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OCENA WLASCIWOSCI KAMIENI WZMOCNIONYCH
SWIATLOTRWALA, CYKLOALIFATYCZNA ZYWICA
EPOKSYDOWA EUROSTAC EP 2101

Zarys tresci Zbadano zdolno$é¢ kapilarnego wznoszenia sie preparatu Eurostac
Ep 2101 w piaskowcu Nietulisko i w wapieniu z Pinczowa oraz ich wlasciwosci po
wzmocnieniu wymieniong zywica. Stwierdzono, ze Eurostac, w sklad ktérego wchodzi
$wiattotrwala, cykloalifatyczna zywica epoksydowa, moze by¢ z powodzeniem stosowany
do wzmacniania szerokoporowatych kamieni. Uzyskuja one dobre wzmocnienie oraz
odporno$¢ na dziatanie soli i zamrazanie.

1. WPROWADZENIE

Podstawowa wada zZywic epoksydowych otrzymywanych z bisfenolu
A i epichlorohydryny gliceryny jest stosunkowo mala odpornoéé na
dzialanie promieni stonecznych. Zywice ciemnieja, przybierajac barwe
od zéttej do brunatnej. Dalsza wada tych zywic, utwardzanych w tempe-
raturze pokojowej za pomoca poliamin alifatycznych, jest stabe siecio-
wanie w atmosferze o podwyzszonej wilgotnoéci i w temperaturze
ponizej 18°C. Przyczyna tego jest latwo$é reagowania higroskopijnych
poliamin z kwasem weglowym, wskutek czego powstaja nieaktywne
weglany poliamin’. Jak wykazano, slabo usieciowane zywice posiadaja
obnizona $wiatlotrwalo§é? oraz nizsze wladciwosci mechaniczne i
odpornos¢ na dzialanie czynnikéw destrukcyjnych?.

Pomimo to, Zywice epoksydowe znalazly duze zastosowanie do
wzmachiania kamieni, gdyz w poréwnaniu z preparatami krzemoorga-
nicznymi i zywicami termoplastycznymi w znacznie wiekszym stopniu
zwiekszaja ich wytrzymato$é mechaniczna®.

Celem polepszenia §wiatlotrwalo$ci zywic zaczeto stosowaé inne
komponenty, a mianowicie maloczasteczkowe etery glicydowe réznych
alkoholi®. Praktyczne zastosowanie znalazly etery butanodiolu i penta-
erytrytu, ktére utwardzano aminami cykloalifatycznymi®.
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Otrzymane kompozycje, szczegélnie z butanodiolem, oznaczaly sie
duza odpornoscia na dzialanie $wiatta, jednak posiadaly stabag wytrzy-
mato$¢ mechaniczna i odporno$é¢ chemiczna. Gléwna przyczyna byla
i w tym przypadku podatno$¢ amin cykloalifatycznych na reakcje
zkwasem weglowym i w zwigzku z tym tworzenie produktéw stabousie-
ciowanych. Byly one migkkie, klejace i nieodporne na dziatanie wody,
pod wplywem ktoérej bielaly i peczniaty’. Kamienie wzmocnione nimi
ulegaly w niektérych przypadkach rozpadowi, czego przyczyna bylo
silne pecznienie polimeréw w wodzie. Na przyklad zywica otrzymana
z eteru glicydowego butanodiolu chlonie okolo 50% wody b. silnie
peczniejac, co powoduje, ze nasycany nia ,,zdrowy’’ piaskowiec ulegt
calkowitemu zniszczeniu®.

Préby zastosowania amin cykloalifatycznych z zablokowanymi gru-
pami aminowymi, celem zmniejszenia ich wrazliwosci na dziatanie CO,
takze nie daly zadowalajacych rezultatéw, gdyz wzmocnione zywica
kamienie mialy mala odporno$¢ na cykle starzeniowe®.

Tak wiec zywice epoksydowe oparte na wielowodorotlenowych
alkoholach i aminach cykloalifatycznych nie speinialy pokladanych
nadziei. Nowe natomiast mozliwo$ci stwarzaja cykloalifatyczne zywice
epoksydowe, a w szczegllnosci cykloalifatyczno-alifatyczne, ktére maja
zdolno$¢ reagowania z poliaminami alifatycznymi w temperaturze
pokojowej*°.

Przykladem takiej zywicy jest produkt firmy S.T. A. C. z Mediolanu
sprzedawany pod nazwa Eurostac EP 2101. Jest to 25% roztwoér zywicy
cykloalifatycznej w mieszaninie izopropanolu i toluenu!'. Lepkos§¢
roztworu w temp. 20°C wynosi ponizej 3 mPa s.

Do utwardzania zywicy stosuje sie utwardzacz K 2102 bedacy 25%
roztworem poliaminy alifatycznej'?. Miesza si¢ go z Zywica w stosunku
1:5 (wagowo) lub 1:4,5 (objetoSciowo). Mieszanina moze by¢ stosowana
w temp. 20°C przez 24 godziny. Utwardzona zywica posiada wspotczyn-
nik rozszerzalnosci termicznej 55 x 10/°C, wytrzymato$é na rozcigganie
(wg UNI 5819,20 °C) 140 MPa, wytrzymato$§¢ na zginanie (wg UNI 4274,
20 °C) 75 MPa i wytrzymato$é na $ciskanie (wg UNI 4279) 81 MPa.

Powtloki napromieniane promieniami UV o dtugosci fali 366 nm, przy
natezeniu 2000 yW/cm? przez 500 godzin nie wykazuja zadnych widocz-
nych zmian. Podobnie nie wykazujg zmian probki poddane przez 2000
godzin ekspozycji na przyspieszone starzenie wedlug norm ASTM:
G-26, G-27 i D-2565.

Omawiana zywica jest juz stosowana w praktyce przez dra Cavalet-
tiego w Padwie do wzmacniania kamiennych obiektéw zabytkowych.
Byta takze poddana badaniom przez zespé! naukowcoéw wloskich,
rezultaty ogloszone zostaly na miedzynarodowej konferencji!® w Lozan-
nie w 1985 r.

Badali oni skuteczno$¢ wzmocnienia tufu wulkanicznego i wapienia
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o stosunkowo niskiej nasigkliwos$ci (46%) oraz réznego rodzaju marmu-
row.

Niezaleznie od wymienionych badan, wyniki ktérych nie byty znane
autorom niniejszej pracy, podjeto do$wiadczenia w reprezentowanych
przez autorow placowkach badawczych. Stosowano piaskowiec Nietuli-
sko (nasigkliwo$é woda okolo 10--12%) oraz wapien pinczowski (nasiakli-
wo$¢ woda okolo 16,5%), a wiec kamienie znacznie réznigce sie wilasci-
wosciami fizycznymi i mechanicznymi od poddanych badaniom we
Wtloszech. Podjecie niniejszych badan bylo mozliwe dzieki otrzymaniu
preparatu z Centro Trattamento Superfici (Vicenza)'®.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. BADANIE ODPORNOSCI POWLOK

Plytki szklane pokryto roztworem preparatu Eurostac EP 2101
z dodatkiem utwardzacza i po 2-tygodniow; m okresie suszenia powlok
w warunkach normalnych poddano je dzialaniu wody, 10% kwasu
solnego, 10% roztworu wodorotlenku sodowego i 10% roztworu siarcza-
nu sodowego. Do cieczy zanurzono 1/2 cze$ci ptytki i obserwacje
prowadzono przez 30 dni'®. Stwierdzono, ze w wodzie i roztworze
siarczanu sodowego nie wystapily zadne zmiany w powlokach. Nato-
miast w wodorotlenku sodu po 10 dobach i w kwasie solnym po 28 dniach
stwierdzono odspojenie sie powlok.

Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzié, ze powloki z badanej
zywicy cykloalifatycznej sa odporne na dzialanie wody i roztwordw soli,
maja znaczng odporno$¢ na kwas solny i mata na alkalia.

Zbadano takze odporno$¢ powlok na dzialanie ultrafioletu, napro-
mieniajac je przez 30 dob przy uzyciu lampy Emita VP 60. Nie stwierdzo-
no zadnych zmian barwy.

2.2. BADANIE WLASNOSCI KAMIENI

Proébki kamieni o wymiarach 5 cm X 5 em X 5 cm nasycano roztworem
nierozcienczonym oraz rozcienczonym (Diluente EP 2103) w stosunku
1:1.

Po dodaniu do roztworu zywicy utwardzacza i dokladnym wymiesza-
niu pozostawiano mieszanine na okres 4 godzin w temp. pokojowej, gdyz
zgodnie z zaleceniem producenta ,,okres indukcji”’, ktéry w temp. 20°C
wynosi do 8 godzin, jest konieczny dla prawidlowego przebiegu procesu
utwardzania zywicy'®.

Po wymienionym okresie badano zdolno$¢ kapilarnego wznoszenia
sie preparatu w probkach, rozmieszczenie zywicy w strukturze kamieni,
wytrzymatoéé mechaniczng wzmocnionych kamieni, stopien ich nasyce-
nia woda, zdolno$é podciggania benzyny lakowej oraz odpornos¢ probek
na test solny i zamrazanie.
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2.2.1. Zdolnos¢ kapilarnego wznoszenia sie preparatu

Prébki zanurzano do roztwordw na glebokoéé 1 em i badano szybko$é
ich kapilarnego wznoszenia sie. Wyniki zestawiono w tab. 1. Na jej
podstawie wnioskujemy, ze preparat nie rozcienczony wznosi sie bardzo
wolno w wapieniu, a mianowicie do wysoko$ci 4 cm w granicach od 3 do
5 godzin. Przyczyna tego jest wzrastajaca prawdopodobnie lepko$é
roztworu oraz nieodpowiednio dobrany przez producenta rozpuszczal-
nik - propanol. Jak wiadomo, roztwory propanolu wznoszg sie kapilar-
nie w kamieniu bardzo powoli z uwagi na niekorzystny stosunek
napiecia powierzchniowego do lepkosci!”. Nalezy podkreslié, ze np. 10%
roztwor zywicy Paraloid B-72 w acetonie, posiadajacy lepko§é zblizona
do preparatu Eurostac EP 2101, wznosi sie w badanym wapieniu na
wysoko$é 4 cm w czasie 108 minut, co z kolei jest wynikiem korzystnego
stosunku napiecia powierzchniowego do lepkosci!®.

W szerokoporowatym piaskowcu wznosi sie natomiast stezony pre-
parat bardzo dobrze, gdyz w czasie okolo 5 minut nasycil catkowicie
probki.

Po rozcienczeniu czas wznoszenia sie preparatu w wapieniu ulegt
znacznemu skroceniu (okoto 50% do wys. 4 cm), podczas gdy w piaskow-
cu nieznacznie.

Poréwnujac czasy wznoszenia sie rozcienczonego preparatu Euro-
stac 2101 z roztworem Paraloidu B-72 w toluenie i 10% roztworem
dianowej zywicy epoksydowej mozna stwierdzi¢, ze posiada on lepsza
zdolno$¢ wznoszenia sie roztworu od zywicy Paraloid B-72'°, a gorsza
w poréwnaniu z dianowa zywicg epoksydowa?°.

Tabela 1
Zdolnosé kapilarnego wznoszenia sie roztworéw

Eurostac nie rozcienczony Eurostac rozcienczony

Wysokosé piaskowiec wapien piaskowiec wapien
wzniesienia sie
roztworu (w cm) czas kapilarnego wznoszenia sie roztworéw
w sek. w min. w sek. w min.
1 40 12 30 7
2 100 50 90 25
3 180 160 160 75
4 310 180-300 250 150
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2.2.2. Rozmieszczenie zywicy w strukturze kamienia

Celem stwierdzenia, jak roztozona jest zywica w strukturze wapie-
nia, wycinano ze Srodkowych czesci wysuszonych kostek ptytki o grubo-
Sci okoto 2 mm, ktére wytrawiano nadmiarem 5% roztworu kwasu
solnego przez 1 godzine. Jak wynika z fot. 1, w prébkach wapienia
nasyconego preparatem nie rozcienczonym zywica zostata roztozona
réwnomiernie we wszystkich porach. W probkach nasyconych rozcien-
czonym preparatem obserwujemy natomiast czeSciowg migracje zywicy
do powierzchni prébek. W prébkach wapienia nasyconych bezposrednio
po wymieszaniu preparatu z utwardzaczem (a wiec bez tzw. okresu
indukcji) nastapit rozdziat fazowy rozpuszczonych substancji, wskutek
czego zywca osadzata sie jedynie nieco powyzej potowy wysokosci
probki.

Aby stwierdzi¢, w jaki sposoéb nastapito rozmieszczenie zywicy
w piaskowcu, przecieto kostki na potowy i zwilzano wewnetrzng

Fot. 1. Rozmieszczenie zywicy w strukturze wapienia:
Pr. 122 - nasycona nieindukowanym, rozcieiczonym 1:1 prep. Eurostac, Pr. 110 nasycona nieindukowanym,
nierozcienczonym prep. Eurostac, Pr. 208 nasycona indukowanym, rozcienczonym 1:1 prep. Eurostac, Pr. 198
nasycona indukowanym, nierozcieficzonym prep. Eurostac
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powierzchnie wodg. Uzyskano rezultat podobny jak w przypadku
wapienia. Prébki nasycone po okresie indukcji zostaty wzmocnione
strukturalnie, a w nasyconych preparatem po bezposrednim dodaniu
utwardzacza nastgpit rozdziat fazowy.

Rezultat ten potwierdzita préba spalenia zywicy obecnej w probkach
piaskowca (temp. 200 C w ciggu 1godz.). Zywica znajdujaca sie w préb-
kach ulegta znacznemu pociemnieniu, natomiast miejsca pozbawione jej
pozostaly jasne. Stan probek po wygrzaniu przedstawia fot. 2.

2.2.3. Wytrzymato$¢ mechaniczna kamieni

Wzmocnione kostki kamieni poddano $ciskaniu w prasie hydraulicz-
nej o nacisku do 30 ton. Wyniki $rednie z pieciu pomiaréw podano w tab.
2. Wynika z niej, ze nie rozcienczony preparat wzmocnit obydwa rodzaje

Fot. 2. Rozmieszczenie zywicy w strukturze piaskowca:
Pr. 133 nasycona nieindukowanym, nierozcieiczonym prep. Eurostac, Pr. 145 - nasycona nieindukowanym,
rozcieiczonym 11 prep. Eurostac, Pr. 232 nasycona indukowanym, rozcienczonym 1:1 prep. Eurostac, Pr. 221
nasycona indukowanym, nierozcieficzonym prep. Eurostac.
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Tabela 2
Wytrzymato$¢ mechaniczna wzmocnionych kamieni (R$¢)

Piaskowiec Wapien
Preparat wzrnallcniajacy — Rt
kamien R$¢ w MPa wzro;ot Rs¢ R§¢ w MPa wzroojot
Probki nie wzmocnione 23,83 - 10,57 -
Stezony 45,09 89,2 21,09 99,5
Rozciehczony 34,65 45,4 17,46 65,2

kamieni o 90-100%, a rozcienczony o 45-65%. Uzyskane wartoSci
z preparatem nie rozcienczonym sa wyzsze od uzyskiwanych z produk-
tami krzemoorganicznymi czy 10% roztworami zywic termoplastycz-
nych, ktére zwiekszajag wytrzymato$¢é kamieni o duzej porowatosci
érednio o okolo 60%. skuteczno$é ich dzialania mozna poréwnac wiec
z preparatem Eurostac rozcieficzonym 1:1.

Nieco mniejsze warto§ci wzmocnienia uzyskali autorzy wloscy?!,
gdyz dla dwéch rodzajéw kamienia wzrost wytrzymalosci wynosit
Srednio 77%.

W mniejszym natomiast stopniu Eurostac wzmacnia kamienie w po-
réwnaniu z dianowa zywica epoksydowa?2, ktéra stosowana w roztwo-
rze 10% wzmacnia badane kamienie o (§rednio) 98%, a w roztworze 20%
o ($rednio) 198%. Przyczyna tego jest wieksza wytrzymalo§é¢ zywic
dianowych, wynoszaca na zginanie okolo 130 MPa, a na $ciskanie 150
MPa.

2.2.4. Chlonnos$é wody przez wzmocnione kamienie

Proébki kamieni przecieto na polowy i zanurzono na glebokoé§¢ 1 ecm
do wody. Nie zaobserwowano jej kapilarnego wznoszenia sie dzieki
hydrofobowym wtlasciwo$sciom Eurostacu, totez probki pozostawiono
w wodzie na okres 1 doby, wazono je celem okreslenia chlonnoéci
kapilarnej, a nastepnie zalano woda, aby po uplywie nastepnej doby
stwierdzi¢ chlonno$é wody probek zanurzonych. Wyniki zestawiono
w tab. 3. Poréwnujac je z chlonnoscia wody przez takie same kamienie
wzmocnione zywica dianowa stwierdzamy, ze Eurostac jest nieco mniej
hydrofobowy?23. Piaskowiec wzmocniony zywica Epidian 5 (10 i 20%)
wykazywal chlonnos¢ wody s$rednio o 81% nizsza od kamienia nie
wzmocnionego, a wapien o 89% (roztw. 10%)195% (roztw. 20%), pomimo
to mozna uznaé, ze hydrofobowo§¢ kamieni wzmocnionych stezonym
preparatem Eurostac jest wysoka.
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Tabela 3
Chlonno$é wody przez wzmocnione kamienie
Piaskowiec Wapien
. nasig- . nasig-
Preparat wzma- n'asm,- , | kKliwosé spa@ek kn'asm,— . | kliwoéé spac%ek
cniajacy kamien kll“-IOSC po zanu- n-asui’— ) ll“r'OSC S n'asug’- '
kapilar- . |kliwosci | kapilar- . |kliwosci
na % rzeniu o na % rzeniu %
0/0 0/0
Probki nie - 12,72 - - 16,51 -
wzmocnione
Stezony 1,26 2,38 81.3 0,21 1,33 91,9
Rozcienczony 2,47 6,30 50,5 1,15 4,02 75,6

2.2.5. Zdolnosé kapilarnego wznoszenia sie benzyny lakowej w kamie-
niach i ich nasigkliwosé

Podobnie jak na s. 68 zdolnosé kapilarnego podciagania benzyny lako-
wej badano na przepolowionych prébkach zanurzonych na gltebokosé 1 cm.
Wyniki podano w tab. 4. Wynika z ni€j, ze pory w kamieniach pozostaty
otwarte, dzieki czemu benzyna wznosi sie bez trudnosci. Czas jej
wznoszenia jest znacznie diuzszy niz w piaskowcu nie wzmocnionym,
nie mniej nie ma to praktycznego znaczenia ze wzgledu na bardzo duzg
szybko$§¢ przemieszezania sie cieczy w tym kamieniu. W przypadku
wapienia czas wznoszenia benzyny ulegt przedluzeniu o 36% w prob-
kach wzmocnionych roztworem rozcienczonym i o 79% roztworem
stezonym, co takze nie stanowi przeszkody dla ewentualnego ponowne-
g0 nasycenia wapienia roztworem substancji wzmacniajgcej.

Nasigkliwo$¢ benzyna okre§lono po 24-godzinnym nasycaniu pré-
bek. Z tab. 5 wynika, ze nasigkliwo$¢ benzyna zostata obnizona wskutek
wzmachniania roztworem rozcienczonym o 21-26%, a stezonym o 35-44%.
Mozna zalozy¢, ze obnizenie nasiakliwosci (porowatosci otwartej) jest
okolo 1,5-2-krotnie wyzsze od stezenia roztworu uzytego do wzmacnia-
nia.

2.2.6. Odpornosé wzmocnionych kamieni
na dzialanie siarczanu sodowego

Prébki kamieni zanurzano na 6 godzin do nasyconego roztworu
siarczanu sodowego, a nastepnie suszono je przez 18 godz. w temp. 105C.
Wykonano 15 cykli, wyniki ktorych zestawiono w tab. 6 i na fot. 3. Na jej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze piaskowiec uzyskal wskutek wzmocnie-
nia (roztworem stezonym i rozcienczonym) bardzo duza odporno$¢ na
dzialtanie soli, gdyz nie zaobserwowano w nim zniszczen po 15 cyklach,

podczas gdy prébki nie wzmocnione ulegly zniszczeniu po 5 cyklu.
Mniej odporny okazal si¢ wapiei. Wzmocniony preparatem rozcien-
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Tabela 4
Szybkos¢ kapilarnego wznoszenia sie benzyny lakowej w kamieniach

Piaskowiec Wapien
o wysoko$¢ wzniesienia sie Wwysoko$c wzniesienia sigj
Preparat wzmacniajacy roztworu w cm roztworu w cm
kamien
TN HERERE
czas wznoszenia w min. czas wznoszenia w min.

Proébkinie wzmocnione | 5 sek. | 35 sek. | 60 sek. | 80 sek. 3 11 25 42

Stezony 1 6 10 17 5 15 42 75

Rozcienczony 0,5 4 8 15 3,5 13 32 57

czonym mial zblizong odporno$¢ do prébek kontroinych, stezonym za$
posiadat odpornoéé¢ dwukrotnie wieksza.

2.2.7. Odpornosé wzmocnionych kamieni na zamrazanie

Prébki zanurzono do wody na okres 6 godzin, a nastepnie zamrazano
w temp. —20°C. Po 20 cyklach zaczely ulega¢ niszczeniu kontrolne
prébki piaskowca, a po 24 wapienia. Po 26 zaobserwowano niszczenie
prébek wapienia wzmocnionego rozcienczonym roztworem Eurostac.
Po 30 cyklach nie stwierdzono objawéw zniszczen na prébkach piaskow-
ca oraz wapienia wzmocnionego nie rozciehczonym roztworem prepara-
tu. Mozna uznaé, ze kamienie te charakteryzuja sie duza mrozoodporno-
$cig.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone do$wiadczenia pozwolily ustali¢, ze powloki uzys-
kane z preparatu Eurostac EP 2101 sa wodoodporne i §wiatlotrwate.

Preparat wznosi si¢ wolno w wapieniu pinczowskim na drodze
kapilarnej, a wiec mozna przyjaé, ze takze we wszystkich kamieniach
drobnoporowatych. Przyczyna tego jest stosowanie przez producenta
izopropanolu z natury rzeczy wolno wznoszacego sie¢ w kapilarach.

Tabela 5
Nasigkliwos$¢ probek benzyna lakowa
Piaskowiec Wapien
Preparat wzmacniajacy spadek dek
ma nasiakliwoéé spad e s spade
kamien 1qo 1wosc nasiakliwosci nasm}:hwosc nasigkliwosci
% o )
% %
Proébki nie wzmacniane 8,11 - 13,48 -
Stezony 5,23 35,5 8,78 43,9
Rozcienczony 5,98 26,3 10,66 20,9
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Fot. 3. Odporno$¢ wzmocnionego wapienia i piaskowca na dziatanie Na2S04:

Pr.211 wapieri nasycony indukowanym, rozcieiczonym 1:1 prep. Eurostac, stan po 3cyklach,Pr.201 wapieri nasycony

indukowanym, nierozcieficzonym prep. Eurostac, stan po 9 cyklach; K (gérna) wapieri, prébka kontrolna, stan po

3cyklach ,Pr. 226 piaskowiec nasycony indukowanym, rozcieficzonym 1:1 prep. Eurostac, stan po 15 cyklach, Pr. 218

piaskowiec nasycony indukowanym, nierozcieiczonym prep. Eurostac, stan po 15 cyklach; K (dolna) piaskowiec,
prébka kontrolna, stan po 5 cyklach

Przyczyng tego jest takze konieczno$¢ przestrzegania tzw. okresu
indukcji, tzn. czasu, w ktérym zapoczatkuje sie reakcja utwardzania.
Jest to okres zwigzany z pewnym wzrostem lepkosci.

Preparat rozcienczony (1:1) firmowym rozciericzalnikiem posiada
lepszg zdolno$¢ wznoszenia sie, jednak jest ona mniejsza od szybkosci
kapilarnego wznoszenia sie roztworéw matoczgsteczkowych zywic dia-
nowych, a nawet roztworéw Paraloidu w odpowiednim rozpuszczalni-
ku. Pomijajac powyzszg wade mozna stwierdzié, ze stosowanie rozcien-
czonych roztwordw nie jest korzystne, poniewaz wzmocniony kamien
uzyskuje gorsze parametry wytrzymatoSciowe, a szczeg6lnie niskg
odporno$¢ na dzialanie soli rozpuszczalnych w wodzie i zamrazanie,
a poza tym zywica ulega czesciowej migracji do porow powierzchnio-
wych wapienia, co jest przyczyng nieré6wnomiernego roztozenia zywicy
w strukturze kamienia.

Bardzo dobrze natomiast przemieszcza si¢ preparat w kamieniach
szerokoporowatych, do ktérych nalezy piaskowiec Nietulisko. Jest to
jednak zaleta kamienia, a nie roztworu.
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Fot. 4. Odporno$¢ wzmocnionego wapienia i piaskowca na zamarzanie, stan po 30 cyklach:

Pr.212 wapier nasycony indukowanym, rozcieficzonym 1:1 prep. Eurostac, Pr. 202 wapieri nasycony indukowanym,

nierozcieficzonym prep. Eurostac, K (gérna) wapien, probka kontrolna, Pr. 230 piaskowiec nasycony indukowanym,

rozcieficzonym 1:1 prep. Eurostac, Pr. 219 piaskowiec nasycony indukowanym, nierozcieficzonym prep. Eurostac;
K (dolna) piaskowiec, prébka kontrolna

Do zalet preparatu nalezy rownomierne roztozenie zywicy w porach,
tzn. w calej strukturze nasyconego kamienia. Wykazaly to badania
naukowcow witoskich w mikroskopie skaningowym i nasze, na podsta-
wie wytrawienia ptytek wapienia bgadZz nawilzania wodg przecietych
probek piaskowca.

Warunkiem uzyskania strukturalnego wzmocnieniai kamienia jest
stosowanie roztworow po tak zwanym okresie indukcji. W przeciwnym
przypadku zachodzi zjawisko migracji zywicy. Migracja lub rozdziat
fazowy zachodzi réwniez, jak wspomniano, w przypadku stosowania
rozcienczonych (1:1) roztworéw zywicy. Nie powinny wiec byé one
stosowane.

Kamienie uzyskuja wskutek wprowadzenia zywicy znaczny wzrost
wytrzymatosci, siegajgcy do 100%. Jest on wiekszy niz w przypadku
stosowania rozcieficzonych (10%) roztwordw zywic termoplastycznych
lub zwigzkéw krzemoorganicznych, a nizszy do uzyskiwanych z diano-
wymi zywicami epoksydowymi. Wigze sie to niewatpliwie, miedzy
innymi, z wytrzymato$cig mechaniczng poszczeg6lnych tworzyw.

Wzmocnione kamienie sg mato zwilzalne wodg i stabo jg podciagaja,
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wykazujac wlasciwosci hydrofobowe. Pory kamienia pozostaja otwarte,
niemniej jednak nasiakliwo$¢ benzyna zostaje zmniejszona od 35 do 44%
(roztwér stezony) i od 21 do 26% (roztwdr rozcienczony). Mniejsza
nasiakliwo$¢ jest wynikiem stosowania roztworu o duzym stezeniu
(25%) i nie mozna tego zjawiska uzna¢ za korzystne. Pomimo to nalezy
stwierdzi¢, ze zmniejszenie porowatosci kamieni nie uniemozliwia ich
ponownego nasycania — ciecze we wzmocnionych kamieniach moga sie
wznosi¢ z duzg swobodg.

Wzmocnione kamienie dzieki wlasciwosciom hydrofobowym, a takze
podwyzszonej wytrzymalosci mechanicznej posiadaja wieksza
odpornoéé na zamrazanie oraz na dzialanie testu solnego. Odporno$é
piaskowca wzrosla zaréwno przy uzyciu roztworu stezonego i rozcien-
czonego, a wapienia jedynie przy zastosowaniu roztworu nie rozcienczo-
nego. 4. WNIOSKI

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych doswiadczen nalezy
stwierdzi¢, ze preparat Eurostac EP 2101 moze byé z powodzeniem
stosowany do wzmacniania kamiennych obiektéw zabytkowych. Ze
wzgledu na ograniczona zdolno$¢ kapilarnego wznoszenia sie nalezy je
preferowa¢ do konserwacji kamieni szerokoporowatych.
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EVALUATION OF PROPERTIES OF STONES CONSOLIDATED
WITH LIGHT-RESISTANT CYCLOALIPHATIC EPOXY RESIN (EUROSTAC EP 2101)

Summary

The authors examined properties of stones consolidated with cycloaliphatic epoxy
resin manufactured by S.T.A.C. (Italy). The studies showed that the resin is resistant to
water, saline solutions and UV light, in a lesser degree to acids and slightly to alkalies.

In the studies, the resin with a catalyst in the voluminal ratio 1:4.5 after four hours’
induction period was used for consolidating limestone and sandstone. It was proved that
the initiation of the reaction is necessary in order to prevent subsequent migration of the
resin (photo 1, 2). Undiluted solutions as well as diluted solutions in the ratio of 1:1 were
used.

It was found that although undiluted solution draws up slowly in microporous stone
(tabl. 1) it is however regularly distributed throughout its pores (photo 1). Diluted solution
rises quicker but subsequent resin migration, shorter durability (tabl. 2) and weaker
resistance to salt and freezing (tabl. 6; photo 3, 4) are observed in consolidated limestone.
The use of diluted solutions in microporous stones is hence not recommended.

In macroporous stones both diluted and undiluted solutions draw up quickly and the
resin is regularly distributed in the structure of stone (photo 2).
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Structurally consolidated stones show longer durability (tabl. 2), weak capillarity and
considerable water resistance (tabl. 3). Their porosity is weaker especially after consolida-
tion with concentrated solution (tabl. 4, 5). Consolidated stones show also stronger
resistance to salt and freezing (tabl. 6; photo 3, 4). Eurostac EP 2101 can be hence used for
consolidating stones, especially macroporous ones,

Another remarkable advantage of the resin is its light resistance. It has however worse
properties than dionic epoxy resin; its solutions draw up slower and consolidated stones
have weaker mechanical resistance and weaker porosity.



