau et utiliser chaque
trajet optique du microscope pour différentes infor-
mations. Un canal d'image fournit la haute résolu-
tion; l'autre, la profondeur de champ. Le cerveau
fusionne ces deux images trés différentes en une
image spatiale optimale. Cette approche optique
entierement nouvelle — qui a fait I'objet d'une de-
mande de brevet sous le nom de FusionOptics™ —
procure deux avantages essentiels: contrairement
aux stéréomicroscopes existants, on peut aussi
bien augmenter massivement la résolution qu'amé-
liorer considérablement la profondeur de champ.
Il est en outre possible d’augmenter la résolution
sans élever I'angle de convergence entre les deux
trajets optiques.

L'étude scientifique confirme
la nouvelle approche

I fallait toutefois vérifier sur le plan neurophysiolo-
gique que ce conceptétaitréalisable, que le cerveau
lui-méme était capable de convertir des signaux for-
tement divergents en provenance de I'un et I'autre
il en des images tridimensionnelles correctes.
Les études antérieures se sont occupées principa-
lement d'images bidimensionnelles. Le Dr Daniel
Kiperde I'Institut de Neuroinformatique de I'Univer-
sité de Zurich et de I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Zurich, qui s’est spécialisé dans la recherche sur
le traitement du signal dans le cerveau des primates

I
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et a qui Leica Microsystems a présenté son idée, a
donné son accord pour les études correspondan-
tes. Le Dr Kiper a développé un plan de |'étude avec
Cornelia Schulthess, stagiaire en fin d’études, et
le Dr Harald Schnitzler de Leica Microsystems. 36
participants a la vision normale ont passé des tests
psychophysiques au cours desquels la combinaison
binoculaire des signaux visuels a été étudiée. Il était
particulierement intéressant de savoir si un affai-
blissement du signal interoculaire se produit quand
les deux yeux sont soumis a des stimuli différents.

B (il gauche

Fig. 4: Représentation schématique des
stimuli visuels.

A:les quatre perceptions possibles des
images tests. Les participants ont indi-
qué I'endroit ou se trouvent les grilles et
s'ils les percoivent devant ou derriere le
point de fixation.

B: exemple issu des séries de tests
pour la stimulation binoculaire dif-
férentielle (correspond a I'image de
perception 3 de A). Les grilles ont été
présentées au méme ceil ou a l‘autre
eil. Certains champs ont, de plus, été
représentés de maniere décalée dans
un il (fleche blanche).
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Fig. 3: Interconnexion défectueuse

reSOLUTION 7



I
SCIENCE & TECHNOLOGIE

Fig.5: Cristaux d'oxyde d’aluminium
agrégeés de tissus abrasifs. Les différen-
tes tailles des cristaux déterminent des
propriétés abrasives différentes.

En effet, cela entrainerait une perception partielle
voire nulle de I'image de I'eeil dominé.

Pendant les expériences, les participants ont ob-
servé des champs disposés autour d'un point de
fixation central. Les champs présentaientune struc-
ture en forme de réseau ou étaient uniformes (fig. 1).
Pour tester les écarts de perception spatiale des
deuxyeux, il faut qu'il y aitune disparité binoculaire,
ce qui implique de soumettre les deux yeux a des
stimuli différents. On obtient cela avec des lunet-
tes stéréoscopiques spéciales avec lesquelles des
images tests séparées sont projetées pour chaque
eeil. Lors de plusieurs cycles, les participants ont
vu les réseaux disposés de maniére changeante a
des niveaux de profondeur différents. Aprés chaque
image visible pendant 1.000 millisecondes, ils indi-
quaient ot ils avaient vu les champs contenant les
réseaux et s'ils apparaissaient devant ou derriere le
point de fixation central.

L'évaluation des réponses correctes et erronées
quant a la position des champs et la perception
de netteté aux divers niveaux spatiauxn’a

montré aucune différence significa-
tive. Aucun signe d’affaiblissement
n'a pu étre observé lors des tests.
Cela signifie que le cerveau humain
est capable d’utiliser les meilleures
informations des deux yeux pour

Fig. 6: Dr Daniel Kiper et Cornelia Fig. 7: Le nouveau stéréomicroscope
Schulthess a haute performance Leica M205 C,
basé sur FusionOptics™
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composer une image spatiale optimale. Et ceci in-
dépendamment du fait que les signaux sont acquis
par les deux yeux ou que chaque ceil fournit des in-
formations completement différentes. Les résultats
ont prouvé une fois de plus combien notre cerveau
est adaptable et performant lorsqu’il traite les im-
pressions visuelles.

FusionOptics™ fournit des images
en 3D uniques

Grace au fondement théorique de I'étude, Leica
Microsystems a pu mettre en ceuvre le concept de
FusionOptics™ en créant un stéréomicroscope en-
tierement nouveau: le Leica M205 C est le premier
stéréomicroscope au monde qui offre une plage de
zoom de 20.5:1 et une résolution atteignant 525 pl/
mm (fig. 2). Cela correspond a une taille de structure
résolue de 952 nm. En utilisant la configuration ap-
propriée, on peut méme atteindre 1.050 pl/mm (taille
de structure de 476 nm). Les accessoires optiques
connus a ce jour atteignent une plage de zoom maxi-
male de 16:1 ou une augmentation de grossissement
sans augmentation de résolution (grossissement
vide).

L'accroissement significatif des performances per-
mis par FusionOptics™ est primordial pour le travail
quotidien au microscope. Il devient possible d’exa-
miner des échantillons sur la platine du microscope
grace a la grande distance de travail de la nouvelle
génération d'objectifs, avec une liberté confortable
de mouvement. Que ce soitentechnologie des semi-
conducteurs, développement de matiéres synthéti-
ques, essai de matériau, criminalistique, sciences
naturelles ou sciences de la terre: le Leica M205 C

ouvre des horizons qui étaient indécela-

bles en stéréomicroscopie classique.

Contact

Dr Daniel Kiper, Institut de
" Neuroinformatique de I'Uni-
ot versité de Zurich et Ecole

Polytechnique Fédérale de
Zurich, kiper@ini.phys.ethz.ch
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NOUVEAUX PRODUITS

Nouveaux appareils photographiques numériques couleur

Sans une analyse d'image et une documentation professionnelles, il est impos-
sible d'obtenir des résultats reproductibles. Les nouveaux appareils photogra-
phiques numériques couleur FireWire de Leica Microsystems permettent une
acquisition et une analyse des images, des mesures et une documentation plus
efficaces et plus rapides tout en s’accordant de maniére idéale avec les systé-

mes microscopiques Leica.

L'appareil photo couleur a haute défi-
nition Leica DFC290 HD peut s’utiliser
également de fagon autonome, sans
ordinateur

Des images en direct en qualité haute
définition

Présenter en direct des images microscopiques a
haute résolution, au format HDTV 720p (HD-ready)
ou 1080p (Full-HD) sur un écran plat et les analyser
et les documenter simultanément de fagon repro-
ductible surun PC: ceci est possible pour la premié-
re fois grace au Leica DFC290 HD. L'appareil photo
est utilisable en autonomie totale, sans ordinateur,
et il affiche une image couleur en haute définition
immédiatement aprés la mise sous tension. Cela fait
de cet appareil photo numérique I'instrument idéal,
partout ot I'on doit présenter ou discuter des mi-
crostructures.

Le Leica DFC290 HD a des atouts irrésistibles, dont
un capteur photosensible d'une résolution de trois
méga pixels et un systéeme électronique tres perfor-
mant dans la téte de I'appareil pour des calculs de
couleurs de haute valeur et une création de signaux

complexe. L'appareil photo permet de restituer des
images ultra nettes et trés contrastées comportant
les plus petits détails et de les enregistrer pour une
analyse ultérieure.

Des images en direct rapides aux
couleurs optimales

Pour une documentation et une analyse exigeantes,
le nouveau Leica DFC400 offre une représentation
trésrapide desimages endirectavec jusqu’a40ima-
ges couleur par seconde, une parfaite fidélité des
couleurs et une représentation tres détaillée. L'ap-
pareil photo offre une remarquable qualité d'image
et une photosensibilité trés élevée grace aux grands
pixels d'une longueur d'aréte de 4,65 pm. La procé-
dure de sélection a balayage progressif permet les
applications documentaires et I'enregistrement de
clips. Gréace a limitation de la résolution maximale a
1,4 méga pixel, les prises de vues individuelles — la
plupart du temps trés nombreuses — sont remarqua-
blement appropriées pour I'analyse ultérieure.

Les deux appareils photo utilisent le nouveau stan-
dard de transmission FireWire 1394-b a 800 Mbits
par seconde, qui est rétro compatible avec le stan-
dard FireWire 1394-a souvent utilisé. Les appareils
photo numériques Leica sont équipés d’un ensemble
logiciel standard performant qui s'adapte a presque
toutes les exigences personnelles de l'utilisateur
grace a des modules logiciels complémentaires
orientés vers I'application.

reSOLUTION 9
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Eclairage DEL intégré pour stéréomicroscopes

Grande clarté, extréeme
rapidité, reproductibilité

Discerner les structures les plus fines, identifier rapidement et sGrement de mi-
nuscules rayures ou des particules de poussiere en lumiére réfléchie : pour y
parvenir, il ne suffit pas d’avoir un stéréomicroscope performant et un regard
entrainé. Un éclairage optimal est la clé qui donne acces a I'abondance de dé-
tails et aux meilleurs résultats possible. Avec les nouveaux modules d’éclairage
DEL, Leica LED5000 RL et Leica LED5000 MCI™, les échantillons de matieres et
de matériaux apparaissent véritablement sous un nouveau jour.

Scénarios d'éclairage

avec Leica LED5000 RL:
I'integralité des 48 DEL/

2 x segments d'un demi-cercle /
4 x segments d'un quart decercle

10 reSOLUTION

Les nouveaux modules DEL font partie intégrante
de la série Leica M. Le logiciel «Leica Application
Suite» (LAS) permet de les commander également
al'aide d'un ordinateur. Lors de |'utilisation d'un ap-
pareil photo Leica, il est possible d’enregistrer tous
les réglages de I’éclairage avec I'image prise et de
reproduire ces réglages par simple pression d’un
bouton lors d'expériences récurrentes.

Gain de temps et réduction des codts

Les jours sont comptés ou il fallait péniblement
ajuster manuellement la source de lumiére externe
pour retrouver les échantillons. Les DEL de la der-
niére génération assurent des conditions de lumiere
diurne constantes. La durée de vie supérieure a
25.000 heures rend superflu le changement de lam-

Empreinte digitale sur un CD en éclairage oblique

pe. L'échantillon n'est pas exposé a la chaleur et en
faisant réaliser une économie de courant de 90%
par rapport a une lampe halogéne de 150 watts, les
DEL contribuent a la protection de I'environnement.
Et, en passant, le poste de travail est dégagé — pas
de cables ni de blocs d'alimentation des sources de
lumiere externes.

La lampe annulaire met|'échantillon
tellement bien en scene!

La lampe annulaire Leica LED5000 RL éclaire
I"échantillon avec jusqu’'a 48 DEL et fournit une lu-
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Le point fort du Leica LED5000 MCI™ est
I"éclairage oblique

miére tres claire et homogene. On peut concevoir permet de former un angle allant jusqu’a 90°, révé-
des perspectives etscénarios d’éclairage différents  lant ainsi d'infimes détails qui étaient jusqu’alors
en activant séparément les segments d'un quart de  imperceptibles.

cercle ou d'un demi-cercle. Il est en outre possible

de définir dans le logiciel LAS la vitesse a laquelle le

changement de scénario doit s'effectuer.

L'éclairage oblique pour un angle
de vision correct

Le systéme Leica LED5000 MCI™ (pour «Multi
Contrast lllumination ») développé par Leica Micro-
systems est spécialisé pour les éclairages obliques
flexibles. Trois arcs d’éclairage contiennent chacun
trois DEL de forte puissance qui se commandent de
diverses fagons. Les échantillons sont éclairés se-
lon un angle compris entre 15 et 40° afin de rendre
davantage visible les détails dans les structures
grace aux contrastes modifiés. Le libre positionne-

Scenarios d’éclairage disponibles
avec le Leica LED5000 MCI™:
deux rangées de DEL du haut/
rangée de DEL du bas/

- Empreinte digitale en lumiére rasante, particules de poussiere deux DEL du haut, a droite, au centre,
ment des deux arcs externes sur la barre de guidage  nettement visibles a gauche
- & & ke - 3 - <

1 9 . F . sty . ¥ al
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La stéréomicroscopie au secours des trésors artistiques

Vivez en direct la restauration

d’un chef-d’ccuvre

Jargen Wadum

Nous avons tous admiré des tableaux de grands maitres. Cependant, au-dela de
I"émotion artistique, les visiteurs ignorent généralement comment on assure,
pour les générations a venir, la sauvegarde de chefs d'ceuvres qui ont plusieurs
siecles et quelles sont les méthodes des experts d'aujourd’hui pour explorer les
techniques des anciens maitres. Le Statens Museum for Kunst de Copenhague
ouvre au public, jusqu’en juin 2008, un atelier ou les visiteurs peuvent assister
en direct a la conservation, la restauration et I'examen scientifique de I'une des
toiles les plus spectaculaires de la Danish National Gallery. Cette ceuvre de 2,80
x 4,67 m, peinte par Jacob Jordaens (1593-1678), est connue sous deux titres:
«Le Tribut de Saint Pierre, Pierre trouvant la piece d'argent dans la gueule du
poisson» ou « Le bac d’Anvers» (fig. 1). Latelier installé en plein coeur du musée
permet d’entrer dans la troublante intimité du chef-d'ceuvre, tout en découvrant
ses techniques de protection et de restauration. Au-dela du travail de restaura-
tion, I'objectif est d’étudier tous les matériaux, les techniques, la signification de
I'oeuvre, I'historique de sa conservation et son origine.

Fig. 1: Jacob Jordaens «Le Tribut de Saint Pierre, Pierre trouvant la piéce dans la gueule du poisson» ou
«Le bac d’Anvers». Huile sur toile, 279,5 x 467 cm. Statens Museum for Kunst, Inv. KMS3198
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Un atelier pour découvrir et comprendre

Le musée a choisi d'ouvrir cet atelier parce qu'il
entre dans sa mission d'expliquer au grand public
comment|’on étudie etl’on préserve son patrimoine
culturel. C’est aussi I'opportunité de présenter tou-
tes les facettes du travail d'un conservateur, depuis
la préservation des ceuvres d’art jusqu’a I’élabora-
tion de concepts pour tirer partie de toutes les res-
sources culturelles.

Le projet bénéficie du soutien de Leica Microsys-
tems, qui a mis a disposition un stéréomicroscope.
Ce type de microscope permet par exemple, de lo-
caliserles phénomeénes de saponification a la surfa-
ce de latoile (fig. 2). Les visiteurs peuvent suivre les
observations menées au moyen du microscope gra-
ce a une projection sur un écran plasma de 125 cm.
Le site Web du musée, www.smk.dk/restaurering,
invite également les visiteurs a s'informer sur la
progression des travaux et a trouver des réponses
a une multitude de questions, en intervenant sur les
blogs des conservateurs et des historiens d'art.

Une composition complexe

Le tableau est composé de huit pieces de toile de
différentes tailles et qualités. Parti d'un format
beaucoup plus modeste, Jordaens fit grandir son
ceuvre au gré de son inspiration. Les études en
cours pourraient confirmer des études antérieures,
selon lesquelles Jordaens et Pieter Paul Rubens
partageaientles mémes méthodes de travail.

Lasurface actuelle dutableau estaltérée parunver-
nis qui a foncé et par de nombreuses zones de cou-
leurs et de vernis blanchis. Beaucoup de retouches
aujourd’hui décolorées témoignent de précédentes
restaurations. Les zones blanchies, tant au niveau
du vernis que de la couleur s"ajoutent au voile flou
qui ternit les détails de la composition.
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Retrouver I’éclat originel

Le premier stade consiste donc a éliminer les cou-
ches de vernis et les retouches vieillies sur quel-
ques 14 métres carrés de toile. La couche de pein-
ture est ensuite soigneusement examinée. Aprés ce
nettoyage, de nombreuses retouches sont néces-
saires pour combler les manques et réhabiliter les
parties transparentes ou usées afin de rendre a ce
tableau aussi majestueux qu'imposant, tout I'éclat
qu’il mérite.

En parallele, les techniques picturales employées
par Jordaens sont explorées afin de déterminer les
phénomeénes responsables des détériorations de
matieres. Cela devrait permettre de nouvelles dé-
couvertes sur I'évolution technique et artistique de
Jordaens etsur les origines cette ceuvre réalisée il y
aquatre siecles. En coopération avec I'Instituut Col-
lectie Nederland (ICN), le Koninklijk Museum voor
Schone Kunsten d’Anvers et le Kunsthistorisches
Museum de Vienne, une étude comparative sera
menée entre les techniques picturales de Jordaens
et celles d’autres artistes contemporains.

L'analyse des techniques picturales porte essentiel-
lementsur la structure, la composition des pigments
et les liants (analyse en coupe, SEM-EDX, FTIR,
GCMS). La radiographie aux rayons X et les analy-
ses par infrarouges ont fourni de nouvelles informa-
tions sur les conditions de réalisation et la genése
de I'oeuvre. L'image aux rayons X a déja réservé une
surprise: caché sous un nuage du ciel, entre la voile
etles hommes qui sont a la droite de Saint Pierre, un

Consultants internationaux

Fig. 2: Travaux de microscopie a |'atelier
de restauration ouvert dans la galerie
du musée

» Klaes-Janvan den Berg, Instituut Collectie Nederland, Amsterdam
e Mads Chr. Christensen, Nationalmuseet, Brede/Copenhague

» Beate K. Federspiel, School of Conservation, Copenhague

* Anne van Grevenstein Kruse, Stichting Restauratie Atelier Limburg, Maastricht
* Margriet Eikema Hommes, University of Amsterdam, Amsterdam

* Nico Van Hout, Koninklijk Museum voor Schone Kunsten, Anvers

* Paul Huvenne, Koninklijk Museum voor Schone Kunsten, Anvers

e Mark Leonard, The J. Paul Getty Museum, Los Angeles

* Elke Obertahler, Kunsthistorisches Museum, Vienne

* Mikkel Scharff, School of Conservation, Copenhague

» Alejandro Vergara, Museo Nacional del Prado, Madrid

reSOLUTION 13



I
HERITAGE CULTUREL

Fig. 3: Radiographie aux rayons X (détail),
la téte d’'une femme découverte sous
I"épaisseur de la peinture

visage de femme apparait dont les traits sont par-
faitement dessinés (fig. 3). Pour effectuer I'analyse
de cette surface, le stéréomicroscope Leica M651 a
été équipé d’un objectif de 150 mm afin de disposer
d’une distance de travail suffisante et d'un statif de
sol dont le bras mobile souple assure une souplesse
verticale et horizontale.

De nombreuses questions en suspens

Les recherches des historiens d'art se concentrent
sur la genese de ce tableau, en tenant compte de la

L'équipe du Statens Museum for Kunst
en charge du projet: Jargen Wadum, ; ), ,
conservateur en chef et responsable du pensée et des valeurs de I'époque. L'ceuvre est en

projet; Eva de la Fuente Pedersen, atta-  adéquation avec la société du XVII© siécle. Elle est
chée de recherche principale et conser- défini | . d idé

vateur-administrateur; Pauline Lehmann efinie parles co_nventlor_ls_ eson t_emps qui ect?u_-
Banke, conservateur; Troels Filtenborg, lent de I'économie, la religion, les idées et la politi-
conservateur; et Johanneke Verhave, que, aussi bien que par la relation de I'artiste a son

conservateur . . '
commanditaire, probablement pour la maison d’une

guilde ou méme la demeure du maire d’Anvers.

Comme le décrivait Joachim Sandrart dans
«Teutsche Academie der Edlen Bau- und Malerey-
Kiinste» (1675-79), le tableau de Jordaens ornait
une piece toute enlongueur, ilreprésentait«le grand
bac qui méne a Anvers, avec tous les animaux et les
hommes qui vaquent a leurs occupations ... ». Mais
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I'euvre illustre également un theme biblique: Saint
Pierre trouvant le tribut dans la gueule du poisson.
Le récit du tribut au temple est écrit par Saint Luc,
chapitre 20, entre les années 20 et 26.

Quelle était la signification de cette ceuvre qui re-
présente une scene de la vie quotidienne tout en
faisant allusion a la Bible ? Comment s’organisait le
travail dans I'atelier de Jordaens? Jordaens a-t-il
peint tout seul ce tableau? ... Autant de questions
auxquelles les études en cours devraient apporter
desréponses.

Bibliographie

Une version plus détaillée de cet article est parue dans:
RESTAURO 12/2007, Verlag Georg D.W. Callwey GmbH & Co. KG,
Streitfeldstr. 35, D-81673 Miinchen, www.restauro.de.
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Jargen Wadum, conservateur en chef
du Statens Museum for Kunst de Copenhagu,
j-wadum@smk.dk


http://www.restauro.de
mailto:j.wadum@smk.dk

I
PRODUCTION

Leica QClean — un systeme complet pour I'analyse de la pollution résiduelle
La proprete :
la clé de la fiabilitée

Dr Jiirgen Paul

La propreté des composants a hautes performances ou relatifs a la sécuri-
té constitue un parameétre important en termes de durée de vie et de fiabilité.
Jusqu’ici, I'analyse quantitative de la propreté était surtout|’apanage de I'indus-
trie automobile. Mais de plus en plus de secteurs d'activité produisant des com-
posants fortement sollicités appliquent maintenant ces procédés. Cette évolu-
tion découle également de I'introduction de nouvelles normes de qualité comme

VDA Vvol. 19et1S0 16232.

Fig. 1: Le systéme complet Leica QClean:
le microscope entierement automatisé,
I‘appareil photo numérique et le logiciel
sont congus pour garantir une utilisa-
tion simple et slre.

Trés tot, Leica Microsystems a pris conscience de
cettetendance etdéveloppe maintenant depuis plus
de dix ans, en collaboration avec les plus grands
fournisseurs de I'industrie automobile, le systéme
complet Leica QClean de détermination de la pollu-
tion résiduelle. Tous les standards industriels cou-
rants sont implémentés en intégralité. De plus les
standards ou les procédés d'analyse propres a
chaque société
peuvent également
étre utilisés sans
difficulté.

Fig. 2: Détection et classification de différentes géométries de
particules, y compris des fibres incurvées

Une interaction optimale de tous
les composants

Le systéme complet Leica QClean se compose d'un
microscope en lumiere réfléchie entierement auto-
matisé Leica DM6000 M ou DM4000M équipé d'une
platine porte-échantillons et d’'un systeme de mise
au point motorisés, ainsi que de I'appareil photo nu-
mérique a haute résolution Leica DFC290 et d'un PC
haute performance. Mais le cceur du systeme réside

reSOLUTION 15
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Fig. 3: Relocalisation des particules
mesurées pour l'identification des arté-
facts. Celles-ci sont listées séparément
etretirées du résultat de la mesure.

Fig. 4: Pompe a injection diesel de
marque Piezo (photo: Continental)
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dans le logiciel de
S . commande et d’analyse
o Leica QClean. Pour tous les
/ procédés de contraste comme le
fond clair, le fond noir ou la polarisation,
le microscope calcule automatiquement les
réglages optimaux du diaphragme et de I'éclai-
rage. |l n"est donc plus nécessaire de régler I'appa-
reil photo quand on doit changer I'intensité d’éclai-
rage pour des filtres présentant un arriere-plan de
luminosité différente.

Une détection fiable et reproductible des particules
sur tout le champ image passe obligatoirement par
la combinaison d'une optique a faible vignetage et
d’une correction du vignetage dans |'appareil numé-
rique. Des porte-échantillons spéciaux permettent
un centrage précis du filtre. Selon la taille minimale
des particules, les objectifs employés présentent
un grossissement de 2,5x, 5x, 10x ou 20x. Sil'on étu-
die exclusivement des particules de plus de 25 ou
50 ym, on peut également utiliser les macroscopes
Leica Z6 ouZ16 AP0 a zoom manuel ou motorisé, ou
encore un stéréomicroscope Leica a platine a cha-
riots croisés motorisée.

Grande souplesse de paramétrage, pour
des mesures de routine ultra simples

Leica QClean propose deux modes d’utilisation:
«paramétrage filtre» et «mesure de routine». Le

mode Paramétrage filtre permet de définir tous les
parametres : diametre du filtre, standards de mesu-
re, réglages typiques du microscope et de I'appareil
photo pour différents filtres, classes de tailles de
particules, classification des particules, détection
des particules, mode de balayage, enregistrement
des données, élaboration du rapport, etc. Ces para-
meétres sont optimisés une fois pour chaque type de
filtre, puis s'appliquent a toutes les mesures de rou-
tine suivantes. Le systeme permet de créer autant
de filtres que I'on veut.

Leica QClean enregistre tous les parameétres de
mesure avec les réglages du microscope et de I'ap-
pareil photo. Toutes les données spécifiques sont
chargées avant le début de la mesure. Cette «mi-
croscopie reproductible » garantit des mesures ré-
pétables dans des conditions de reproduction par-
faitement constantes etrend superflues les longues
séances de réglage du microscope et de I'appareil
photo a chaque changement de filtre. Autre avanta-
ge de poids : les mesures de routine — qui sont sou-
vent effectuées 24 heures sur 24 — ne nécessitent
aucune connaissance particuliére.

La procédure de mesure estd'une grande simplicité
et exclut pratiquement toute erreur de manipula-
tion. Simultanément a la mesure, une image d’en-
semble du filtre apparait sur laquelle les particules
grossiéres ou les défauts de préparation peuvent
étre immédiatement détectés. Une fois la mesure
terminée, les résultats sont affichés automatique-
ment et peuvent étre enregistrés dans le systéeme
d’archivage intégré ou traités dans Word ou Excel.
Il est méme possible d’inspecter les particules indi-
viduellement.

Cela permet notamment d’exclure les artéfacts de
I'analyse. Les images de particules marquantes
peuvent &tre enregistrées avec leurs parametres
de mesure ou inclues dans le rapport final. Lors de
I'enregistrement des données des particules sous
Excel, les particules effacées sont portées séparé-
ment dans une liste complémentaire, a des fins de
controle.

Gros ou petit, la méme résolution

Lors de I'analyse microscopique de particules, la
difficulté est de mesurer les grosses et les petites
particules avec la méme résolution. Si I'on sou-
haite mesurer précisément les petites particules,
on court le risque que les plus grosses coupent les
bords du champ image et ne soient analysées que
partiellement. C'est pourquoi Leica QClean propose
une méthode dite de «reconstruction en mosaique »
qui autorise la mesure simultanée des petites par-



ticules comme des plus grosses — qui couvrent plu-
sieurs champs images —, et cela sur des filtres de
n'importe quelle taille. La différenciation s'effectue
ensuite a l'aide de parameétres de mesure librement
sélectionnables et ce faisant, pratiquement toutes
les géométries de particules, méme des fibres in-
curvées, peuvent étre traitées sous la forme de dif-
férents jeux de données.

De multiples domaines d’utilisation

En dehors de la détermination de la propreté de
composants tels que des pompes d’injection a hau-
te pression, des composants d’ABS et de moteur,
Leica QClean est également utilisé aujourd’hui pour
lamesure de particules etle contrdle de salles blan-
ches dans I'industrie pharmaceutique. Compte tenu
de lavariabilité des parametres et des conditions de
mesure, Leica QClean se préte par exemple a I'ana-
lyse de la propreté des agents de ringcage, de refroi-
dissement et de lubrification. Sa grande souplesse
et sa simplicité d'utilisation font de Leica QClean un
systéme de mesure rapide et fiable pour de multi-
ples mesures de routine comme pour tous travaux
de recherche.

Bibliographie
Une version plus détaillée de cet article est parue dans:
JOT Journal fiir Oberflachentechnik 10/2007, Vieweg Verlag/

GWYV Fachverlage GmbH , Postfach 1546, D-65173 Wiesbaden,
www.alldengineers.com.
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Fig. 5: Documentation compléte de tous les parametres et réglages utilisés pour la mesure

Contact

Dr Jiirgen Paul, directeur produits, Leica Microsystems CMS GmbH,
Juergen.Paul@leica-microsystems.com

Nous voulons connaitre votre avis !

Gagnez un lecteur MP3-CD-radio cubo Design!

Cher lecteur,

Merci de bien vouloir nous donner votre avis sur la premiére édition de reSOLUTION
science des matériaux & technologie. Ainsi, non-seulement nous pourrons améliorer
notre magazine, mais vous pourrez également gagner un radio-CD cubo Design avec
lecteur MP3intégré. Le lien suivant vous permet d‘accéder au jeu. Merci d'y saisir vos
commentaires et votre adresse:

www.leica-microsystems.com/EU-Materials

Le gagnant sera tiré au sort parmitoutes les réponses complétes qui nous serons parve-
nues avant le 31 aodit 2008.
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Mots-clés: résolution et grossissement

are au
orossissement «vide »

Un microscope réduit a sa plus simple expression comprend une lentille proche
de I'échantillon (objectif) et une lentille proche de I'eeil (oculaire). Le grossisse-
mentd‘un microscope est le produit des facteurs des deux lentilles. Par exemple,
un objectif 40x et un oculaire 10x donnent un grossissement total de 400.
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La source de lumiére détermine la limite

Ce n'est pas seulement le grossissement mais aussi
larésolution quiindique la performance d'un micros-
cope. La résolution désigne la capacité a reproduire
séparément deux points étroitement rapprochés.
Selonle critére de Rayleigh, la distance minimale de
deux points reproductibles séparément correspond
apeupresalademi-longueur d’onde de la lumiére.

A

d=0,61x ————
n x sino

A =longueur d’'onde

n =indice de réfraction du milieu situé entre I'échantillon et
I'objectif

o = demi-angle d’ouverture de |'objectif

0,1 nm 100 nm

Ce n’est qu'en combinant des systémes de lentilles complexes
que I'on obtient une qualité d'image optimale.

En lumiére bleue, le seuil de résolution est ainsi a
peu prés d'environ 0,2 pm et en lumiére rouge de
0,35 pm. Les objectifs UV donnent une résolution
trés légérement inférieure 4 0,2 pm. A I'eeil nu, nous
pouvons seulement distinguer les structures de |'or-
dre de 0,2 millimetres.

Infrarouge

Lumiére visible

380 nm 500 nm 550 nm

600 nm 650 nm 750 nm
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N

|
|
|
|
A=nxsino

L'ouverture numérique de I‘objectif détermine la résolution des
détails et la brillance de I'image

Lavaleur n x sin o correspond a l'ouverture numeéri-
que (0.N.) qui mesure la capacité a concentrer la lu-
miere et la résolution d'un objectif. Du fait que I'an-
gle d'ouverture ne peut pas dépasser 90° et que I'in-
dice de réfraction n'est jamais inférieura 1 (n_ = 1),
0.N. est a l'air toujours voisine de 1. En utilisation
de I'huile d'immersion (n>1), I'ouverture numérique
augmente (jusqu’a env. 1,45) et ainsi la résolution.

Augmenter le grossissement ne sert
parfois a rien

Pour rendre la résolution microscopique détectable
par I'eil humain, I'image est représentée agrandie
d’autant dans l'oculaire. La résolution et le gros-
sissement sont directement liés. Un objectif d'un
faible grossissement a une petite ouverture numé-
rique et donc une faible résolution. Avec un objec-
tif a fort grossissement, I'ouverture numérique est
élevée elle aussi; typiquement, elle est de 0,8 avec
un objectif a sec 40x. Comme il n’est pas possible
d’augmenter I'ouverture numérique a volonté sur
les microscopes optiques classiques, la plage de
grossissement exploitable est également limitée. Le
grossissement «utile» est compris entre 500 x 0.N.
et 1.000 x O.N.

Certains microscopes optiques se vantent d’un
énorme grossissement, mais dans la pratique ils dé-
clarent forfait un peu en dessous de 1.400x. Les ex-
perts appellent «grossissement vide» tout ce qui est
au-dela. Les structures sont certes agrandies mais
aucun autre détail n'estvisible.

Métal dur avec 10% de cobalt (structure
sub-pm, taille de grains initiale de 0,6 ym)
pour la production d'outils a haute per-
formance, observé avec des objectifs
différents:
* a gauche: objectif a sec,
NA =0,90;
* adroite: objectif a immersion dans
I"huile, NA =1,30

Avec I'aimable autorisation de Konrad

Friedrichs GmbH & Co KG, Kulmbach,
Allemagne
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Réunion des Sciences de la Terre

21-24 Avril
Nancy, France
www.rst2008.u-nancy.fr

Control

22-25 Avril

Stuttgart, Allemagne
www.control-messe.de

Het Instrument

20-23 Mai

Utrecht, Pays-Bas
www.hetinstrument.nl

BIAS

27-30 Mai

Milan, Italie
www.fieremostre.it

SMT

3-5Juin

Nuremberg, Allemagne
www.smt-exhibition.com

Environnement Professionnel
Horlogerie Joaillerie (EPHJ)
3-6 Juin

Lausanne, Suisse
www.ephj.ch

INTERTECH

5-7 Juin

St. Gall, Suisse
http://www.nanoeurope.com/
wDeutsch/messen/intertech/
01_besucher/home/home.php

Microscience
23-26 Juin
Londres, Royaume-Uni

www.microscience2008.org.uk

Congres de la métallographie
17-19 Septembre

léna, Allemagne
www.dgm.de/metallographie

Biotech Forum & ScanLab
23-25 Septembre
Copenhague, Danemark
www.scanlab.nu

QualiPro

23-26 Septembre
Dortmund, Allemagne
www.qualipro-messe.de

MesurExpo

30 Septembre — 2 Octobre
Paris, France
WWW.mesurexpo.com

BI-MU

3-7 Octobre

Milan, Italie
www.bimu-sfortec.com

Vienna TEC 2008
7-10 Octobre
Vienne, Autriche
www.vienna-tec.at

Expoquimia

20-24 Octobre
Barcelone, Espagne
Www.expoquimia.com

Parts2Clean

28-30 Octobre
Stuttgart, Allemagne
www.parts2clean.de

Worlddidac

29-31 Octobre

Béle, Suisse
www.worlddidachasel.com

EMAF

12-15 Novembre
Porto, Portugal
www.emaf.exponor.pt

PRODEX

18—22 Novembre

Bale, Suisse
http://www.prodex.ch/htm/
willkommen.htm

www.leica-microsystems.com

Ateliers Leica
Wetzlar, Allemagne

7-8 Mai
Imagerie numérique

10-11 Juin
Microscopie d'optique
et stéréomicroscopie

12 Juin
Assurance qualité avec la solution
d'imagerie Leica QClean

2-3 Septembre
Microscopie et préparation
d'échantillons (point fort:plastiques)

13-14 Octobre
Imagerie numérique

15-16 Octobre
Leica QWin cours de base:
analyse d'images

21-22 Octobre

Quips cours avancé:

analyse d'images

Milan, Italie

6-7 Mai

Cours avancé: analyse d'images
Torino, Italy

11 Juin

Cours de base: analyse d'images

Si vous désirez plus d’informations
ou souhaitez vous inscrire, n’hésitez

pas a nous rendre visite sur notre site:
www.leica-microsystems.com/events
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