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BADANIA NAD WPLYWEM WILGOTNOSCI DREWNA
NA STOPIEN NASYCENIA IMPREGNATEM
PARALOID B-72*

Zarys tre§ci. Przeprowadzone do§wiadczenia wykazaly zaleznosé pomiedzy
forma zwiazania wody w drewnie a efektywnos$cia impregnacji. Stwierdzono korzystny
wplyw wzrostu ilo$ci wody wigzanej droga adsorpcji (w przedziale 0—15% wilgotnosci
drewna) na stopien nasycenia zywicg oraz hamowanie procesu nasycania przez wode
kapilarna (w przedziale 15—29% wilgotnosci drewna). Ponadto uzyskane wyniki
potwierdzily przypuszczenia o mozliwosei i skutecznoéci nasycania drewna silnie
zawilgoconego (powyzej 20%) oraz wykazaly, ze impregnat utrwala czeSciowo spe-
cznialg postaé drewna i chroni je przed gwattownym wysychaniem.

WSTEP

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie mozliwosci nasycania drewna
silnie zawilgoconego i okreslenie optymalnych warunkéw przeprowadza-
nia tego zabiegu. Wydaje sig, ze podejmowanie tego rodzaju eksperymen-
téw jest niezwykle wazne, a to z nastepujgcych powodéw. Wiele drew-
nianych obiektéw zabytkowych, ktére trafiajg do pracowni konserwator-
skich, wykazuje stopien zawilgocenia wyzszy od normalnie wystepujacego
w drewnie naszej strefy klimatycznej. W pralityce impregnacje przepro-
wadzano dotychczas na obiektach w stanie powietrzno-suchym. Nie zba-
dano dotgd mozliwosci nasycania drewna o wilgotnosci przewyzszajgcej
15%. Tymczasem osuszanie obiektéw zabytkowych do tego poziomu moze
by¢ powodem ich dalszej destrukeji (zmiany objetosci implikujg pekanie
i paczenie si¢ drewna, oslabienie przyczepnosci polichromii czy nawet jej
calkowite odspojenie). Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze taki proces osu-
szania jest diugotrwaly, co uniemozliwia natychmiastowe przystapienie

* Artykul jest skrétem pracy magisterskiej wykonanej w 1980 r. w Zakladzie
Konserwacji Elementéw i Detali Architektonicznych UMK w Toruniu pod kierun-
kiem dr Bozeny Soldenhoff,
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do zabiegéow konserwatorskich. Powszechnie wiadomo, ze wahania wil-
gotnosci i obecno$é wilgoci w samym drewnie sg najgrozniejszg przyczyng
zmian w zabytkach drewnianych. Jako material porowaty drewno cha-
rakteryzuje sie duzg higroskopijnosScig, z czym zwigzane sg zjawiska pecz-
nienia i kurczenia. Posrednio wilgo¢ i woda inicjujg réwniez zniszczenia
chemiczne i biologiczne (sg m.in. warunkiem koniecznym dla rozwoju
grzybow i owadow).

Profilaktyka i praktyka konserwatorska wobec obiektéw drewnianych
z reguly stoi przed problemem stabilizacji materialu oraz usuwania szkod
spowodowanych tymi czynnikami. Jedng z podstawowych metod zabez-
pieczania i wzmacniania drewna jest impregnacja. Dobér $rodka i sposo-
bu przeprowadzania zabiegu jest zwykle zalezny od stanu zachowania za-
bytku i rodzaju zniszczen. I wlasnie zbyt silne zawilgocenie obiektu
uwazane jest za bariere uniemozliwiajgca zastosowanie tej metody. Oczy-
wiscie najprostszym wyjsciem byloby te wilgotnos¢ obnizy¢. Pozostaje
problem, do jakiego stopnia mozna obiekt suszy¢ — aby ani nie powiek-
szaC zniszczen, ani nie oslabia¢ skutecznosci zabiegu. Badania postanowio-
no przeprowadzi¢ stosujgc Paraloid B-72, spelniajgcy wiekszoé¢ postulo-
wanych cech dobrego impregnatu i powszechnie uzywany w pracowniach
konserwatorskich. W doswiadczeniach chodzilo o sprawdzenie przede
wszystkim mozliwosci nasycania drewna o réznych poziomach wilgotnosci
(0, 10, 15, 20 i 29%0) — od absolutnie suchego do takiego, gdzie wartosé
zawilgocenia zblizala sie do punktu nasycenia wiékien. Zasadniczg sprawg
bylo okreslenie, czy mozna dostatecznie nasyci¢ drewno o wilgotnosci
przekraczajgcej stan powietrzno-suchy. Zastosowano dwa stezenia impre-
gnatu — 10- i 20-procentowe roztwory toluenowe, z ktérych pierwszy cha-
rakteryzuje si¢ mniejszg lepkoscig (a wiec lepszymi wlasciwos$ciami pene-
tracyjnymi), za$ drugi zapewnia wprowadzenie do drewna wiekszej ilosci
czystej zywicy. Pozwolilo to ustali¢, ktéry impregnat jest bardziej wydaj-
ny. Przyjeto zasade strukturalnego nasycania drewna, co ograniczylo ilosé¢
mozliwych metod do trzech: kapieli, podciggania kapilarnego i nasycania
pod zmniejszonym ciénieniem. ,

Ze wzgledow praktycznych waznym punktem badan bylo okreslenie
zmian objetosciowych impregnowanego drewna. Zbyt silne pecznienie pod
wplywem impregnatu czy zbyt nagly skurcz podczas wysychania mo-
glyby wprost zdeprecjonowaé¢ ktéras z metod. Istotna byla tez odpowied:
na pytanie: czy impregnacja zawilgoconego, a wiec juz specznialego, drew-
na zmienia czy utrwala jego wymiary.

WYBOR I PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

Badania przeprowadzono na surowym drewnie lipowym, sezonowanym
ok. 5 lat, o wilgotnosci poczatkowej 5—7%0. Lipa jako gatunek rozpierz-
chlo-naczyniowy jest materialem o wzglednie jednorodnej budowie, poz-
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walajagcym na uzyskanie prébek o zblizonych wlasciwoéciach. Wybrano
drewno bez wad, bezseczne, o réwnoleglym i réwnomiernym uslojeniu.
Wykonano z niego 94 ksztaltki o wymiarach ca 2X2X10 cm (ostatni wy-
miar wzdiuz widkien).

Przy sporzadzaniu impregnatéw sposrod wielu rodzajow zywic wybra-
no Paraloid B-72 (prod. Rohm and Haas Co., USA). Pod wzgledem che-
micznym Paraloid B-72 jest kopolimerem akrylanu metylu i metakrylanu
etylu, w ktérym obydwa monomery wystepuja w stosunku 29 : 79. Jest
zywicg bezbarwna, przezroczysta, minimalnie $ciemniajgcg drewno. Oto
niektére wlasciwosci fizykochemiczne Paraloidu B-72 (wg broszury fir-
mowej: Synthetic Resins for Coatings. Acryloid — Thermoplastic Acrylic
Ester Resins, Rohm and Haas Co., 1976):

— stopien polimeryzacji — ok. 900, '

— temperstura, przy ktérej nastepuje degradacja termiczna — 250—
—300°C,

— wspoélczynnik zalamania swiatla — 1,484,

— twardosé w skali Tukana — 10—11,

— gestos¢ — 1,11 g/ems.

Zywica ta uwazana jest za calkowicie odwracalng, bowiem nie tworzy
struktur usieciowanych. Wykazuje odpornosé¢ na dzialanie wody, alkoholi,
kwaséw, olejéw mineralnych i tluszczéw, a takze §wiatla oraz $rednig od-
porno$é na zabrudzenie. Cechuje sie dobrg elastycznoscig (poSrednig mie-
dzy PMM a PMB) oraz dobrg adhezja do drewna. Lepkos¢ roztworéw Pa-
raloidu B-72 jest niezwykle niska w poréwnaniu z innymi termoplastami
i wynosi w temp. 20°C dla roztworu 10-procentowego ok. 5,5 cP, a dla
20-procentowego ok. 30 cP.

W badaniach stosowano takie wlasnie roztwory toluenowe, sporzadzo-
ne z granulatu Paraloidu B-72. Wyb6r toluenu uzasadnia fakt, ze spelnia
on wiekszo§¢ postulowanych cech dobrego rozpuszczalnika . Bezbarwny,
wystarczajaco lotny (6,1 — w skali opartej o lotnosé eteru =1), o wysokiej
temperaturze wrzenia (109,5—110,5°C), co pozwala bezpiecznie stosowaé
go w metodzie prozniowej. Daje roztwory o niskiej lepkosci (wlasna lep-
kosé toluenu w temp. 20°C: 0,59 cP). Co najwazniejsze, toluen wykazuje
niska warto$¢ stalej dielektrycznej =2,39. W konsekwencji, w poréwna-
niu z wodg speczniajaca drewno w 100%e (wg umownej skali), toluen wy-
kazuje wlasciwos$ci speczniajace rzedu 1,6%, czyli prawie zadne.

W celu ustalenia czasu zabiegéw przeprowadzono na wstepie badania
pomocnicze. Cztery probki impregnowano 20-procentowym roztworem
Paraloidu B-72 metodg kapieli i podciggania kapilarnego przez 4 tygodnie.
Stwierdzono, ze przedluzenie czasu impregnacji w ogdle nie wplywa na
wzrost stopnia nasycenia — bowiem przy tak malych rozmiarach prébek

1 Dane liczbowe zob. W. Domastowski, Zagadnienia konserwacji drewna,
Materiaty Zach.-Pomorskie 1958, t. 4, s. 402, tab,
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przesycenie drewna nastepuje juz po jednej dobie zabiegéw. Kierujac sie
powyzszymi wzgledami uznano jedng dobe za czas wystarczajacy dla prze-
prowadzania impregnacji tymi metodami. Czas nasycania w komorze proi-
niowej — ustalony na podstawie dtugoletniej praktyki — wynosit 20 min
od chwili wprowadzenia roztworu. )

W celu okreslenia stalej masy probki drewna suszono przez 30 dni
w suszarce, w temp. 105 +5°C. Pomiary masy wykonano z dokladnoscig
do 0,0001 g, a wymiaréw liniowych z dokladnoscig do 0,1 mm. Pie¢ grup
probek umieszczono nastepnie w eksykatorach o réznych warunkach wil-
gotnosciowych (Rh: 5—8Y%, 55%, 75%, 90%0, 98%), w ktérych drewno
mialo uzyskaé odpowiednio wilgotnos¢ ré6wnowazng rzedu: 0, 10, 15, 20
i 29%0.2 Najnizszg wilgotnosé (w eksykatorze I) utrzymywano za pomocg
zelu krzemionkowego. W pozostalych eksykatorach wymagang wilgotnosé
wzgledng powietrza (Rh) uzyskano dzig¢ki roztworom gliceryny o steze-
niach: II-80%, 111-67,5%, IV-60%, V-10%. Wedlug Krzysika?® w temp.
20°C w tych warunkach drewno osigga wilgotno$é¢ réwnowazng odpowie-
dnio: 0—2%/0, 9,8%%, 14,7%, 20,2%0 i 28,3%.

Po 45 dobach nawilzania prébki nie uzyskaly jeszcze wymaganych po-
zioméw wilgotnosci. W celu uintensywnienia procesu wnikania pary wod-
nej w drewno podniesiono temperature do 25—30°C. Prébki w eksykato-
rach II i IIT po miesigcu osiggnely wymagang wilgotnosé, ktéra ksztalto-
wala sie w zakresach 9-—11%0 i 14—16%9. Dwie ostatnie grupy prébek
(wymagana wilgotno$é drewna: 20 i 29%) zwilzono trzykrotnie wodg
i umieszczono na 3 tygodnie w eksykatorach w warunkach temp. 20°C
i Rh 100%, aby woda z warstw przypowierzchniowych rozeszla sie rowno-
miernie w calym drewnie.

PRZEBIEG DOSWIADCZEN

Prébki drewna o wilgotnoscei ¢a 0, 10, 15, 20 i 29% poddano impregnacji
strukturalnej w kapieli i przez podcigganie kapilarne — przez 1 dobe,
w temp. 20°C — oraz w komorze prozniowej przez 20 min, w podcisnie-
niu 0,9 at. Badania prowadzono w trzech powtérzeniach. Po wyjeciu
z impregnatu prébki natychmiast wazono i mierzono ich wymiary liniowe.
Po zakoniczeniu pomiaréw wszystkie prébki pozostawiono w klimacie pra-
cowni (20°C, 50—80% Rh) w celu odparowania toluenu. Poniewaz nasyca-
nie tymi metodami i roztworami przeprowadzono w réznych terminach,
probki przechowywano w pracowni przez czas od 20 dni (najpézniej impre-
gnowane) do 63 dni. Wszystkie wysuszono do stalej masy w suszarce préz-
niowej (temp. 40°C, ci$nienie 0,9 at) — co nastgpilo po 17 dobach. Za-

2 Ostatnia warto$¢ odpowiada wilgotnosci granicznej drewna lipowego. Wg
S. Wanin, Nauka o drewnie, Warszawa 1953.
3F. Krzysik, Nauka o drewnie, Warszawa 1978, s. 365, tab. 48.
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bieg ten byl konieczny: dopiero z réznicy miedzy stalg masg probek nasy-
conych i nienasyconych mozna byto obliczy¢ faktyczny stopien nasycenia
suchy zywicg. Proces swobodnego odparowania rozpuszczalnika jest diu-
gotrwaly, nawet przy niewielkich wymiarach prébek — tak wiec toluen
pozostaly w glebszych warstwach falszowalby wyniki pomiaréw. Poza tym
drewno, nawet zaimpregnowane, reaguje nadal na zmiany wilgotnosci
wzglednej powietrza. Stwierdzono, ze probki wykazujace przed impre-
gnacja wilgotnoéé 0, 10 i 15%, pozostajgc w klimacie pracowni, pochlania-
ly wilgoé (dazgc do wilgotnosci réwnowaznej w zakresie 9,0—16,3%0) 4.
Po dwéch miesigcach masa ich wzrosta srednio o 0,5 g (impregnowane
10-procentowym Paraloidem B-72) i 0,4 g (impregnowane roztworem 20-
-procentowym). Po przeliczeniu daloby to o 2,5%0 wyzsze stopnie nasyce-
nia w stosunku do faktycznych wartcsci (blgd rzedu 25%0!).

Po zakonczeniu suszenia prébki jeszcze raz zwazono i zmierzono. Na
podstawie wykonanych pomiaréw obliczono stopien nasycenia oraz pecz-
nienie objetosci drewna, wg wzoréw 5.

G,—G V,—V

W, =—2——2X100% (1) - Py =—2_——2100%0 (2)
Go VO M

Wo — stopien nasycenia, %6 Py — pecznienie objet. drewna, Y%

Gw — masa prébki nasyec. ‘g V, — objetosé prébki speczn,,. cm3

G, — stala masa prébki, g Vo — objetosé probki catkowicie

suchej, cms,

WYNIKI BADAN

Stwierdzono wyrazng zalezno$é miedzy stopniem zawilgocenia drewna
a mozliwoscig jego nasycania. We wszystkich metodach impregnacji dwo-
ma roztworami Paraloidu B-72 wystgpil wzrost stopnia nasycenia w prze-
dziale 0—15%0 wilgotnosci drewna, osiggajgc maksymalne wartosci przy
wilgotnoéci 15%. W jednym wypadku (podcigganie kapilarne 20-procento-
wego impregnatu) przyrost stopnia nasycenia zanotowano nawet w zakre-
sie 0—20%0 wilgotnosci drewna. Mozna jednak sgdzié, ze na wynik ten
zlozyly sie wyjgtkowe czynniki (by¢ moze zwigzane z budowg drewna). Po-
wyzej 15%p wilgotnosci drewna nastapil systematyczny spadek wartosci
stopni nasycenia do poziomu nieco nizszego od rezultatéw impregnacji dre-
wna catkowicie suchego (wykres I).

Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo to uzyskane wyniki sg stosunkowo
wysokie i nawet najnizsza wartos¢ — 5,89/ (kgpiel probek o wilgotnosci

4 Thid. ‘
" B Wz6r (1) zaczerpnieto z pracy: H, Krach, D. Krutul, Przewodnik do éwi-
czen z chemii drewna i innych polimeréw, Warszawa 1976, 5. 109, Wzér (2) pochodz!
zpracy F. Krzysika, op. cit, s. 391.
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Tabela 1

Stopien nasycenia suchg zywica drewna lipowego impregnowanego Paraloidem B-72

Stopien nasycenia impregna-

Stez. . 3 tem (%) przy wilgotnosci
Metod regn
impregnatu eloda impregnac)i drewna
0% | 10% | 15%0 | 20% | 29%
Kapiel 6,6 7,9 88 8,2 58
10%, Podcigganie kapil. 8,5 8,3 9,6 9,1 7,1
Préznia 182 195} 19,1 | 17,5] 11,5
Kapiel 9,4 981 11,9 9,1 6,6
20%% Podcigganie kapil. 11,7 116 120 | 13,9 9,6
Préznia 27,3 279 20,4 234 | 228

29%0 w roztworze 10-procentowym) jest wynikiem pozytywnym z punktu
widzenia skutecznos$ci impregnacji.

Analizujagc wptyw poszczegélnych metod na wysokosé stopnia nasy-
cenia stwierdzono wyrazng réznice miedzy dwiema pierwszymi (kapiela
i podcigganiem kapilarnym) a nasycaniem pod zmniejszonym ci$nieniem.
Metody bezcisnieniowe daly wyniki z reguly dwu- a nawet trzykrotnie
nizsze. Ale tez w metodzie prézniowej spadek stopnia nasycenia w prze-
dziale 15—25%p wilgotnosci byl najwiekszy. Roznice miedzy kapielg a pod-
cigganiem kapilarnym byly mniejsze, przy czym korzystniejsze wyniki
dala ta ostatnia metoda. Ilustruje to wykres i tab. 1.

Stezenie impregnatu mialo decydujgcy wplyw na stopien nasycenia we
wszystkich metodach impregnacji. Nasycenie roztworem 10-procentowym
bylo mniej skuteczne niz 20-procentowym, a w metodzie prézniowej réz-
nice te byly prawie dwukrotne. Impregnacja metodami bezciénieniowymi
10-procentowym roztworem dala wyniki wyraznie okreslajgce metode
podciggania kapilarnego jako bardziej skuteczng (réznice w efektywnoém
nasycania rzedu 5—23%). Obydwie te metody byly gorsze od kapieli
w 20-procentowym impregnacie (wzrost efektywnosci o ok. 15%p). Najlep-
sza z metod bezcisnieniowych okazalo si¢ podcigganie kapilarne 20-pro-
centowego roztworu (wzrost efektywnosci w poréwnaniu z kapielg w tym-
ze roztworze — o ok. 20%p).

Osiagniety stopiefi nasycenia dostatecznie spelnia warunki stawiane
impregnacji wzmacniajacej — co wiecej, nawet spadek jego wartosci
w przedziale 15—29% wilgotnosci jest tak niewielki, ze w efekcie w pun-
keie nasycenia widkien jest tylko nieco nizszy od uzyskanego przy 1mpre-
gnacji drewna o wilgotnosci 0%b.

Podczas poréwnywania wynikéw wszystkich badan nasuwa sie pyta-
nie: czy istnieje zalezno$¢ miedzy rodzajem zwiagzania wody w drewnie
a wnikaniem impregnatu, lub S$cislej, osadzaniem sig¢ zywicy. Wedlug
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teorii Kollmanna ¢ pochlanianie pary wodnej przez drewno odbywa sie
trojfazowo, w nastepujacy sposéb: w przedziale wilgotnosci od 0%/ do 8%
gléwnie przez adsorpcje chemiczng; od 8% do 15%0 gtoéwnie przez adsorp-
cje fizyczng; od 15% do punktu nasycenia widkien gléwnie przez konden-
sacje kapilarng 7. Poszczeg6lne przedzialy mogg sie jednak zazebiaé ze sobg
i trudno jest ustali¢ Scisle granice. Podane zakresy trzeba wiec traktowac
jako orientacyjne.

Analizujgc wyniki badan nalezy uzna¢ za nieprzypadkowy fakt, ze
w punkcie, w ktorym stopien nasycenia suchg masg zywicy osiggnat war-
tosci maksymalne, konczg sie mozliwosci drewna wigzania wody droga
adsorpcji i zaczyna sie kondensacja kapilarna. Opierajgc sie¢ na teorii
Kollmanna mozna postawié nastepujaca hipoteze: w zakresie wilgotnosci
drewna od 15% do punktu nasycenia wiékien proces impregnacji §rodka-
mi niewodnymi jest hamowany przez wode kapilarng zwigzang w drew-
nie. Hipoteze te zdaje sie potwierdza¢ fakt, ze w przeprowadzonym do-
$wiadczeniu tylko w wypadku impregnacji drewna o wilgotnosci 20%
i 29% nastapito wypieranie wody z drewna — co objawito si¢ zmetnieniem
impregnatéw (najsilniejszym w metodzie proézniowej, najstabszym w ka-
pieli). Ttumaczy sie to znacznie slabszymi silami zwigzania wody kapilar-
nej w poréwnaniu z adsorpeyjng oraz tym, ze wystepuje ona (woda kapi-
larna) w blonie komérkowej w postaci cieczy, a nie pary. Kondensacja
kapilarna przebiega zgodnie z nastepujacym zjawiskiem: w rurkach witos-
kowatych — a takimi sg submikroskopowe kapilary blony komérkowej
— sily adhezji miedzy czasteczkami wody a $cianami naczynia moga po-
kona¢ sily kohezji migdzy czasteczkami wody, jesli tylko érednica naczy-
nia jest odpowiednio mata. Tymczasem adsorbowanie wody przez drewno
ma charakter reakcji chemicznych: syntezy (adsorpcja chemiczna) i hy-
dratacji (adsorpcja fizyczna), a energia potrzebna do zerwania tych wia-
zan jest niepor6wnywalnie wigksza od wydatkowanej na oderwanie wody
kapilarnej 8.

W przedziale wilgotno$ci drewna 0%0—15%p stwierdzono przyrost stop-
nia nasycenia zywica — stad wniosek, ze woda adsorpcyjna sprzyja
impregnacji, wbrew dosy¢ logicznym przypuszczeniom o najlepszej nasy-
calnosci drewna calkowicie suchego. Teoretyczne wyja$nienie podloza
tego zjawiska wykracza poza ramy tej pracy.

¢ F. Kollmann, Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe, Miinchen
1951,

"F. Krzysik, op. cit, s. 346—349 i 353, stosuje inna nomenklature i wyznacza
inne przedziaty. Twierdzi mianowicie, iz w przedziale 0—4%0 najbardziej intensywnie
przebiega adsorpcja jednoczasteczkowa (czyli chemiczna), w przedziale 4—9% adsorp-
cja wieloczasteczkowa (fizyczna), za§ kondensacja kapilarna obejmuje zakres od 9%
do punktu nasycenia wiékien.

® Szczegblowo na tem. mechanizméw sorpcji wody przez drewno por. F. Krzy -
sik, op. cit., s. 347—349,
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Drugim zasadniczym celem przeprowadzanych badan bylo okreslenie
zmian objetoSciowych drewna w trakcie impregnacji i po jej zakofczeniu.
Wedtug Krzysika ? maksymalne pecznienie objetosciowe drewna lipowego
wynosi 15,5%. Probki drewna nawilzone do wymaganych pozioméw wy-
kazywaly rozny stopien specznienia — ilustruje to tab. 2 — nie wigkszy
jednak niz 11,6%.

W trakcie impregnacji stopien specznienia nieznacznie podmosl sie
(o ok. 0,9—2,20/, a tylko w grupie prébek o wilgotnosei poczatkowej 0%
o 4,7%). Wyniki pomiaréw objetoéci prébek po zakonczeniu ich swobod-
nego wysychania trudno ze sobg poréwnywaé, bowiem — jak juz wspo-
mniano — prébki przechowywano w pracowni od 20 do 63 dni. Odpowied-
nio do wahan Rh powietrza w pracowni czes¢ prébek juz w trakcie odpa-
rowywania rozpuszczalnika pochlaniala pare wodng — za$ cze$¢ oddawala
jej nadmiar — zaleznie od poziomu wilgetnosci poczatkowej. Drewno 0 za-
kresie 0—10%e wilgotnosci znajdowalo sie w stanie réwnowagi ruchomej
(utracony toluen kompensowalo wnikanie pary wodnej), natomiast w gru-
pie: probek o wilg. 20 i 29% zanotowano spadek wartoéci pecznienia:
0 4,5% i 6,3%. Warto przypomnieé, ze wiasnie podczas impregnacji tego
drewna nastapilo zmetnienie roztworéw, czyli wypieranie wody z drewna.
Réwnoczeénie wartosci pecznienia w trzech ostatnich grupach byly wyz-
sze, érednio o polowe, od spgcznieria wykazywanego przez drewno nie
impregnowane, przechowywane w tych warunkach, wynoszacego okolo
4%/0, Wynika z tego, ze dzieki impregnacji odparowywanie wody bylo
utrudnione, a tym samym zahamowano proces kurczenia si¢ drewna
w trakcie uzyskiwania przez nie nowej, nizszej wilgotnoéci réwnowaznej.
Po wysuszeniu do statej masy wszystkie probki wykazywaly specznienie
rzedu 2,5—1,8%0 — co oznacza, ze impregnat calkowicie zablokowal czesé
pary wodnej (wszak drewno pozbawione zupelnie wody wykazywaloby
objetosé taka jak Wysuszone do stalej masy przed 1mp1egna03q — czyh
0% specznienia).

W efekcie stopien pecznienia wszystmch probek zamknql sie w g1an1-
cach 3,5—8,7% (wartosci krancowe), przy czym skurcz podczas swobod-
nego wysychania byl kazdorazowo proporcjonalny do w11gotnosc1 i obje-
toéci poczatkowej drewna (por. tab. 2). :

Poréwnujgc te wyniki z pecznieniem wykazywanym przez drewno
zaimpregnowane, wysuszone do stalej masy, mozna stwierdzié¢, ze impre-
gnacja nie tylko nie spowodowala gwaltownego wysuszenia drewna, ale
stala sie czynnikiem czeSciowo stabilizujacym jego wymiary.

WNIOSKI

1. Wiigotnoéé drewna ﬁzywieré zauWaialhy wplyw na proces impre-
gnacji drewna 11powego roztworami Para101du B-72 w tolueme

) Ibid., tab. 1I.
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2. Wzrost wilgotnosci drewna w zakresie wigzania wody drogg adsorp-
cji, od 0% do 15%o, sprzyja impregnacji, przy czym stopien nasycenia uzy-
skuje maksymalng wartoé¢ przy wilgotnosci 15%. Powyzej tego punktu
proces impregnacji jest hamcwany — prawdopodobnie przez wode kapi-
larng zwilzajacq blony komérkowe drewna.

3. Wartosé stopnia nasycenia zalezy od sposobu impregnacji. Wsréd
zbadanych metod najlepsza okazala sig prozniowa, a z bezci$nieniowych
— podciaganie kapilarne; jednakze nawet najmniej efektywna metoda
kgpieli okazala si¢ wystarczajaco skutecznym sposobem impregnacji
wzimacniajgcej.

4. W tej samej metodzie stopien nasycenia uzalezniony jest od steze-
nia impregnatu. Roztwor 20-procentowy Paraloidu B-72 gwarantuje lep-
sze nasycenie niz 10-procentowy.

5. Impregnacja 10- i 20-procentowymi roztworami Paraloidu B-72 po-
woduje niewielki wzrost stopnia pecznienia drewna lipowego, niezaleznie
od metody nasycania i od wilgotnosci drewna.

6. W przypadku drewna o wilgotnosci wykraczajgcej poza stan powie-
trzno-suchy (powyzej 15%0) impregnacja strukturalna stanowi czynnik
stabilizujgcy wymiary liniowe drewna, hamujgc zbyt gwaltowne oddawa-
nie pary wodnej w trakcie uzyskiwania przez drewno nowej wilgotnosci
rownowaznej. Impregnat utrwala (w pewnym stopniu) specznialg postaé
drewna.

* *

Wyniki i wnioski plyngce z przeprowadzonych badan wykazujg myl-
nos¢ powszechnie uznanego twierdzenia, wykluczajgcego powodzenie
impregnacji drewna o wilgotnosci wigkszej niz stan powietrzno-suchy.
Zaobserwowany spadek stopnia nasycenia powyzej tej granicy nie pozo-
staje w zwigzku ze skuteczno$cig impregnacji jako takiej — bowiem nawet
najnizsze wartosci sa wystarczajaco wysckie, by drewno uznaé za zaim-
pregnowane strukturalnie.

Z konserwatorskiego punktu widzenia impregnacja drewna o wilgot-
nosci dochodzacej nawet do punktu nasycenia widkien jest nie tylko mo-
zliwa, ale znacznie bardziej bezpieczna i wygodna, niz dlugotrwale klima-
tyzowanie czy suszenie, czestokro¢ poglebiajace procesy destrukcyjne.
Dodatkowsq zaletg takiego zabiegu jest hamowanie zmian objetoSciowych
drewna w trakcie odparowywania nadmiaru wilgoei.

Oczywiscie, wynikoéw tej pracy nie mozna wprost odnosi¢ do praktyk:.
Badania przeprowadzono wszak na niewielkich probkach drewna zdro-
wego, ktére stosunkowo latwo ulegaly nasyceniu impregnatem. W wypad-
ku obiektéw zabytkowych moze wystapi¢ szereg czynnikéw utrudniajg-
cych impregnacje — przypuszcza¢ jednak nalezy, ze podwyzszona wilgot-
nos¢ drewna nie bedzie tym decydujgcym.

14 — Zabytkoznawstwo...
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DER EINFLUS DER HOLZFEUCHTIGKEIT
AUF DEN GRAD DER SATTIGUNG
MITTELS IMPRAGNIERMITTEL PARALOID B-72

(Zusammenfassung)

Im Artikel wurden Untersuchungsergebnisse zur Abhiéngigkeit des Holzim-
pragnierungsprozesses mit Kunstharzen von der Holzfeuchtigkeit dargestellt, und
genauer gesagt — von der Wassergebundenheitsform im Holz. Auler dem Zweck, die
Moglichkeit der Sattigung des {iberm#Big feuchten Holzes (iiber 20%) zu priifen, stellte
man sich in der Arbeit zum Ziel, die Volumenénderungen des Holzes im Imprignie-
rungsproze3 und nach seinem Abschlufl zu bestimmen. Die Untersuchungen wurden
mit rohem, 5 Jahre gelagertem Lindenholz durchgefiihrt — on einer Anfangsfeuch-
tigkeit 5-—17%, woraus Proben mit Ausmafen 2><2>< 10 cm (letztes der Fasern entlang
gemessen) vorbereitet wurden.

Bei Vorbereitung der Imprigniermittel wihlte man aus vielen Harzarten das
in konservatorischen Werkstitten allgemein verwendete Paraloid B-72 (Prod. Rohm
and Haas Co.,, USA; amerikanische Bezeichnung: Acryloid B-72). Das Harz in Gra-
nulatform wurde im Toluol aufgelost und folglich in einer Losung von 10% und 20%
Konzentration angewendet. Angenommen wurde das Prinzip der Struktursittigung
des Holzes, was die moglichen Verfahren auf drei einschridnkte: Bad, Kapillara-
szension und Sattigung unter verminderten Druck, auch Vakuumverfahren genannt.
Um die Zeit der drucklosen Eingriffe festzulegen, fiihrte man Hilfsﬁntersu_ch.ungen
durch und stellte fest, daB bei so geringen ProbenausmaBen ein Tag dazi geniigt
(24 Stunden), um das Holz mit dem Imprégnierungsmittel vollkommen zu sittigen.
Die Séttigungszeit in der Vakuumkammer — festgelegt aufgrund langjihriger Praxis —
betrug 20 Minuten von der Einfiihrung der Lisung gerechnet.

In diesen Experimenten handelte es sich hauptsdchlich um die Priifung der
Moglichkeiten, Holz mit verschiedenem Feuchtigkeitsgard — vom ganz trockenen
bis auf solches, in dem der Feuchtigkeitswert sxch dem. Fasernsittigungsgrad
niherte, zu sittigen.

Nachdem die stindige Holzmasse (Trockner—Waage—Verfahren) binnen 30 Tage
bestimmt worden war, teille man die Proben in 5 Gruppen ein und legte sie fiir
etwa 2 Monate in Exsikkatoren von verschiedenen Feuchtigkeitsbedingungen rein
(relative Luftfeuchtigkeit: I — 5-—8%o, II — 55%, III — 75%, IV — 90%, V — 98%),
in denen das Holz die entsprechende Feuchtigkeit erlangen sollte, und zwar glei-
chwertig der Reihe: 0, 10, 15, 20 und 29%b. '

Nach diesem ProzeB wurden die Proben der Strukturimpriignierung geméB
o/g Methoden mit Harzlosungen unterzogen. Nach Beendigung der Bemessungen
und Berechnungen wurden die Untersuchungsergebnisse festgelegt (vgl. Tab. 1 und 2
und Diagramm) und folgende Schluifolgerungen gezogen:

-1, Die Holzfeuchtigkeit beeinfluft deutlich den Imprignierungsproze8 des Lin-
denholzes mit Paraloid B-72 im Toluol.

2. Der Anstieg der Holzfeuchtigkeit im Bereich der Wasserbundnheit auf dem
Wege der Adsorption von 0% bis 15% begiinstigt die Imprégnierung, wobei der
Sittigungsgrad seinen maximalen Wert bei 15% der Feuchtigkeit erlangt. Uber
diesen Punkt wird der Imprignierungsproze8 gehemmt — offensichtlich durch das
Kapillarwasser das die Holzzellenhaut befeuchtet.

3. Der Wert des Sittigungsgrades hiingt von der Impriignierungsart ab. In unter-~
suchten Verfahren erwies sich die Vakuummethode am besten, und unter den va-
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kuumlosen Methoden — die Kapillaraszension, doch sogar die effektiv — unwirksamste
Methode des Bades erwies sich als ausreichend in Hinsicht auf die stirkende Impré-
gnierung.

4. In derselben Methode ist der Sittigungsgrad von der Konzentration des Impréa-
gnierungsmittels abhingig. Die 20%-Lésung vom Paraloid B-72 sichert bessere
Sittigung als die 10%.

5. Die Imprignierung mit 10% und 20% Losungen vom Paraloid B-72 bewirkt
einen geringen Anstieg des Schwellungsgrades des Lindenholzes, unabhingig von
der Sittigungsmethode oder der Holzfeuchtigkeit.

6. Bei Holz mit einer Feuchtigkeit iiber den Trockenluftstand (liber 15%) bildet
die Strukturimpriignierung einen Faktor, der die linearen AusmafBe stabilisiert,
indem die allzuheftige Wasserdampfabgabe wihrend der Erlangung der neuen
dquivalenten Feuchtigkeit durch das Holz gehemmt wird. Das Imprignierungsmittel
fixiert (im gewissen Grad) die geschwelite Form des Holzes.

*
* L]

Die Untersuchungsergebnisse und SchluBfolgerungen weisen nach, daf die These
liber MiBerfolge bei der Imprégnierung des Holzes vom héheren Feuchtigkeitsgrad
als der Trockenluftstand, irre war. Die heobachtete Senkung des Sittigungsgrades
liber diese Grenze hinaus steht in keinem Zusammenhang mit der Wirksamkeit der
Imprignierung selbst, denn sogar die niedrigsien Werte sind geniigend, um das Holz
als strukturimprigniert anzuerkennen.

- Vom konservatorischen Standpunkt gesehen, ist die Imprignierung des Holzes
von einer Feuchtigkeit, die sogar bis an den Fasersidttigungsgrad steigt, nicht nur
moglich, sondern sogar bedeutend sicherer und bequemer als die langwierige Kli-
matisierung oder Trocknung, die oft die destruktiven Prozesse vertiefen. Zusitzlich
wire noch ein Vorteil dieses Eingriffes zu betonen, namlich die Hemmung der Volu-
menveridnderungen des Holzes wéhrend der Abdampfung des Feuchtigkeitsiiber-
schusses.

Selbstverstindlich kénnen sich die Untersuchungsergebnisse nicht direkt auf
die Praxis beziehen. Die Untersuchungen wurden an kleinen Proben des gesunden
Holzes gefiihrt, die sich verhélinismégig leicht mit dem Imprignierungsmittel sittigen
lieBen, Bei Denkmalobjekten kann eine ganze Reihe von Faktoren auftreten, welche
die Imprignierung erschweren. Es kann aher mit GewiBheit angenommen werden,
daB die erhdhte Holzfeuchtigkeit zu keinem entscheidenden Faktor wird.



