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WZMACNIANIE DREWNA ROZTWORAMI ZYWIC
TERMOPLASTYCZNYCH

Zarys tres$ci. Artykul zawiera wyniki badann nad okrefleniem wptywu
impregnacji roztworami zywic termoplastycznych na wlasciwosci drewna. Stoso-
wano nastepujgce zywice: Paraloid B 72, Movilith 40 i Osolan KL w roztworach
toluenowych.

Szereg drewnianych obiektéow zabytkowych zaréwno ruchomych (rzez-
by, meble, wystr6j wnetrz, przedmioty rzemiosta artystycznego, obrazy
na desce), jak i elementéw architektonicznych wymaga wzmocnienia z ra-
cji daleko posunietego procesu zniszczenia. Od wielu lat stosowane sg pow-
szechnie do tego celu zywice syntetyczne. Najszersze zastosowanie maja
réznego rodzaju roztwory zywic termoplastycznych. Mimo powszechnosci
ich uzycia, w literaturze konserwatorskiej nie ma syntetycznego opraco-
wania dotyczgcego metod stosowania i zmian wlasciwosci drewna nimi
nasyconego.

Celem podjetej pracy jest przebadanie kilku wybranych zywic termo-
plastycznych i okreslenie ich przydatnosci jako impregnatéw do wzmac-
niania powietrznosuchego drewna.

Poza ustaleniem metodyki, badania obejmowaly wplyw impregnacji
przeprowadzonej réznymi metodami i przy uzyciu roztworéw o réznych
stezeniach zywic na:

— stopien nasycenia drewna zywica,

— rozlozenie zywicy w strukturze drewna,

— wilasciwosci mechaniczne drewna impregnowanego,

— higroskopijnosé,

— nasigkliwo$¢ wodg,

— prace drewna pod wplywemn zmian wilgotnosci,

— zmiany barwne powierzchni drewna. '

Badania nie beda uwzglednialy natomiast testowania samych zywic,
tzn. badania ich odpornosci na dzialanie réznych czynnikéw niszezacych,
starzenia, odpornosci mikrobiologicznej itp., jako ze sa to cechy znane
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i opracowane w literaturze. Wszystkie proby przeprowadzone beda wy-
Iacznie na drewnie zdrowym, odpowiednio spreparowanym.

Jako naczelne zalozenie przyjeto, ze zabiegowi impregnacji musi by¢
poddana cala struktura drewna. Jest to podstawowy wymoég stawiany pra-
com konserwatorskim przy zabiegach wzmacniania obiektéw drewnia-
nych. Tylko poprzez impregnacje strukturalng jesteSmy w stanie zapobiec
zmianom, jakie wywolujg w drewnie réznice wilgotnosci otoczenia. Nasy-
cenie powierzchniowe, czy ograniczajgce sie¢ tylko do zniszczonych partii
drewna moze powodowaé¢ — w wyniku nagtych zmian wilgotnosci — pow-
stanie dodatkowych naprezen w jego strukturze, ktére z kolei doprowa-
dzajg czesto do spekan i zniszczen impregnowanych obiektéw. Kazda sub-
stancja wprowadzona do drewna zmienia jego wrazliwo$¢ na dzialanie
pary wodnej. Stworzenie wigc, w wyniku czesciowo przeprowadzonej
impregnacji, dwoch roéznych, inaczej pracujgcych sSrodowisk w obrebie
jednego elementu moze wywola¢ po jakims$ czasie duze rdznice naprezen
i w efekcie koncowym doprowadzi¢ do zmian destrukcyjnych. Dlatego po-
miniete tu zostaly zupelnie metody nasycania powierzchniowego, a zasto-
sowano jedynie te metody, ktére umozliwiajg wprowadzenie impregnatu
w calg strukture drewna.

WYBOR METOD I MATERIALOW DO BADAN
PRZEGLAD METOD

Literatura przemystowa dotyczy najcze$ciej impregnacji $rodkami
grzybo- i owadobdjczymi z podaniem metod wprowadzania tych sub-
stancji w drewno. Najczesciej stosuje sie metody nasycania powierzchnio-
wego, gdzie w zalezno$ci od wilgotno$ci drewna i rodzaju uzytego $rodka
impregnacja siega zaledwie na glebokos¢ 3—6 mm. Roztwory impregna-
téw nanosi si¢ na powierzchnie drewna za pomocg pedzlowania, spry-
skiwania lub przez krétkotrwate zanurzenie. Tego typu metody nasycania
nie powinny by¢ stosowane do wzmacniania obiektéw zabytkowych i zu-
pelnie nie odpowiadajg postawionemu w tej pracy zalozeniu pelnej impre-
gnacji strukturalnej.

Znacznie skuteczniejsze i poprawne z punktu widzenia konserwator-
skiego sg tzw. metody nasycania glebokiego, rzadziej stosowane dla celow
przemystowych z racji wysokich kosztow zabiegu i ilosci zuzytego $rodka.
Wedlug Kawczynskiego 1, Czajnika, Lehnerta, Waznego 2, B. A. Richard-
sona 3 metody glebokiego nasycania mozna podzieli¢ nastepujgco:

!R. Kawczynski, Nasycanie drewna S$rodkami chemicznymi, Warszawa
1972,

*M. Czajnik, Z. Lehnert, S. Lerczynski, J. Wazny; Impregnacja
i odgrzybianie w budownictwie, Warszawa 1970,

3 B. A. Richardson, Wood Preservation, Lancaster. 1978.
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1. Metoda kgpieli zimnej dlugotrwatlej. Oparta jest na
wielodniowym kapilarnym wnikaniu cieczy impregnacyjnej do drewna
catkowicie zanurzonego. Czas zanurzenia zalezy od wielkosci elementu
drewnianego i od lepkosci impregnatu. Sposéb ten jest najczesciej stoso-
wany w pracach konserwatorskich. Jego powodzenie zalezy w duzej mie-
rze od stopnia zniszczenia obiektu i od spelnienia takich warunkow, jak
odpowiednio dlugi czas nasycania i stosunkowo niska lepko$¢ roztworéw.
W przypadku obiektow polichromowanych dlugie dzialanie rozpuszezalni-
ka na warstwy malarskie moze by¢ niebezpieczne (rozmigkczenie lub roz-
puszczenie spoiwa).

2. Metody nasycania dyfuzyjnego. Wykorzystuje sig
w nich zjawisko dyfuzji, czyli samorzutnego wyréwnywania stezen
w ukladzie. Metody te mozliwe sg tylko do zastosowania przy drewnie
silnie zawilgoconym (znacznie powyzej 35%o wilgotnosci) i przy uzyciu
impregnatéw rozpuszczalnych w wodzie. Polegajg one na pokryciu po-
wierzchni mokrego drewna stezonym wodnym roztworem impregnatu.
Roztwoér powoli dyfunduje w glgb drewna do momentu, kiedy wilgotnosé
drewna obnizy si¢ do 35%. Szybkos¢ dyfuzji np. soli grzybobodjczych
w drewnie jest bardzo mata i — jak podaje Kawczynski ¢ — dla przesyce-
nia bielu stupa lub podkladu sosnowego i na wnikniecie okolo 10 mm
w glgb odkrytej twardzieli potrzeba okolo 90 dni. Dlatego metody te sto-
suje sie raczej do elementéw o niewielkim przekroju. Nie znajdujg one
zastosowania w konserwacji powietrznosuchych zabytkowych obiektéw
drewnianych. Stosuje sie je natomiast w konserwacji tzw. mokrego drew-
na archeologicznego.

3. Metoda kgpieli gorgco-zimnych. Polega na zanurza-
niu suchego elementu drewnianego w gorgcej cieczy impregnacyjnej (80—
—90°C) na 2—2 godziny i nastepnie przeniesieniu go do zimnej kgpieli
tegoz impregnatu. Podczas przetrzymywania drewna w gorgcym impre-
gnacie nagrzewa sie ono, a wraz z nim powietrze zawarte w komérkach
drzewnych. Nastepuje wtedy rozprezenie powietrza i czeSciowe wydzie-
lenie na zewnatrz. Po przeniesieniu do zimnej kapieli powietrze ochladza
sie i zmniejsza objetosciowo, powodujgc powstanie podcisnienia w komor-
kach drzewnych. W ten sposob roztwoér cieczy impregnacyjnej znajdujacy
sie pod cisnieniem atmosferycznym zostaje zasysany w glab drewna. Gle-
bokosé wnikania impregnatu zalezy przede wszystkim od réznicy tempera-
tur obu kapieli. Mozna tez umiesci¢ drewno w gorgcym roztworze i po 2—
—3 godzinach roztwor ochladzac. ‘

Rowniez i ta metoda nie znajduje zastosowania w pracach konserwa-
torskich, gdyz podgrzewanie roztworéw zywic w rozpuszczalnikach orga-
nicznych do tak wysokich temperatur nie zawsze jest mozliwe, a przede
wszystkim jest niebezpieczne zar6wno dla oséb przeprowadzajgcych za-

4 R. Kawczynski, op. cit.
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bieg, jak i dla samych obiektéw (np. czeSciowe rozpuszczenie i przeprowa-
dzenie do roztworu zniszczonych skladnikéw drewna, zniszczenie poli-
chromii).

4 Metody prozniowo-cisnieniowe. Sg to metody, ktére
dajg najlepsze wyniki w glebokim nasycaniu drewna réznych gatunkow
i umozliwiajg stosowanie dowolnych cieczy impregnacyjnych. Przy zasto-
sowaniu specjalnych technologii mozna impregnowa¢ drewno o wilgot-
nosci zwiekszonej do 50%. Metody prézniowo-ci$nieniowe mozna podzieli¢
na trzy zasadnicze grupy:

a) Metoda pelnego wchlaniania (metoda ,,na pelno”) lub metoda Be-
thela-Burnetta. Polega ona na umieszczeniu drewna o wilgotnosci do 25%%
w komorach impregnacyjnych i wytworzeniu podci$nienia odpowiadajg-
cego 60 cm slupa rteci. Taki uklad utrzymuje sie¢ co najmniej przez 25—
—30 min. W tym czasie rozrzedza si¢ powietrze w komoérkach drzewnych,
co ulatwia proces wchianiania cieczy w nastepnym etapie zabiegu. Po
uplywie 30 min cylinder napelnia sie podgrzang do 60—70°C ciecza
impregnacyjng (prdéznia nie powinna opada¢ ponizej 50 cm stupa rteci). Po
napelnieniu cylindra cieczg wtlacza sie do niego dodatkowe ilosci cieczy,
az do osiggniecia ci$nienia rzedu 7—8 atm. Cisnienie to utrzymuje sig¢ co
najmniej 50 min az do chwili, kiedy drewno przestanie wchlania¢. Na-
stgpnie usuwa sie¢ ciecz z cylindra i stosuje koncowe podcisnienie o wyso-
kosci 40-~50 cm stupa rteci przez okolo 5 min dla usuniecia nadmiaru
impregnatu. Istnieje wiele odmian tej metody, np. metoda Giwalda — Jo-
nata schodkowego podnoszenia ci$nienia, metoda Lowry’ego, w ktorej nie
stosuje si¢ wstepnego podcisnienia itd.

b) Metoda oszczednosciowa Riipinga. Umozliwia ona glebokie przesy-
cenie drewna przy minimalnym zuzyciu cieczy impregnacyjnej. Polega na
wytworzeniu w cylindrze z drewnem ci$nienia powietrza 2—4 atm. przez
10—15 min. Nastepnie wpuszcza sie¢ ciecz impregnacyjng i zwieksza cis-
nienie do 7—8 atm. Temperature cieczy utrzymuje sie caly czas w grani-
cach 85—110°C. Po usunigciu cieczy z cylindra utrzymuje sie przez co
najmniej 10 min podci$nienie wysokosci 50—60 cm stupa rteci. Przy sto-
sowaniu tej metody ciecz nasyca glownie $cianki komoérek drzewnych,
w minimalnym stopniu natomiast pozostaje we wnetrzach komorek. '

c) Metoda nasycania prézniowego. Polega ona na utrzymaniu suchego
drewna przez co najmniej 30 min w prézni o wysokosci 65—70 cm stupa
rteci i nastepnie — przy stale utrzymujacym sig podcisnieniu — napekie-
niu cylindra impregnatem. Ostatni etap zabiegu to zlikwidowanie podcis-
nienia do ci$nienia atmosferycznego. W tym momencie nastepuje wttocze-
nie impregnatu w glab drewna. Stosowane w komorach podci$nienie moze
by¢ oczywiscie rozne, zalezne od wielu czynnikéw, np. punktu wrzenia
rozpuszczalnika. Metode te polecajg do nasycania drewna (réwniez zabyt-
kowego) roztworami zywic syntetycznych m.in. Domastowski, Czajnik,
Wazny 5.
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5 Metoda iniekcji. Metoda dos¢ powszechnie stosowana w pra-
cach konserwatorskich do impregnacji obiektéw drewnianych zniszezo+
nych przez owady. Polega ona na wprowadzeniu w glagb drewna roztworu
impregnacyjnego poprzez otwory wylotowe owaddéw. Roztwory wprowa-
dza sie przy pomocy strzykawek lekarskich, gruszek gumowych lub ci$nie-
nia stupa cieczy z naczynia umieszczonego w odpowiedniej wysokosci
ponad powierzchnig drewna. Glebokos$¢ i réwnomierno$é przesycenia
drewna zalezy w tej metodzie przede wszystkim od stopnia zniszczenia
drewna, gatunku owada powodujacego rozklad, iloSci i rozmieszczenia
otworéw na powierzchni, lepkosci impregnatu i stosowanego ci$nienia
cieczy.

Podane metody nie wyczerpujg tematu, albowiem stosuje sie ich
w praktyce przemyslowej znacznie wigcej. Richardson ¢ podaje np. okolo
20 metod nasycania drewna, ktére sg gtownie modyfikacjami opisanych
sposobéw lub lgczeniem 2 metod.

Z podanych wyzej metod, sposéb nasycania prézniowego wydaje sig
najodpowiedniejszy w konserwacji zabytkowych obiektéw drewnianych.
Uzyskuje sie pelne przesycenie drewna, zabieg prowadzony jest bez pod-
wyzszania temperatury cieczy i w bardzo krotkim czasie. Pozwala réwniez
na szybkie i pelne przesycenie drewna bez wzgledu na stan i rodzaj znisz-
czen poszczegdlnych jego partii.

WYBOR METODY IMPREGNACJI

W badaniach postanowiono wykorzysta¢ dwie podstawowe metody
wprowadzania impregnatow: metode prozniowg i kapieli przez zanurzenie.
Metoda impregnacji przez zanurzenie stosowana bedzie w dwoéch wer-
sjach, ktore w zalozeniu powinny daé¢ rézne efekty. Pierwsza wersja to
zanurzenie calkowite drewna ulozonego w pozycji poziomej (réwmolegle
do ukladu widkien drzewnych), druga zas polega na ustawieniu ksztaltek
drewna w pozycji pionowej i stopniowym podnoszeniu poziomu cieczy
w pojemniku impregnacyjnym w zaleznosci od szybkosci wznoszenia ka-
pilarnego, az do wysokosci nieco ponizej gornej ptaszczyzny ksztaltki. Dla
odréznienia tych dwoéch sposob6éw impregnacji bedziemy je w dalszej czes-
ci pracy nazywali: pierwszg — ,,metodg zanurzenia”, drugg — ,,metoda

5W. Domasltowski, Konserwacja (wzmacnianie, utwardzanie) drewna pod
zmniejszonym ci$nieniem, BMiOZ, Seria B, t. 3: 1961; M. Czajnik, Z bada#
nad zastosowaniem tworzyw sztucznych do konserwacji drewna, Zesz. nauk. SGGW,
Lesnictwo 12: 1968; J. Wazny, Wplyw Vinoflexu MP-430 na wlasnoéci techniczne
drewna debu zniszczonego przez grzyby i czynniki atmosferyczre, Ochrona "Za-
bytkéw, 5, 1970, z. 2. M. Czajnik, P. Rudniewski, D. Tworek, Niektére
zagadnienia z prac nad komserwacjg elementéw drewnianych, Ochrona Zabytkéw,
R. 15: 1962, nr 3.

¢ B. A Richardson, op. cit,, s. 82—109.
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wznoszenia kapilarnego”. Co prawda okreslenia te nie sg precyzyjne, jed-
nak pozwolg na unikniecie w tekscie zbyt dtugich okreslen.

Wybér powyzszych metod podyktowany byl przede wszystkim mozli-
woscig ich stosowania w konserwacji zabytkowych obiektéw drewnia-
nych.

WYBOR MATERIALOW DO BADAN

Drewno

W-doborze gatunkéw drewna przeznaczonego do badan kierowano sig
przede wszystkim czestotliwoscia wystepowania w obiektach zabytko-
wych, jak rowniez ich budowg anatomiczng. Na terenie Polski w zabyt-
kach budownictwa drewnianego i ruchomych spotykamy najczesciej na-
stepujgce gatunki: z lisciastych — lipa i dgb, z iglastych — sosna, $wierk
i modrzew. Poczgtkowo do badan wybrano po jednym przedstawicielu obu
grup, a mianowicie lipe i sosne (cze$¢ bielastg). Po przeprowadzeniu sze-
regu badan zrezygnowano ze stosowania sosny, albowiem uzyskane wy-
niki byly tak bardzo rozbiezne, ze nie mozna bylo obliczy¢ w sposéb pra-
widlowy $rednich danych 7. Calo§¢ wigc badan przeprowadzono wylgcznie
na ksztaltkach drewna lipowego. Lipa nalezgca do rodzaju rozpierzchio-
naczyniowych posiada wzglednie jednolitg strukture, co pozwolilo uzys-
ka¢ wyniki srednie bardziej obiektywne. Wszystkie podstawowe badania
wykonano w 12 powtérzeniach.

Zywice

Substancje uzywane jako impregnaty wzmacniajgce zniszczone drewno
zabytkowe powinny charakteryzowa¢ si¢ nastepujgcymi cechami:

~ dostatecznie wzmacnia¢ mechanicznie zniszczong strukture drewna;

— dobrze wnika¢ w drewno, co zapewni szybkie i prawidlowe jego
nasycenie. Ceche te laczy sie zazwyczaj z niskim cigzarem czasteczkowym
zywicy i uzyskaniem roztworow o malej lepkosci;

— po nasyceniu i utwardzeniu drewno powinno w dalszym ciggu za-
chowywa¢ charakter materialu porowatego, co umozliwi w przyszlosci —
jezeli zajdzie potrzeba — ponowng impregnacje;

— obniza¢ higroskopijnos¢ drewna, bowiem z tym lgczy sie zmniejsze-
nie pracy drewna pod wplywem zmian wilgotno$ci wzglednej otoczenia
oraz zredukowanie zakresu destrukcyjnego dzialania wody zaréwno bez-
posredniego jak i posredniego 8,

— powinny by¢ calkowicie obojetne chemicznie w stosunku do sklad-

" Badania wykonywano w 12 powtérzeniach. Réznice np. w stopniu nasycenia
drewna roztworami zZywic wynosily od 30 do 160%s,

8 Obnizenie higroskopijnosci drewna powinno zmniejszyé mozliwo$ci dzialania
chemicznych, fizycznych i biologicznych czynnikéw destrukeyjnych. .
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nikéw drewna, a w przypadku stosowania do obiektéw polichromowanych
réwniez i do wszystkich skladnikéw warstw malarskich;

— powinny wykazywaé odpornos¢ na destrukcyjne dzialanie czyn-
nikéw biologicznych. Pozgdane bylyby tu wlasciwosci toksyczne zywicy
w stosunku do mikroorganizméw i owadéw niszczacych drewno;

— powinny byé odporne na dzialanie destrukcyjne czynniké6w atmo-
sferycznych;

— nie ulega¢ procesom starzenia;

— rozpuszcza¢é sie w rozpuszczalnikach nie speczniajgcych drewna;

— tworzy¢ powloki elastyczne;

— nie zmieniaé¢ wygladu zewnetrznego drewna ani innych materialow
z nim 1gczonych, np. polichromii.

W badaniach zastosowano 3 rodzaje zywic termoplastycznych o naz-
wach handlowych: Paraloid B 72, Osolan KL i Movilith 40. Wybér podyk-
towany byl powszechnoscig ich stosowania w praktyce konserwatorskiej.
Poza tym w grupie zywic termoplastycznych charakteryzujg sig¢ one wtas-
ciwosciami odpowiadajagcymi sformulowanym wyzej cechom 9. Roztwory
tych zywic réznig sie znacznie miedzy sobg lepkoscig, co bylo dodatkowym
atutem w ich wyborze. Wszystkie rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach
nie speczniajgcych drewna i zostaly zastosowane w roztworach tolueno-
wych.

Paraloid B 72 jest kopolimerem metakrylanu etylu i akrylanu
metylu, produkowanym przez amerykanskg firme Rohn and Haas.

Osolan KL jest polimetakrylanem butylu. Produkowany przez Za-
klady Chemiczne w Oswiecimiu w postaci 50%p roztworu w octanie etylu.
Do badan rozcienczany byt toluenem do zgdanego stezenia.

Movilith 40 jest polioctanem winylu, produkowanym przez firme
Hoechst, RFN.

PRZYGOTOWANIE MATERIALOW DO BADAN

DREWNO

Do badan przygotowano ksztaltki drewna lipowego pozbawione wad
o wymiarach 4X4 i 5X5 cm oraz diugosci 5, 10 i 20 cm. Poniewaz dyspo-
nowano drewnem $§wiezym, sezo'nowanym zaledwie pél roku, nalezalo
z niego usung¢ substancje latwo rozpuszczalne w wodzie, takie jak soki,
cze$¢ zwigzkow pektynowych, sole, niskospolimeryzowane hemicelulozy
itp. Substancje te moglyby w trakcie badan’utrudniaé¢ zaréwno procesy
nasycania jak i interpretacje wynikéw. Najszybciej taki proces wediug

¢ W. Domastowski, Wiasnodci Zywic sztucznych oraz ich zasfosowanie do
prac - konserwatorskich,” Materialy Zachodnio-Pomorskie, 1960, nr 6. J. Wazny,
op. cit, M. Czajnik, op. cit. ' : '
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Grzeczynskiego 19 zachodzi w czasie gotowania drewna przy zwiekszonym
ciSnieniu.

Przygotowanie ksztaltek drewna do dalszych prac poprzedzone bylo
badaniami wstepnymi. Drewno gotowano w autoklawie pod ci$nieniem
2 atm. przez 2, 6 i 10 godzin. Po wysuszeniu okreslano ubytek masy i hi-

groskopijno$¢ drewna. Wyniki przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Wplyw gotowania drewna w autoklawie na ubytek masy i higroskopijnosé
Ubytek Higroskopijnosé Higrg:kopimosé Spadek
Czas gotowa- masy Swiezego drewna ; ewna higrosko-
Ljp. | nia drewna dr po 2 tyg. gotowanego pijnosci
ewna e po 2 tyg.
w godz. w % nawilzania an drewna
] (w %) nawilzania W %)
(w %)
1 2 - 2,08 16,09 13,53 15,9
2 [} 2,92 14,06 9,7 30,8
3 10 3,28 16,77 9.1 454

Z tabeli wynika, ze wraz z przedluzeniem procesu gotowania w auto-
klawie nastepuje stopniowy ubytek masy drewna i jednocze$nie spada
jego higroskopijnosé. Dla drewna gotowanego przez 2 godz. obnizenie hi-
groskopijnosci siega 15%,, natomiast po 6 — 30%, a po 10 — 45%. Tak
duzy spadek higroskopijnosci, jaki notujemy po 6 i 10 godz.. bylby niepo-
zadany w dalszych badaniach, w ktérych m.in. sprawdza¢ si¢ bedzie wplyw
impregnacji zywicami na obnizenie higroskopijnosci drewna. Dlatego po-
stanowiono préby przeznaczone do badan gotowaé przez 2 godz. Zabieg
ten wykonano w nastepujgcy sposob: ksztaltki drewna moczono przez 1
dobe w wodzie destylowanej, potem gotowano przez 2 godz. w autoklawie
pod cisnieniem 2 atm. i nastepnie ponownie ptukano w wodzie destylo-
wanej przez 24 godz., kilkakrotnie zmieniajgc kapiel. Tak przygotowane
drewno suszono poczgtkowo w pomieszczeniu o wilgotnosei 50—60%. Po
obnizeniu wilgotnosci drewna do okolo 20% dalej suszono w suszarce
w temp. 110°C do wilgotnosci 0% celem okreslenia suchej masy drewna.
Nastepnie drewno klimatyzowano w warunkach pracowni do wilgotnosci
5—6%0. Tak przygotowane proby postuzyty do dalszych badan.

2ZYWICE 1 ICH ROZTWORY

Do badan przygotowano roztwory zywic o stezeniach 5, 10, 15 i 20%b.
Paraloid B 72 i Movilith 40 rozpuszczono w czystym toluenie, a Osolan

opredelenija stepeni razrusenija
[Perspektivy zakladného

1o T, Grzeczynski, O vozmoZnosti
drevesiny po pokazatelem ej mechaniceskich svojstv.
vyskuma dreva). Bratislava 1983.



Wzmacnianie drewna roztworami zywic 85

KL rozcienczono do okreslonych stezen réowniez toluenem. Zbadano lep-
kos¢ roztworéw przy pomocy wiskozymetru Hopplera, a rezultaty pomia-
row zamieszczono w tab. 2. Wynika z niej, ze roztwory poszczegdlnych
zywic réznig sie znacznie lepkoscig. Najnizszg lepkos¢ wykazujg roztwory
Paraloidu, potem Osolanu, a najwyzszag Movilithu. Stwierdzono réwniez,
ze lepkos$é roztworéw wszystkich zywic gwaltownie wzrasta przy steze-
niu 15%0. Moze to mie¢ znaczenie w procesie nasycania drewna, gdzie lep-
ko$é roztworu odgrywa duzg role — tym bardziej, ze w praktyce konser-
watorskiej stosuje sie najczesciej stezenia 15 i 20%.

Tabela 2

Lepkos$é roztwordéw zywic w temp. 20°C

Lepkos¢ w cP
Lp. Rodzaj zywicy Stezenie zywicy w roztworze w %
5 10 15 20
1 Paraloid B 72 2,06 5,58 13,71 39,55
2 Osolan KL 4,28 12,78 32,80 70,69
3 Movilith 40 3,57 14,53 49,39 159,14

Okreslono rowniez higroskopijnos¢ blon badanych zywic i wynosi ona
po 48 godz. nawilzania w eksykatorze w wilgotnosci okoto 100%p dla:

Paraloidu B 72 -— 0,98%,,
Osolanu KL — 0,469%),
Movilithu 40 — 1,86%.

Najnizszg higroskopijnos¢ posiadajg btony Osolanu, dwukrotnie wyz-
szg Paraloidu i prawie czterokrotnie wyzszg Movilithu.

BADANIA WSTEPNE

Przed przystapieniem do badan wlasciwych, tzn. do impregnacji drew-
na wybranymi zywicami i metodami, wykonano szereg badan wstepnych.
Ich zadaniem bylo ustalenie danych, ktére bylyby pomocne w prawidto-
wym przeprowadzeniu procesu nasycania.

KIERUNEK PRZEMIESZCZANIA SIE ROZTWOROW 2YWICY W DREWNIE

W ksztaltkach drewna o wymiarach 4X4X10 cm izolowano powierz-
chnie przekrojéw poprzecznych warstwg kauczuku silikonowego i cienka
folig poliestrows. Tak przygotowane prébki zanurzano w pozycji poziomej
w roztworze zywicy. Poziom roztworu siegal polowy grubosci proébki.
W badaniach zastosowano 5 i 10%s roztwory Paraloidu w toluenie zabar-
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wione na czerwono Sudanem IV. Wybér roztworéw Paraloidu podykto-
wany byl ich najnizszg ze wszystkich . uzytych do badan zywic lepkoscis,
co zapewnialo najszybsza penetracje w strukture drewna. Glebokos¢ prze-
nikania roztworéw badano na przekrojach drewna po 2, 6 i 24 godz. nasy-
cania. Stwierdzeno, ze penetracja roztworéw zywicy poprzez plaszczyzny
przekrojéw promieniowego i stycznego (w dalszej czeSci pracy okresla-
nych dla uproszczenia jako przekroje boczne) jest minimalna i siega za-
ledwie na gleboko$¢ od 3 do 6 mm. Zaobserwowano jedynie nieznaczne
réznice w gleboko$ci nasycenia w zaleznosci od stezenia (lepkosci) roz-
tworéw. Roztwory 5% przenikaly nieco glebiej niz 10%. Nie stwierdzono
natomiast wyraznych réznic w glebokosci nasycenia w zaleznosci od czasu
impregnacji. .

Ksztaltki drewna pozbawione izolacji przekrojéw poprzecznych zanu-
rzone w roztworach Paraloidu zostaly przesycone calkowicie.
- Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza sig, ze przenikanie
roztworéw impregnatow w zdrowym drewnie nastepuje tylko od strony
przekroju poprzecznego. Roztwory przemieszczajg sie w drewnie wzdiuz
widkien drogg przenikania kapilarnego. Uwagi fe zreszta znajduja po-
twierdzenie w literaturze dotyczacej m.in. badan nad impregnacja drew-
na $rodkami grzybo- i owadobéjczymi 11.

SZYBKOSC WZNOSZENIA KAPILARNEGO IMPREGNATOW W DREWNIE

Szybko$é wznoszenia kapilarnego roztworéw zywic w drewnie badano
uzywajgc ksztaltek o dlugosci 10 cm i roztworéw zywic o stezeniu 10%o.
Ksztaltki umieszczono w zamknietym naczyniu w pozycji pionowej. Do
naczynia wlano roztwoér zywicy do poziomu 1 cm. W trakcie doswiadcze-
nia caly czas utrzymywano staly poziom cieczy. Czas mierzono od momen-
tu wlania roztworu do momentu catkowitego zwilzenia roztworem goérnej
plaszezyzny ksztaltki. W drewnie niemozliwy jest pomiar czaséw posred-
nich, gdyz wznoszenie kapilarne odbywa sie bardzo nieréwnomiernie.

Czas potrzebny do wzniesienia si¢ cieczy w kapilarach drewna na wy-
sokos¢ 10 cm byt dla poszezegolnych zywic nastepujacy:

Paraloid B72 — 8 min,
Osolan KL — 20 min,
Mowilith 40 — 37 min.

Notuje sie tu wyrazng zalezno$¢ szybko§ci wznoszenia kapilarnego od
lepkosci roztworéw. Roztwory o nizszej lepkosci przenikaja znacznie szyb-
ciej.

. 1F. Wytwer, Badania nad rozmieszczeniem Soli grzybobbjczych w nasy-
conym drewnie sosny, Zeszyty Naukowe SGGW, Lesnictwo 12: 1968,
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SZYBKOSC I KIERUNEK ODPAROWYWANIA ROZPUSZCZALNIKA
Z IMPREGNOWANEGO DREWNA

Celem tych badan bylo stwierdzenie, czy istnieje réznica w szybkosci
odparowywania rozpuszczalnika z impregnowanego drewna poprzez po-
wierzchnie przekrojow poprzecznych i bocznych.

Ksztaltki lipy o wymiarach 5X5X10 cm impregnowano w komorze
prézniowej 10 i 20%6 roztworami Paraloidu. Bezposrednio po impregnacji
w czeSci ksztaltek izolowano powierzchnie przekroju poprzecznego,
a w czesci — powierzchnie boczne. Izolacje wykonano za pomocg go-
racej masy woskowej i cienkiej folii polietylenowej. W ten sposéb ukie-
runkowano odparowywanie rozpuszczalnika. Prébki pozostawiono do swo-
bodnego odparowania w temperaturze 20°C. Ubytek rozpuszczalnika okre-
$lano wagowo, poczgtkowo co 24 godz., a potem co 7 dni. Poniewaz
powierzchnie parowania nie byly réwne — powierzchnie boczne 4-krotnie
wigksze, dlatego uzyskane wyniki dla tych powierzchni dzielono przez 4.
Rezultaty pomiaréow ilustrujg rys. 1—4.

Doswiadczenie wykazalo, ze odparowywanie rozpuszczalnika z impre-
gnowanego drewna jest znacznie szybsze poprzez przekroje poprzeczne
niz boczne i wynosi ono:

— dla drewna impregnowanego 10%o roztworem Paraloidu po 7 do-~
bach jest prawie 9-krotnie szybsze, a po 7 tygodniach ponad 5-krotnie,

— dla drewna impregnowanego 20% roztworem Paraloidu jest po 7
dobach i po 7 tygodniach okolo 7-krotnie szybsze.

Ponadto stwierdzono, ze znacznie szybciej odparowuje rozpuszczalnik
z probek impregnowanych roztworem 10%/y niz 20%. Po 7 tygodniach ilo§¢
odparowanego toluenu z probek impregnowanych 10% roztworem jest
dwukrotnie wigksza niz 20%. Mozna to tlumaczyé tym, ze 20%p roztwor
zywicy znacznie szybciej ulega zageszczeniu, im bardziej stezony roztwor
tym wolniejsze odparowywanie rozpuszczalnika. Dodatkowe potwierdze-
nie znajdujemy w poréwnaniu rys. 2 i 4 (krzywe oznaczone linig przery-
wang). Widzimy tu wyrainie ze szybko$¢ odparowywania zdecydowanie
stabnie po 3 tygodniach, co wcale nie oznacza, ze konczy sie sam proces.
Po prostu w obu przypadkach roztwér zywicy osiagnal juz tak duze ste-
zenie, ze ,,uwieziony” w nim rozpuszczalnik odparowuje niestychanie
wolno. Przy szybkim odparowywaniu poprzez powierzchnie przekroju po-
przecznego zachodzi prawdopodobnie zjawisko nieréwnomiernego wysy-
chania zywicy. Partie blizej powierzchni wysychaja szybciej. O wiele
bardziej regularny charakter majg krzywe obrazujgce odparowywanie
poprzez powierzchnie przekrojow bocznych. W tym przypadku wolniej
ulatniajgcy sie rozpuszczalnik powoduje bardme] réwnomierne wysycha-
nie zywicy w calej masie drewna.

Powyzsze do$wiadczenia potwierdzajg wnioski wysuniete z poprzed-
nich badan, ze przenikanie impregnatéw w drewnie odbywa sie gléwnie
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w kierunku zgodnym z ukladem wlokien, a wigc w kierunku naturalnego
przewodzenia cieczy w zywym drzewie. To samo zjawisko dotyczy odpa-
rowywania rozpuszczalnikéw. Wyniki powyisze moga mieé znaczenie
w okres$laniu kierunku i zakresu migracji zywicy ku powierzchni drewna
w trakcie odparowywania rozpuszczalnika.

BADANIA STEZENIA IMPREGNATU
W TRAKCIE JEGO PRZEMIESZCZANIA SIE W DREWNIE

Podczas przeprowadzania badan nad impregnacjg drewna zabarwio-.
nymi roztworami zywic stwierdzono na przelomach proébek, ze byly one
intensywnie zabarwione na gieboko$¢ okolo 5—10 mm od strony przekro--
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jow poprzecznych drewna. Obserwacje te wyraznie wskazujg na ,filtru-
jace” wlasciwoséci drewna. Zachodzila wiec obawa, ze podobne zjawisko
moze réwniez dotyczy¢ i roztworu zywicy, tzn. rozdzielenia si¢ w drew-
nie faz zywica — rozpuszczalnik. W zwigzku z tym wykonano szereg ba-
dan, ktérych celem bylo stwierdzenie, w jaki sposéb zywica przemieszcza
sie¢ w drewnie. Zastosowano 10 i 20% roztwory Paraloidu i Movilithu.
Ksztaltki drewna o dlugosci 10 i 20 cm przygotowano w ten sposéb, ze
dluzsze powierzchnie boczne izolowano $cisle przylegajgca warstwg kau-
czuku silikonowego i folig polietylenowsa. Roztwor ze zbiornika przenikal
przez drewno wskutek réznicy ci$nien i byl przy wylocie probki odbiera-
ny do badan. Okazalo sie jednak, ze mozna bylo odzyska¢ tylko roztwory
o poczagtkowym stezeniu 10%. Zawartos¢ zywicy w tych roztworach po
przej$ciu przez drewno wynosita okolo 20% i wigcej. Roztwory o stezeniu
20%o zwilzaly calkowicie drewno, ale zbyt szybkie odparowanie rozpusz-
czalnika w wyniku stosowania podcisnienia powodowalo gromadzenie sie
na powierzchni drewna zywicy w postaci pélstalej. Zastosowano wiec inng
metode. W ksztaltkach 5 cm dlugosci, o izolowanych kauczukiem bokach,
wmontowywano w gornej czesci zbiornik szklany z roztworem, stale uzu-
pelnianym do wysokosci 10 em. Pod takim ci$nieniem roztwor przenikat
przez ksztaltke i w dolnej jej partii nadmiar cieczy byt odbierany do ba-
dan. Stosowano tylko roztwory 10%. Stwierdzono, ze roztwér zywicy po
przejsciu przez drewno nie zmienia swojego stezenia. W kilku przypad-
kach roztwor zawieral nawet 12—13%/p zywicy, co prawdopodobnie bylo
wynikiem bledu doswiadczenia — rozpuszczalnik czesSciowo odparowat
z naczynia zbierajgcego.

Doswiadczenia powyzsze wskazywalyby na to, zZe nie zachodzi zjawisko
rozdzialu faz przy przejsciu roztworu zywicy przez drewno. Jednak w obu
doswiadczeniach przeplyw cieczy byl w pewnym sensie wymuszony, tzn.
odbywal sie albo przy pomocy podcisnienia, albo ci$nienia stupa cieczy.
Dla calkowitego upewnienia si¢ w prawidlowosci wyciggnietych wnioskéw
zastosowano inng metode, w ktérej roztwor przenikal przez drewno w spo-
s6b swobodny. W tym celu uzyto drewna znacznie wigkszych rozmiaréw
8X8X20 cm. W bocznej $cianie probki wywiercono po 5 otworéw na gle-
bokos¢ okolo 5 cm, w odleglosci 2 ecm od siebie. Ulozone poziomo prébki
zalano do polowy grubosci 10%¢ roztworem Paraloidu zabarwionym Suda-
nem IV. Naczynie z probkami szczelnie zamknieto, aby nie dopusci¢ do
odparowania rozpuszczalnika. Zbierajacy sie po pewnym czasie w otwo-
rach roztwor natychmiast wybierano pipetg i badano wagowo jego ste-
zenie. W wyniku préb nie stwierdzono zmniejszania sie stezenia zywicy
w pobranych roztworach w stosunku do roztworu wyjsciowego. Bylo ono
nawet nieco wigksze — 12—13%. Rezultaty tych badan s3 identyczne jak
w przeprowadzonych poprzednio — roztwér zywicy po przejsciu przez
strukture drewna nie zmniejsza swojego stezenia. Nie zachodzi wiec zja-
wisko rozdzielania faz.
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OKRESLENIE CZASU PELNEGO NASYCENIA DREWNA
ZA POMOCA WYBRANYCH METOD

Do badan uzyto 20% roztworéw Paraloidu, Osolanu i Movilithu, wy-
chodzac z zalozenia, ze czas potrzebny do pelnego nasycenia ksztaltek
drewna bedzie najdluzszy przy roztworach o najwyzszej lepkosci. Czesé
probek drewna o wymiarach 4X4X5 cm impregnowano metodg zanurze-
nia, a cze$¢ metodg wznoszenia kapilarnego. W odstepach dobowych préb-
ki wazono, a czas osiggniecia stalej masy uznano za koniec nasycania.
Stwierdzono, ze czas potrzebny do pelnego nasycenia prébek wynosi
w metodzie wznoszenia kapilarnego dla Paraloidu — 6 dni, dla Osolanu
6—7 dni, a dla Movilithu 7—8 dni. Podobne czasy uzyskano w metodzie
zanurzenia — jedynie w przypadku Movilithu masa prébek ustalila sie po
9 dniach. W zwigzku z powyzszymi wynikami postanowiono w dalszych
badaniach zastosowaé dla obu metod i wszystkich stezen jednakowy czas
nasycania wynoszgcy 10 dni. Spodziewano si¢ w ten sposéb uzyska¢ ma-
ksymalne efekty nasycania w kazdej z metod.

W metodzie prézniowej przyjeto spos6b nasycania sprawdzony w trak-
cie wieloletniej praktyki. Prébki w odpowiednim pojemniku umieszcza si¢
w komorze prézniowej i obniza cis$nienie do —0,9 atm. Od momentu usta-
lenia ci$nienia probki przetrzymuje si¢ przez 10 min, a nastepnie wpro-
wadza do naczynia roztwoér impregnujgcy tak, aby jego poziom w naczy-
niu byl znacznie wyzszy od gérnej plaszczyzny prébek. Zanurzone w roz-
tworze drewno pod ci$nieniem —0,9 atm. przetrzymuje sie przez 20 min,
nastepnie ci$nienie w komorze podnosi sie do ci$nienia atmosferycznego.
W tym momencie nastepuje gwaltowne wtlaczanie impregnatu w struktu-
re drewna, co objawia si€ znacznym spadkiem poziomu cieczy w naczyniu.

PRZEBIEG I WYNIKI BADAN
OKRESLENIE STOPNIA NASYCENIA DREWNA 2YWICAMI

Ksztaltki drewna lipowego o wymiarach 4X4X5 cm impregnowano
roztworami 5, 10, 15 i 20% Paraloidu B 72, Osolanu KL i Movilithu 40
w toluenie. Stosowano 3 metody impregnacji w sposéb opisany w poprzed-
nim rozdziale. Po wyjeciu z kapieli impregnujacej probki drewna wazono
i pozostawiono w temperaturze 20°C do swobodnego odparowania roz-
puszczalnika przez 6—8 tygodni. Nastgpnie suszono je w komorze préz-
niowej w temp. 40°C przez 10—14 dni do stalej masy.

Stopien nasycenia drewna suchg masg zywicy obliczano ze wzoru:

Az,

S,= -100%, gdzie

1
a; — masa drewna o wilgotno$ci 0%,
a; — masa drewna wraz z Zywica.
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Uzyskane rezultaty przedstawiono w tab. 3. Stwierdzono wyraZzne réz-
nice w stopniu nasycenia drewna w zalezno$ci od zastosowanej metody
impregnacji. Najmniej zywicy wprowadzono do drewna, stosujagc metode
zanurzenia. Lepsze efekty dat sposob impregnacji metodg wznoszenia ka-
pilarnego. Najwiekszg ilos¢ zywicy wprowadzono nasycajac drewno w ko-
morze prozniowej. Metoda ta pozwala na transpiracje impregnatu réwniez
w te partie drewna, ktére sg pod normalnym cisnieniem dla cieczy trudno
dostepne, a nawet niemozliwe do przenikniecia 2. Poza tym, w trakcie za-
biegu roztwor zywicy ulega znacznemu zageszczeniu w wyniku gwattow-
nego odparowywania rozpuszczalnika. '

Tabela 3
Stopieh nasycenia drewna lipowego zywicami termoplastycznymi
Stopien nasycenia drewna zywicg
' 0
L Rodzai Zywic Metoda w
p. zaj zy y : .
Impregnacj Stezenie zywicy w roztw. impreg.
o | 1% | 1% | 209
1 zanurzenie — 18,6 — 14,3
2 Paraloid B 72 wzn. kapil 7,5 112 16,4 20,1
3 préznia — 14,1 — 24,7
4 zanurzenie - 9,7 — 19,0
5 Osolan KL wzn. kapil. 18,4 12,9 20,5 23,7
6 préznia — 15,5 — 26,6
1 zanurzenie —_ 11,0 — 14,6
8 Movilith 40 wzn. kapil —_ 10,0 —_ 15,9
9 proéznia —_ 10,8 — 17,6

Interesujgce sa natomiast réznice uzyskane w dwoéch pozostatych me-
todach. Nalezy tutaj przypomnie¢, ze dobierano warunki i czas impregna-
cji tak, aby osiggna¢ maksimum mozliwoséci nasycenia drewna w kazdej
metodzie. Wyrazne réznice w stopniu nasycenia sg najprawdopodobniej
wynikiem mniejszych mozliwosci wypierania przez impregnat powietrza
znajdujgcego sie w porach drewna w metodzie zanurzenia. Znaczna jego
czes¢ zostaje niejako uwieziona w Srodkowych partiach ksztaltki przez
roztwor zywicy wnikajacy jednoczesnie z obu stron poprzez powierzchnie
przekrojow poprzecznych. W metodzie nasycania przez wznoszenie kapi-
larne, gdzie roztwér impregnujacy wnika tylko od strony jednego prze-
kroju poprzecznego, powietrze ma mozliwos¢ swobodnego wydostania sie
z por6w drewna przeciwlegla, odslonieta plaszczyzna. Zostaje ono jeszcze

12 Potwierdzaja to badania W. Domastowskiego, Konserwacja..
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dodatkowo wypierane cisSnieniem slupa cieczy znajdujgcej sie na zewnatrz
drewna. Nalezy tu zaznaczy¢, ze do$wiadczenia przeprowadzone byly na
prébkach o diugosci zaledwie 5 ecm. W przypadku impregnacji wiekszych
elementéw drewnianych réznice w stopniu nasycenia w obu metodach
beda niewatpliwie o wiele wieksze, na korzys¢ metody wznoszenia kapi-
larnego.

Stopien nasycenia drewna zalezy od stezenia roztworu impregnuja-
cego. Im wiecej roztwor zawiera zywicy, tym wiecej pozostanie jej
w drewnie.

Jedna z podstawowych cech, jakie powinien posiada¢ impregnat, to
jego niska lepko$é, ulatwiajaca przenikanie w glab materialéw porowa-
tych. Nastepstwem tej cechy winien by¢ wiekszy stopien nasycenia drew-
na zywicg o mniejszej lepkosci. W przeprowadzonych badaniach nie uzys-
kano_potwierdzenia tych zalozen. Stosowano zywice, ktérych roztwory
bardzo r6znity sie miedzy sobg lepkoscig (patrz tab. 2). Jezeli poréwnamy
wyniki zamieszczone w tab. 3, to okazuje sig, ze najlepsze efekty nasyce-
nia we wszystkich trzech metodach uzyskano stosujagc Osolan KL.
W przypadku uzycia Movilithu stopien nasycenia wykazuje nieznaczne
tylko odchylenia od efektow uzyskanych przy nasycaniu Paraloidem
(patrz tab. 3, poz. 11 7).

Roéznice w stopniu nasycenia nie wynikajg z roéznicy ciezaréw wilasci-
wych poszczegdlnych zywic, gdyz sg one nieznaczne i nie moga w sposéb
tak oczywisty rzutowac¢ na rozbieznos¢ wynikow. Rozbieznosci tej réw-
niez nie mozna tlumaczy¢ stosowaniem réznych rozpuszczalnikéw. Para-
loid i Movilith byly rozpuszczane w toluenie a Osolan w octanie etylu,
rozcienczony toluenem. Rdznice w stopniu nasycenia sg podobne zaré6wno
wtedy, kiedy uzywano roztwordéw 5%, jak i 20%/o, mimo ze zawieraly one
inne procentowo ilosci toluenu.

Wyjasnienia réznic wielkosci stopnia nasycenia drewna stosowanymi
zywicami nalezaloby wiec szuka¢ w budowie czgsteczek. Osolan KL jest
polimerem o nizszej masie czgsteczkowej i wiekszej polidyspersyjnosci niz
pozostate zywice 13, W zwigzku z tym czes$¢ jego niskospolimeryzowanych
czasteczek jest w stanie wnikng¢ w drobniejsze pory drewna, podczas gdy
bardziej jednorodne i wieksze polimery Paraloidu i Movilithu nie majg tej
mozliwosci. Za wyjasnieniem tym zdajg sie przemawia¢ szczegélnie wy-
niki uzyskane w nasycaniu pod proznig, gdzie réznice polidyspersyjnosci
sg widoczne,

ZALEZNOSC STOPNIA NASYCENIA OD CZASU IMPREGNACJI

W celu zbadania zaleznosci stopnia nasycenia drewna zywicg od czasu
impregnacji przeprowadzono badania z uzyciem 20%p roztworéw Paralo-

13 Technologia tworzyw sztucznych, pod red. W. W. Korszaka, Warszawa
1981, s. 182—183.
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idu i Osolanu wprowadzonych metodg wznoszenia kapilarnego. Wymiary
ksztaltek i sposéb postepowania z impregnowanym drewnem byly iden-
tyczne, jak w poprzednich badaniach. Impregnacja przebiegala w ré6znym
czasie. Wyniki ilustruje tab. 4. Stwierdza sie tu zdecydowang zaleznos¢
stopnia nasycenia od czasu impregnacji. Im dluzszy czas nasycania, tym
wiecej zywicy pozostaje w drewnie. Prébki wyjete z roztworéw po 10 min
maja stopien nasycenia 9,7%, a po 10 dniach jest on ponad 100%0 wyzszy.

Tabela 4

Stopien nasycenia drewna lipowego impregnowanego w réinym czasie

Stopiefi nasycenia w %
Lo, i{odzaﬂ Czas nasycenia
ywicy 10 min. 2 godz. 4 godz. 72 godz. 144 godz. | 240 godz
rRlz|»|z|r|z|r|zZz|R|z]|zr|
1 |ParaloidB72| 35 |97 | 4¢ | 11,4 | 58 14,7| 60 |15,3 80 20 | 80 | 201
2 |osolankKL | 36 | 97 I 43 | 11,4 | 60 | 136 l 79 ]13 85 | 223 | 88 |23,7

R - stopien nasyc. roztworem zywicy.
Z — stopien nasyc. suchg masg zywicy.

W trakcie eksperymentu stwierdzono rowniez, ze stopien nasycenia
drewna suchg masg zywicy nie jest proporcjonalny do stopnia nasycenia
roztworem. Na przyklad w drewnie impregnowanym 20% roztworem
Osolanu stopien nasycenia roztworem wynosi okolo 87%, podczas gdy su-
chy zywicg prawie 24%0. Z obliczen wynikaloby, ze przy takiej ilosci roz-
tworu 20% w drewnie powinno znajdowaé sig okoto 16—17% suchej zy-
wicy. Proces suszenia probek byt dlugotrwatly i bardzo dokladny — zywi-
ca zostala na pewno pozbawiona rozpuszczalnika. Ten znacznie wyzszy od
zalozonego teoretycznie procent zywicy mozna tlumaczyé tym, ze podczas
nasycania roztwor zywicy wypelnia calkowicie przeswity komoérek. Sto-
sunkowo duze czgsteczki polimeru nie sg w stanie przenikng¢ w strukture
blony komérkowej i pozostajg w przeswicie komoérek. Do blony natomiast
moze przenika¢ rozpuszczalnik, co powoduje z jednej strony zageszczenie
zywicy, a z drugiej umozliwia dodatkowe ,,dosycanie” kapilar nowymi
porcjami roztworu 4. Te hipoteze zdajg sie potwierdzaé niewielkie réznice
miedzy obliczeniami teoretycznymi a stanem faktycznym w danych uzys-
kanych z pomiaréw stopnia nasycenia drewna impregnowanego pod proz-
nig (patrz tab. 3). W tym przypadku szybki czas nasycania nie pozwolil na
wyzej opisany sposéb zageszczania zywicy w strukturze drewna. Mimo

14 Wystepuje tu prawdopodobnie zjawisko przenikania rozpuszczalnika znajdu-
jacego sig w blonach komérkowych drewna do roztworu impregnacyjnego, w kté-
rym znajduje si¢ przedmiot drewniany. W ten sposéb roztwor zywicy zna]dujacy
si¢ w przeswitach komoérek ulega znacznemu zageszczeniu.
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wszystko nieco wyzsze wyniki sa niewgtpliwie rezultatem znacznego od-
parowania rozpuszczalnika w komorze proézniowej.

Podsumowujgc wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze stopien nasycenia
drewna zZywica zalezy od:

— stezenia roztworuy,

— metody impregnacji,

— czasu impregnacji,

— prawdopodobnie tez od rodzaju polimeru, jego masy czasteczkowej
i polidyspersyjnosci-

W badaniach nie stwierdzono zaleznosci stopnia nasycema drewna od
lepkos$ci roztworéw. Lepko$¢ ma natomiast wyrazny wplyw na szybkose
i gtebokosé przemieszczania sie impregnatéw w strukturze drewna.

WPLYW IMPREGNACJI NA HIGROSKOPIJNOSC DREWNA

Impregnowane i wysuszone do stalej masy probki drewna zamknigto
w eksykatorach w wilgotnosci bliskiej 100% i temperaturze 20°C. Wil-
gotnos$¢ drewna obliczano metodg wagows. Pomiary prowadzono przez 3
tygodnie. Z zamieszczonych w tab. 5 danych wynika, Ze w poroéwnaniu
z drewnem nie impregnowanym nasycenie zywicg zmniejsza higroskopij-
nos¢ drewna. To oslabienie chloniecia pary wodnej przez impregnowane
drewno jest szczegélnie widoczne w poczgtkowym okresie nawilzania.
Przez pierwsze 3 doby wilgotno$¢ probek jest o polowe nizsza niz drewna
surowego. Im dluzszy czas nawilzania, tym mniejsze réznice. Jednak
utrzymuja sie one po 3 tygodniach w granicach 18—50% w stosunku do
probek kontrolnych. W przeciwienstwie do drewna impregnowanego Para-
loidem i Osolanem, probki z Movilithem wykazujg w poczatkowej fazie
nawilzania znacznie mniejszy przyrost masy, natomiast po 3 tygodniach
nieco wyzszy. Zwigzane jest to prawdcpodobnie z wigkszg higroskopijnos-
cig blon Movilithu — w poczgtkowej fazie nasycania speczniale blony tej
zywicy w powierzchniowych warstwach drewna blokuja przez jakis czas
dostep pary wodnej do warstw glebszych.

Wyraznie widoczne sg réznice w higroskopijnosci drewna w zaleznosci
od rodzaju zywicy, jej stezenia i metody impregnacji.

Drewno nasycone Osolanem wykazuje nizszg higroskopijnos¢ niz ana-
logiczne proby z Paraloidem i Movilithem. Bylby to jeszcze jeden argu-
ment przemawiajgcy za tym, ze Osolan dzieki swej niskiej masie czgstecz-
kowej wnikngl w wiekszg liczbe poréw drewna i stanowi ostone wiekszej
plaszczyzny wewnetrznej drewna przed wplywem wody niz pozostale
zywice. Poza tym Osolan tworzy blony o najnizszej higroskopijnosci
(rys. 5).

Stezenie uzytych w trakcie impregnacji roztworé6w réwniez rzutuje na
ograniczenie higroskopijnosci drewna. Im nizsze stezenie (w ramach jed-
nej metody), tym wyzsza wilgotnos¢ drewna. O higroskopijnosci drewna
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Tabela 5
Higroskopijno$s¢ drewna lipy impregnowanego zywicami termoplastycznymi
' Cbnizenie hi-
Higroskopijnosé drewna w %e groskopijnosci
. Stezenie po 21 dobach
Lp. ?‘Od?al Metoda impregn. w stos. do
zywicy impreg. w Y% Czas w dobach drewna
nieimpr.
L e| 3| 1|12 w %
1 drewno nieimpregnowane 4.9 I 6,9 I 8,3 l 13,2 14,7| 15,4 —_
2 zanurz. 10 28| 39| 46| 84| 10,3| 12,0 22
3 Zanurz. 20 29| 48 6,0 9,5|12,2| 12,6 18
4 wzn. kap. 5 23| 36| 43| 79| 98|118 23
5 | Paraloid | Wzn. kap. 10 21| 34| 44| 86| 9,7] 11,0 28,5
6 B 72 wzn. kap. 15 23| 39| 49| 85|10,7| 11,7 24
" wzn. kap. 20 19| 30| 40| 80| 88| 108 30
8 préznia 10 241 371( 441 811101} 113 26,6
9 préznia 20 191 29| 35 6,9 89| 99 35,7
10 zanurz. 10 26| 45| 57! 95113} 12,2 20,7
11 zanurz. 20 25| 36| 44 67| B1| 95 38,3
12 wzn. kap. 5 24| 35| 42| 74| 9,7]| 108 29,8
13 | Osolan wzn. kap. 10 20| 32| 38| 66( 83| 9,7 37
14 KL wzn. kap. 15 1,7 28| a4l 59 71| 82 46
15 wzn. kap. 20 17 26| 32| 56| 67 1,7 50
16 préznia 10 25| 38| 46| 80| 99} 11,7 24
17 préznia 20 221 33| 41| 70} 88| 98 36
18 zanurz. 10 16! 30| 40| 67| 10,0 12,3 20
19 zanurz. 20 09 22| 32| 59| 92/|11,0 28,5
20 | Movilith wzn. kap. 10 — — | 1,5 56( 921111 27
21 40 wzn. kap. 20 071 17) 25] 50 79 95 38,3
22 préznia 10 131 23| 46| 92| 124 142 8
23 préznia 20 10| 1,7 39| 83| 11,0| 12,6 8

bedzie tu prawdopodobnie decydowala grubo$¢ wytworzonej na Scianach
kapilar blony zywicy, jak i higroskopijnos¢ samej blony (rys. 6).

.Dos¢ znaczne réznice w higroskopijnosci drewna obserwuje sie przy
poréwnaniu probek impregnowanych réznymi metodami. Najwickszg hi-
groskopijnos¢ posiada drewno impregnowane przez zanurzenie. Ma ono
najmniej zywicy w swojej strukturze i jest ona prawdopodcbnie nieréw-
nomiernie rozlozona. Najmniejszg higroskopijnos¢ wykazujg probki nasy-
cane metodg wznoszenia kapilarnego. Zastanawiajgca jest natomiast wyz-
sza nieco od niej wilgotnos¢ drewna nasycanego pod préznig (dla Osolanu
i Movilithu).

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze impregnacja drewna zy-
wicami termoplastycznymi zmniejsza jego higroskopijnos¢. Obnizenie mo-
zliwosci chloniecia pary wodnej zalezy od stopnia nasycenia drewna zy-
wicg, od rodzaju zywicy, higroskopijnosci jej blon i metody impregnacji.
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Rys. 5. Higroskopijnosé drewna lipy impregnowanego 20°/s roztworami zywic metodg
wznoszenia kapilarnego

NASIAKLIWOSC WODA DREWNA IMPREGNOWANEGO

Ksztaltki drewna (4X4X5 cm) impregnowanego i nieimpregnowanego
nasycono wodg metoda wznoszenia kapilarnego przez 4 doby. Znajdujgce
sie¢ w kapilarach drewna zywice zdecydowanie opdznialy ten proces. Préb-
ki nieimpregnowane zwilzone byly calkowicie wodg juz po 3—4 godzinach,
natomiast impregnowane dopiero po 4 dobach. Z zamieszczonych w tab. 6
danych wynika, ze nastgpil zdecydowany spadek nasigkliwo$ci w poréw-
naniu z prébkami kontrolnymi. Spadek nasigkliwosci zalezny jest od ilo$ci
zywicy znajdujacej si¢ w drewnie (stopnia nasycenia) i od metody impre-
gnacji oraz rodzaju zywicy. Najlepsze wyniki (najwiekszy spadek nasig-
kliwosci) uzyskano w prébkach impregnowanych Osolanem, nastepnie
Paraloidem i Movilithem.
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Tabela 6

Nasiakliwosé wodg drewna lipowego impregnowanego zywicami termoplastycznymi
Czas nasycania — 4 doby

Nasigkliwo$é wodg w %o
Lp. Rodzaj zywicy imﬁ'?;r?: cii Stezenie impregnatu
5% 10% | 1% | 20%

1 Drewno nieimpregno-

. wane — : 62

2 Paraloid B 72 zanurzenie — 35 — 31

3 Paraloid B 72 wzn. kapil. 41 45 39 35
4 Paraloid B 72 préznia — 29 — 24

5 Osolan KL zanurzenie — 38 — 23

(] Osolan KL wzn. kapil 42 34 36 21

7 Osolan KL préznia — 27 — 30

8 Polioctan winylu zanurzenie — 38 — 39

9 Polioctan winylu wzn. kapil. — 40 — 31
10 | Polioctan winylu préznia — 36 — 33

WPLYW IMPREGNACJI NA WYTRZYMAEROSC MECHANICZNA DREWNA

Impregnowane ksztaltki drewna (trzema zywicami z zastosowaniem
trzech metod nasycania i réznych stezen) Sciskano wzdluz wlékien w pra-
sie hydraulicznej. Uzyskane wyniki zamieszczone w tab. 7 nie pozwalajg
na jednoznaczng interpretacje. Nieco wyzszg wytrzymaloé¢ niz drewno
nieimpregnowane wykazuja probki zawierajgce najwiecej zywicy w swo-
jej strukturze, tzn. nasycane pod proznig. Wydaje sie, ze okreslenie roznic
wytrzymatosciowych w nasyconym drewnie poszczegélnymi zywicami,
metodami itp. byloby mozliwe jedynie w przypadku przeprowadzenia ba-
dan na probkach drewna zniszczcnego. Drewno zdrowe jest bardzo wy-
trzymate mechanicznie (Rs«¢=640 Kg/cm?) i wprowadzone w jego struktu-
re zywice termoplastyczne wplywajg tylko nieznacznie na wzrost tych
parametrow.

BADANIA NAD ROZ:OZENIEM IMPREGNATU W STRUKTURZE DREWNA

W impregnacji materialéw porowatych roztworami zywic, gdzie
twardnienie $rodka wzmacniajacego odbywa sie na zasadzie odparowania
rozpuszczalnika, obserwuje sie zjawisko tzw. migracji powrotnej. Polega
ona na przemieszczaniu sie zywicy wraz z rozpuszczalnikiem z wewnetrz-
nych partii struktury porowatej ku powierzchni, poprzez ktorg nastgpuje
odparowanie. Zjawisko to badal w odniesieniu do impregnacji kamieni
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Tabela 7

Wplyw impregnacji zywicami termoplastycznymi na wytrzymalo$é drewna lipy
na sciskanie wzdluz wiékien

Rg wzdluz wildkien w Kg/em?
s Metoda
Lp. Rodzaj zywic seni i °

P J zywicy impregnacii stezenie roztworu impregn. w %

5 10 15 20
1 zanurzenie — 630 — 17
2 Paraloid B 72 wzn. kapil. 659 678 642 653
3 préznia — 617 —_ 702
4 Osolan KL wzn. %(apil. 648 682 667 684
5 préznia — 685 — 744
6 zanurzenie _ 630 —_ 686
7 Movilith 40 wzn. kapil. — 724 —_ 700
8 proznia — 696 — 767
9 Kontrola | 640

Domaslowski 15, Celem badan bylo sprawdzenie, czy tego typu zjawisko
wystepuje réwniez w drewnie i jaki jest jego zakres oraz jak rozklada sig
zywica w strukturze drewna w zaleznos$ci od warunkéw impregnacji.

W okresleniu rozlozenia zywicy w strukturze drewna napotkano na
duze trudnosci w metodyce badan. Stosowano kilka sposob6éw polegaja-
cych na:

— wprowadzeniu do drewna roztworéw zywic barwionych Sudanem
IV, Rodaming B i barwnikami tluszczowymi,

— barwieniu przeloméw impregnowanego drewna Safraning,

— ekstrakeji wycinkéw drewna w aparacie Soxhleta.

Badania te nie daly zadowalajgcych rezultatéw. Dopiero wycigcie
z impregnowanych ksztaltek drewna (w odstepach 1l-centymetrowych)
preparatéow i obserwacja ich powierzchni pod mikroskopem w $wietle pa-
dajacym (powigkszenie 100X) pozwolity uzyskaé dane obrazujgce rozloze-
nie zywicy w drewnie.

Stwierdzono, ze zywice we wszystkich prébach rozlozone byty réwno-
miernie w strukturze drewna w postaci blon wokél swiatla komérek. Gru-
bos¢ tych blon zalezala od stopnia nasycenia drewna impregnatem — im
wyzsze stgzenie, tym grubsze blony. Niewielkie przeswity komoérek wio-
kna drzewnego byly przy duzych stezeniach impregnatu niemal caltkowi-
cie wypelnione zywicg. Migracje stwierdzono jedynie na niewielkiej gte-
bokosci pod powierzchnig przekrojow poprzecznych. Objawiato sie to cal-

% W. Domastowski, Badania nad strukturalnym wzmacnianiem kamieni
roztworami 2ywic epoksydowych, BMiIOZ, Seria B. t. 15: 1966.
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kowitym zablokowaniem przez zywice komoérek drewna na powierzchni
tego przekroju na glebokos¢ 2—3 mm. Pod ta silnie nasycona warstwa
stwierdzono na dalszej glebokosci 3-—4 mm znacznie mniej zywicy w ko-
moérkach drewna (cienkie blonki) niz w glebszych warstwach. Zjawisko to
wystepowalo wyrazniej w probkach drewna nasyconych roztworami
o stezeniu zywicy 5 i 10%bo.

Niewielkie réznice w rozlozeniu zywicy w strukturze drewna zauwa-
zono w przypadku stosowania réznych metod nasycania. Drewno nasycone
metodami wznoszenia kapilarnego i pod préznig miato calkowicie wypet-
nione zywicg komorki widkna drzewnego, natomiast nasycone metodg za-
nurzenia — wieksze przeswity komoérek wiokna posiadaly wokél wyrazng
grubg btone. Uwagi te dotycza w rownym stopniu wszystkich stosowanych
do badan zywic.

Z powyzszych obserwacji wynika, ze zywice termoplastyczne wpro-
wadzone w postaci roztworéw do drewna rozkladajg sie w jego struktu-
rze réwnomiernie. Wystepuje co prawda zjawisko migracji zywicy ku
powierzchni w trakcie odparowania rozpuszczalnika. Jest ono jednak nie-
wielkie i odbywa sie¢ tylke w jednym kierunku, tzn. wzdluz widkien. Nie
powinno mie¢ praktycznie znaczenia dla dalszego stanu zachowania drew-
na, a przede wszystkim nie powinno wplywa¢ ujemnie na jego prace (kur-
czenie i pecznienie) pod wplywem zmian wilgotnosci wzglednej powietrza.

ZMIANY W WYGLADZIE POWIERZCHNI IMPREGNOWANEGO DREWNA

Powierzchnia ksztaltek drewna impregnowanego badanymi zywicami
termoplastycznymi ulegla nieznacznemu sSciemnieniu. Drewno nasycone
Movilithem i Osolanem zmienialo sie minimalnie. Nieco wieksze zmiany
oberwowano pod wplywem Paraloidu. Intensywnosé zmian zalezala tez od
stezenia roztworéw impregnujacych i metody. Najsilniej ciemniato drew-
no impregnowane pod prdéznig.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Roztwory impregnatéw wnikajg w kapilary drewna praktycznie
tylko w jednym kierunku, tzn. wzdluz wlokien, poprzez powierzchnie
przekroju poprzecznego. Zjawisko to dotyczy przede wszystkim drewna
zdrowego. W zniszczone i spekane struktury drewna obiektéw zabytko-
wych substancje impregnujace bedg wnikaly na pewna, niekiedy znaczna,
glebokos¢ réwniez i poprzez przekroje boczne. Uzaleznione to bedzie od
rodzaju i glebokosci zniszczen drewna. Jednak charakterystyczny dla
drewna kierunek przenikania roztwordéw bedzie zawsze dominowal.

2. Kierunek i szybkos¢ odparowywania rozpuszczalnikow z impregno-
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wanego drewna jest réwniez zalezny od budowy anatomicznej i odbywa
sie gléwnie poprzez powierzchnie przekroju poprzecznego drewna.

3. Szybkos¢ wnikania kapilarnego roztworéw impregnatéw do drewna
zalezy od ich lepkosci. Im nizsza lepkos¢ tym szybsze i zarazem glgbsze
whnikanie.

4. Stopien nasycenia drewna zywicg zalezy od rodzaju i steZenia
impregnatu oraz od metody nasycania.' Ze stosowanych w pracy trzech
metod impregnacji najwicksze nasycenie zywicg uzyskano w metodzie
prézniowej. Pozwala ona na glebokie i szybkie przesycenie drewna oraz
na stosowanie impregnatéw o duzych stezeniach i znacznej lepkosci. Ma to
szczegblne znaczenie w obiektach zabytkowych, ktorych stan wymaga
silnego wzmocnienia mechanicznego. Krétki czas zabiegu jest dla obiektow
polichromowanych bardzo cenng zaleta, gdyz wigkszos$¢ spoiw malarskich
jest wrazliwa ‘na dlugie dzialtanie :rozpuszezaluikéw. Do wad metody na-
sycania prozniowego naleza: koniecznos¢ posiadania odpowiednio duzych
komor prézniowych i ograniczone mozliwosci stosowania przy wzmacnianiu
obiektéw bardzo zniszczonych. Stosowane podci$nienie- moze by¢ niebez-
pieczne dla obiektéw zniszczonych na znaczng glebokos$¢ rozkladem bru-
natnym lub o strukturze catkowicie zniszczonej przez owady. W takich sy-
tuacjach stosowanie metody prozniowej jest mozliwe pod warunkiem
wytworzenia w komorze niewielkiego podci$nienia. Nalezy jednak oczeki-
wacé wtedy znacznego zmniejszenia efektywnosci zabiegu.

Rowniez metoda impregnacji drogg -wznoszenia kapilarnego daje dobre
efekty. Uzyskuje sie przy jej pomocy wysoki stopien nasycenia drewna
zywicg. Mozna jg stosowat¢ do. obiektow zabytkowych o kazdym rodzaju
i zakresie zniszczen. Wada jej w porownamu z metodg prézniowg jest sto-
sunkowo dlugi czas nasycenia.

Najmniej wydajng z zastosowanych metod okazala sie metoda zanu-
rzenia. :

5. Impregnacja drewna stosowanymi w pracy zywicami termoplastycz-
nymi wplywa na zmiane szeregu jego wilasciwosci. W zaleznosci od ro-
dzaju zywicy, stezenia roztwordéw impregnujacych i metod nasycania,
wlasciwosci drewna zmieniajg sie w réoznym stopniu.

6. Drewno nasycone badanymi zywicami posiada mniejszg higroskopij-
no$¢ w poréwnaniu z drewnem nieimpregnowanym. Cecha ta jest na pew-
no korzystna dla stanu zachowania impregnowanych obiektéw zabytko-
wych. Zmniejszehie higroskopijnosci zwigzane jest z ograniczeniem pracy
drewna, jak rowniez z ograniczeniem mozliwosci dzialania réznego rodza-
ju czynnikéw destrukcyjnych, ktéorych wystepowanie uzaleznione jest od
odpowiednio duzej zawartosci wilgoci w drewnie (np. dzialanie czynnikéw
biologicznych, procesy hydrolityczne itp.). Impregnacja badanymi zywica~
mi powinna niemal calkowicie chroni¢ drewno. przed Wplywem kroétko-
trwalych zmian wilgotno$ci wzglednej otoczenia. '

7. Impregnacja zmniejsza nasigkliwo$¢ drewna wodg. Ma to znaczenie
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w konserwacji obiektow zabytkowych, szczegoélnie narazonych na bezpo-
érednie dzialanie czynnikéw atmosferycznych, z powodéw wymienionych
poprzednio.

8. Impregnacja wplywa niewatpliwie na zwigkszenie wytrzymalosci
mechanicznej drewna, jednak w warunkach przeprowadzonych do$wiad-
czen nie udalo sie tej zalezno$ci dokladnie okreslie.

9. Z badanych zywic najlepsze wlasciwosci jako impregnat do drewna
wykazal Osolan KL wprowadzony metoda kapilarnego wznoszenia. Przy
pomocy tego srodka uzyskano najwiekszy stopien nasycenia drewna i naj-
lepsze jego wlasciwosci. Nieco gorsze efekty otrzymano nasycajgc drewno
Paraloidem B 72 i wreszcie Movilithem 40.

10. W warunkach przeprowadzonych doswiadczen zywice we wszyst-
kich przypadkach rozlozyly sie w strukturze drewna réwnomiernie. Za-
obserwowano co prawda zjawisko migracji zywicy ku powierzchniom
przekroju poprzecznego drewna, jest ono jednak nieznaczne i odbywa sie
tylko w jednym kierunku. Nalezy zaznaczyé¢, ze w zniszczonej strukturze
drewna migracja moze mie¢ znacznie wigkszy zakres i dotyczyé¢ réwniez
powierzchni bocznych drewna.

Bozena Soldenhoff

DIE STARKUNG DES HOLZES MITTELS THERMOPLASTISCHER
HARZLOSUNGEN

(Zusammenfassung)

Die Abhandlung enthilt Forschungsergebnisse zur Bestimmung von Imprégnie-
rungseinfliissen mittels thermoplastischer Harze auf die Holzeigenschaften. Verwen-
det wurden folgende Harze: Paraloid B 72, Movilith 40 und Osolan KL in To-
luollésungen.

Die Untersuchungen erlaubten folgendes zu bestimmen: den Einflu8 der Harz-
art, die Konzentration der Losungen, Methoden der Imprégnierung auf den
Harzsdttigungsgrad des Holzes, Beschrinkung seiner Hygroskopizitat und Wasser-
aufnahme, mechanische Verstdrkung und Farbidnderungen.

Dariliber hinaus wurden bestimmt: die Eindringungsrichtung der Imprignate
ins Holz, Geschwindigkeit und Richtung der Abdampfung der Losungsmittel, die
Zerlegung der Impridgnate in der Holzstruktur. Es wurde festgestellt, daf bei
Einhaltung bestimmter Impréagnierungsbedingungen (entsprechende Konzentration,
Methode und Zeit des Eingriffs) die untersuchten Harze mit Erfolg zur Verstiarkung
der zerstorten Holzdenkmalobjekte, die im Innern exponiert werden, angewendet
werden konnen.



