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Zarys tre$ci. Celem doswiadczeh bylo zastosowanie nieniszczgcej metody
badania, identyfikujgcej przy uzyciu promieniowania rentgenowskiego $rodek
impregnujagcy, wprowadzony w strukture obiektu o podiozu drewnianym.

Stosujac metode stykowego przeS§wietlania prébek z drewna lipowego, nasyco-
nych cze$ciowo wybranymi impregnatami (Osolan K1, Paraloid B-72, masa wosko-
wo-zywiczna, olej lniany, kalafonia) o réznych stezeniach, oraz obiekté6w przed
i po impregnacji Paraloidem B-72, podjeto préby interpretacji otrzymanych obra-
z6w rentgenograficznych.

1. WSTEP

Obiekty drewniane narazone sg na dzialanie szeregu niszczgcych
czynnikéw, takich jak: zmienne warunki wilgotnosci i temperatury,
bezposrednie dzialania mikroorganizméw i owaddéw. Czynniki te powo-
duja nie tylko ostabienie struktury drewna, obnizenie jego wlasciwosci
mechanicznych, ale czesto doprowadzaja do powstania glebokich peknieé¢
i ubytkéw . Majac na uwadze zniszczenia powodowane przez mikroorga-
nizmy i owady, szczegélnie oslabiajgce strukture drewna i obnizajgce
wlasciwo$ci mechaniczne tak dalece, ze podloze jest w stanie zupelnej
destrukeji, wzgledy kenserwatorskie (zniszczone drewno jest miejscem
gromadzenia sie kurzu, brudu, wody — Zrédio dalszego niszczenia obiek-
tu, np. polichromii), jak i wzgledy konstrukcyjne, wymagajg struktural-
nego wzmacniania obiektéw zabytkowych.

Z postepem czasu, réownolegle do wzrostu zainteresowania sprawami
zabytkéw, wzrosty potrzeby w dziedzinie ich ochrony i konserwacji.
Zagadnieniami tymi zajmowali sie poczgtkowo humanisci, zwlaszcza
historycy sztuki, artys$ci, rzemie$lnicy, z reguly milosnicy i amatorzy.

1 B. Soldenhoff, Zastosowanie sztywnych pianek poliuretanowych do uzupet-
nieft ubytkéw drewna w obiektach zabytkowych, Acta Universitatis Nicolai Coper-
nici (AUNC), Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo 7, 1979, s, 145,
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Uwzgledniajac trudnos¢ zadania, 6wczesny poziom nauk przyrodniczych
i technicznych, mozna bez trudu wyobrazi¢ sobie stan konserwacji w
przeszlosci 2.

Zabiegi majace na celu strukturalne wzmocnienie tkanki drewna
byly przeprowadzane od dawna réznymi $rodkami i z roéznym efektem.
Konserwator w swojej praktyce ma do czynienia bardzo czesto z obiek-
tami Zle zaimpregnowanymi w przeszlosci. Stwierdzenie obecnosci czy
identyfikacja $rodkéw uzytych do konserwacji, zwlaszcza gdy nalezy
oceni¢ obszar ich zalegania wewngtrz struktury materialu zabytkowego,
jest niezwykle wazine, ale bardzo trudne do okreslenia.

Roéwniez obecnie wiele zabiegéw konserwatorskich igczy sie z wpro-
wadzeniem do obiektu substancji ,,na state” nieusuwalnych. Identyfikacja
czy okreslenie granic ich zalegania w konkretnym obiekcie zabytkowym
jest niekiedy niemozliwe. Mozliwosci kontroli, np. impregnacji mate-
riatldbw zabytkowych oraz ocena przeprowadzonego zabiegu zazwyczaj
odbywa si¢ w sferze matematycznych obliczen, co nie daje pojecia
o powodzeniu wzmocnienia w kazdym fragmencie struktury.

Doswiadezenia i badania przeprowadzone na prdbkach o podobnych
zniszczeniach dajg tylko orientacje ze wzgledu na niepowtarzalnosé¢ sytua-
cji. Nadspodziewanie dobre efekty badan przeprowadzonych metods rent-
genowskiej tomografii komputerowej w innych dziedzinach, np. medy-
cynie, byly podstawg do préb stosowania tej metody przy badaniu dziel
sztuki. Daje ona pojecie o Jakoscmwym i iloSciowym nasyceniu drewna
impregnatem. -

Badania tego typu przeprowadzil M. Paciorek na prébkach drewna
lipowe“go zaimpregnowanego roztworami wybranych tworzyw, na impreg-
nowanych prébkach zniszczonego drewna lipowego po nasyceniu i od-
parowaniu rozpuszczalnika oraz na obiekcie zabytkowym (polichromo-
wana rzezba, przed i po impregnacji).

Podstawowym zadaniem tych badan bylo okreslenie zmian umownej
gestosci drewna lipowego impregnowanego, w poszczegélnych strefach
tego samego materiatuy, przy wykorzystaniu tomografu komputerowego
Somatom SD3. .

Dzieki temu okres§lono rozmieszczenie i udzial tworzywa w strukturze
drewnalipowégo impregnowanego prézniowo oraz jej zmiany w zalez-
nosci od rodzaju impregnatu, przemian fizycznych i chemicznych w
czasie zestalania sie tworzywa w strukturze nasyconego drewna, stezenia

2 S, Szymanski, Uwagi ogélne o zabezpieczaniu i komnserwacji drewna zabyt-
Lowego, Biblioteka Muzealnictwa i Ochrony Zabytkéw (BMiOZ), seria B, t. 3,
1961, s. 35. )

3 M. Pacmrek Préba zastosowama rentgenowskiej tomografii komputerowej
do badania udziatu i rozmieszczenia tworzyw w drewnie lipowym impregnowanym
strukturalnie, [w:] Materiaty z III Ogdlnopolskiego Zjazdu Chemikéw-Konserwa-
toréw, Kraké6w 4—6 kwietnia 1984. :
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roztworu impregnacyjnego, rodzaju uzytego rozpuszczalnika i sposobu
jego odparowania.

Dzieki mozliwosci dokumentacji danych przez system pomocniczy
komputera i stworzonej tym samym mozliwo$ci odniesienia do stanu
przed impregnacjg, uzyskuje sie wystarczajgcg ilos¢ danych do stwier-
dzenia stopnia nasycenia, udzialu tworzywa, wielkosci i kierunkéw mi-
gracji oraz okreslenia wplywu budowy strukturalnej drewna i jego stanu
zachowania na rezultat i przebieg procesu impregnacji. Zakres przepro-
wadzonych badan oraz dokladno$¢ wynikéw przy wykorzystaniu tech-
nicznych wlasciwosci urzgdzenia- do dokumentacji i analizy pod wzgledem
jakosciowym i iloSciowym otwiera szerokie mozliwosci tomografii kom-
puterowej w nieniszczgcym badaniu dziel sztuki, szczegblnie w zakresie
ich konserwacji. Bioragc pod uwage liczbe urzadzen tego typu w naszym
kraju, koszty, wymogi techniczne (specjalne, klimatyzowane pomiesz-
czenia) oraz — przede wszystkim — zapotrzebowanie na nie diagnostyki
medycznej, nalezy chyba zastosowanie tej metody w konserwacji dziet
sztuki przesungé w przysziosc.

Prawie jednocze$nie z opisang wyzej metodg badania, w Zakladzie
Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej zaczeto prowadzic
do$wiadczenia nad zastosowaniem nieniszczacej metody badania przy
uzyciu promieniowania rtg w identyfikacji substancji impregnujacych
strukture obiektu o podlozu drewnianym 4. Stosujgc metode stykowego
przeSwietlania prébek z drewna lipowego nasyconych czesSciowo wybra-
nymi impregnatami o réinych stezeniach oraz obiektéw zabytkowych
(rzezb polichromowanych) przed i po impregnacji, podjeto prébe inter-
pretacji otrzymanych obrazéw rentgenograficznych. Omawiana praca w
zadnym wypadku nie wyczerpuje zagadnienia badania dziel . sztuki
w promieniach rtg. Jest zaledwie przyczynkiem do dalszych badan w tym
zakresie i bedzie kontynuowana.

2. WYBOR METOD I MATERIALOW STOSOWANYCH DO BADAN

Rozréznia sie wiel@® sposobé6w wprowadzania substancji wzmacnia-
jacej strukture drewna. Wymienia je lub omawia szereg autoréw 5, Nie

4 M. Kiepuszewska, Proba identyfikacji substancji wzmacniajgcych drewno
przy uzyciu zapisu rentgenograficznego, praca magisterska napisana pod kierun-
kiem M. Roznerskiej w Zakladzie Konserwacji Malarstwa i RzeZby Polichromowa-
nej Instytutu Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa UMK w Toruniu.

5 M.in. W. Domastowski, Wzmacnianie i utwardzanie drewna pod zmniejszo-
nym ci$nieniem, BMIiOZ, seria B, t. 3, 1961; M. Czajnik, Z bada?” nad zastosowa-
niem tworzyw sztucznych do konserwacji drewna, Zeszyty Naukowe SGGW, Le§-
nictwo 12, 1968; M. Czajnik, P. Rudniewski, D. Tworek, Niektére zagadnienia
z prac mad komserwacjq elementéw drewnianych, Ochrona Zabytkéw, R. 15, 1962,
nr 3; B. Soldenhoff, Zastosowanie sztywnych pianek; tejze, Wzmacnianie drewna
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wszystkie z omawianych powinny by¢ stosowane do impregnacji drewna
zabytkowego, zwlaszcza polichromowanego.

Bioragc pod uwage cel i zakres omawianej pracy, w badaniach ograni-
czono sie do dwdéch metod, majgc na uwadze impregnacje w przesztosci
i obecnie stosowane sposoby, tj.:

— przez wtapianie mieszanin woskowo-zywicznych,
— na drodze impregnacji roztworami zywic.

2.1. WTAPIANIE MIESZANIN WOSKOWO-ZYWICZNYCH

Mieszaniny woskowo-zywiczne ¢ przechodza w podwyzszonych tempe-
raturach ze stanu stalego w ciekly. Po ozigbieniu powracajg do stanu
pierwotnego, wypelniajac wolne przestrzenie w drewnie. Najczesciej do
impregnacji w tym przypadku stosuje sie wosk pszczeli w mieszaninie
z zywicami naturalnymi: kalafonia, damarg. Zawarto$¢ zywicy w mie-
szaninie 30—50% warunkuje jej lepkos¢ i zdolnosé wsigkania do wnetrza
materiatu, przy czym zywica decyduje o wlasciwosciach mechanicznych
impregnatu. Wprowadzenie masy nastepuje przez: pokrywanie obiektu
roztopiong mieszaning, a nastepnie wtapianie promiennikami podczer-
wieni lub zelazkami, kauterami, badz przez zanurzenie obiektu w pojem-
niku z roztopiona masg.

2.2. WZMACNIANIE NA DRODZE IMPREGNACJI ROZTWORAMI ZYWIC

Roztwory zywic wprowadza sie za pomocg pokrywania pedzlem, za-
strzykow i zanurzenia?. Dwa pierwsze sposoby, czesto stosowane w prze-
sztosci, powoduja utwardzenie tylko powierzchniowe. Zanurzenie obiektu
w impregnacie przeprowadza si¢ pod ci$nieniem atmosferycznym i pod
zmniejszonym cisnieniem. Zabieg wykonywany pod cisnieniem atmosfe-
rycznym polega na zanurzeniu calkowitym lub stopniowym obiektu,
przy wykorzystaniu zjawiska podciggania kapilarnego roztworu przez
material porowaty. Zywice w roztworach powinny by¢ catkowicie roz-
puszczone w rozpuszczalnikach o niskiej stalej dielektrycznej. Roztwory
te winna charakteryzowa¢ niska lepkos¢, co warunkuje stopien pecznie-
nia drewna w trakcie zabiegu.

roztworami z2ywic termoplastycznych, AUNC, Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo
11, 1987, s. 77; J. Woiny, Wplyw Vinoflexu MP-400 na wtasno$ci techniczne drewna
debu zniszczonego przez grzyby i czynmniki atmosferyczne, Ochrona Zabytkéw 5,
1970, z. 2.

¢ W. Domastowski, Konserwacja drewna pod zmniejszonym ci$nieniem, BMiOZ,
seria B, t. 3, 1961, s. 45—46,

7 Tamze, s. 46—57.



Préba identyfikacji substancji wzmacniajgcych drewno... 151
2.3. MATERIALY STOSOWANE W BADANIACH

Do badan stosowano prébki z drewna lipowego sezonowanego, o wy-
miarach 8X3,5X2 cm, impregnowane wybranymi roztworami zywic
sztucznych (Paraloid B-72 i Osolan K1) oraz substancjami uzywanymi
w przeszloSci (masa woskowo-zywiczna, kalafonia, olej Iniany).

Wykonano réwniez por6wnawcze badania przed i po nasyceniu Para-
loidem B-72 rzezb polichromowanych (Glowa Chrystusa, Sw. Olaf,
Sw. Jakub Starszy konserwowanych w Zakladzie Konserwacji Malar-
stwa i Rzezby Polichromowanej UMK w Toruniu),

2.3.1. WEASNOSCI PARALOIDU B-72

Na rynku amerykanskim wystepuje pod nazwg Akryloid B-72, a na
europejskim — Paraloid B-72 8.

Jest kopolimerem metakrylanu etylu (70%) i akrylanu metylu (30%),
produkowanym przez amerykanskg firme Rohm and Haas. W handlu
wystepuje w dwéch postaciach: granulowanej zywicy i 50% roztworu
w toluenie. Do doswiadczen uzyto granulatu zywicy rozpuszczonego
w toluenie.

Wlasciwosci:

— stopien polimeryzacji 900,

— temperatura zeszklenia 40°C,

— temperatura miekniecia 70—75°C,

— temperatura uplastycznienia 145—150°C,

— rozklad termiczny 250—300°C,

— nie z6tknie pod wplywem $wiatla,

— wykazuje duzg odpornos¢ na sieciowanie,

— maly wspélezynnik zalamania $wiatla.

Zywice te stosuje sie gléwnie do otrzymywania wernikséw ochron-

nych, produkcji farb artystycznych polimerowych, utrwalania malowidel
Sciennych, strukturalnego wzmacniania materialéw porowatych.

Rozpuszcza sie w srozpuszczalnikach organicznych: weglowodorach
aromatycznych, chlorowcopochodnych weglowodoréw alifatycznych i aro-
matycznych, estrach, ketonach, eterach. Daje w tych rozpuszczalnikach
roztwory o nieduzej lepko$ci. Do strukturalnego wzmocnienia materia-
6w porowatych zaleca sie 5—10% roztwory tej zywicy w tréjchloro-
etylenie, chlorku etylenu, ksylenie, toluenie.

Paraloid B-72 jest jedng z najlepszych zywic termoplastycznych,
jakimi dysponuje wspodlczesna konserwacja zabytkow.

8 J. Ciabach, Wia$ciwo$ci i zastosowanie Paraloidu B-72, Ochrona Zabytkéw
1—2, 1982, s. 111.
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2.3.2. WLASNOSCI OSOLANU K1

Jest kopolimerem metakrylanu butylu z kwasem metakrylowym 9,
producent — Zaklady Chemiczne ,,Oswiecim”. W handlu wystepuje jako
50% roztwér w octanie etylu. Dzigki obecnosci w kopolimerze ok. 5%
kwasu metakrylowego w makroczgsteczce wystepuja wolne grupy karbo-
ksylowe Wydatme zw1qksza3qce przyczepnos¢ zywicy do innych mate-
rialow.

Charakteryzuje sie duzg elastyczno$cig, malg chionnosciag wody, dobra
odpornoscia na dzialanie mikroorganizméw. Wadg jest nieodpornosé
zywicy na dzialanie promieniowania nadfioletowego, pod wplywem kté-
rego latwo ulega sieciowaniu. Stosowany jest do wzmacniania materia-
16w porowatych (drewno, wapienie), konsolidacji maloW1del Sciennych,
zabezpieczania wyrobow ze srebra.

W badaniach stosowano Osolan K1 rozcienczony do pozgdanego ste-
zenia benzyng lakows.

2.3.3. WELASCIWOSCI MASY WOSKOWO-2YWICZNEJ

Prébki nasycano masg z wosku pszczelego i damary w stosunku 1:1
czeSci wagowych,

Woski sg estrami wyzszych alkoholi jednowodorotlenowych. Wosk
pszczeli jest cialem bezpostaciowym barwy szarozéltej, o temperaturze
topnienia 63—65°C, ciezarze wlasciwym 0,958—0,967 i liczbie jodowej
8—11. Rozpuszcza sie w chloroformie, dwusiarczku wegla, olejku
terpentynowym zupelnie, natomiast w olejach schngcych na cieplo, w
eterze — 50%, w benzynie — 20%, nie rozpuszcza sie w alkoholach na
zimno 10.

Damarall jest zywicg miekkg otrzymywana z drzew rodzaju
Diepterocarpaceae. Cigzar wlasciwy — 1,007, zawiera 23% kwasu dama-
rowego (daminorolu), 40% rezenu (alfa damary), 22% beta damary, 15%
olejkéw eterycznych. Istnieje wiele jej gatunkéw w zaleznosci od miejsca
wystepowania, najbardziej przydatna do celéow artystycznych i konser-
watorskich jest damara batawska.

Rozpuszcza sie w benzynie, chloroformie, czterochlorku wegla, dwu-
siarczku wegla, olejku terpentynowym, czeSciowo w alkoholu: amylo-
wym, etylowym, metylowym.

Roztopione mieszaniny woskowo-zywiczne majg dobrg przenikliwose,
wolne przestrzenie w materiale porowatym zostajg wypelnione, co pod-
nosi jego wilasSciwo$ci mechaniczne. Wodoodpornos¢ masy ogranicza
prace drewna. Jednak takie wady jak: zbyt niska wytrzymato$¢ mecha-

9 Podaje za: tenze, WtaSciwo$ci i zastosowanie 2ywic otrzymywanych z meta-
krylanu butylu, Ochrona Zabytkoéw 3, 1984, s. 206—208.

10 J. Hoplinski, Farby i spoiwa malarskie, Wroctaw—Krakéw 1959, s. 29,

11 Tamze, s. 41; M. Doerner, Materialy malarskie i ich zastosowanie, Warszawa
1975, s. 91.
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niczna, wysoki wspélezynnik zalamania $wiatla, sklonnos¢é wosku do
migracji oraz jego nieodporno$¢ na niskie temperatury, kosztownosc
skladnikéw impregnatu, a takze znaczny wzrost ciezaru obiektu po za-
impregnowaniu, eliminujg mase woskowo-zywiczng jako $rodek wzmac-
niajgcy strukture drewna 12,

2.3.4. WELASCIWOSCI KALAFONII

Jest zywicg miekks, przetworzong z balsamu drzew iglastych droga
destylacji 13. Ciezar wlasciwy — 1,071-—1,083. W swym skladzie zawiera:
kwas pimarowy, sapinowy, kwas przechodzacy w sylwinowy, ktére pod-
czas podgrzewania przechodzg w kwasy kalafoniowe — abietynowy
i izopimarowy. Rozpuszcza sie w acetonie, alkoholach: amylowym, buty-
lowym, etylowym, metylowym, w benzynie, eterze, ksylenie, toluenie,
olejku terpentynowym. Zywica ta jest malo odporna na dzialanie pro-
mieni ultrafioletowych, na skutek krystalizacji traci swe wlasciwosci
wigzgce. Podwoéjne wigzanie wystepujace w lancuchu kwasu abietyno-
wego (80% zawartosci w skladzie) jest przyczyng twardnienia i brunat-
nienia kalafonii.

Do nasycania prébek stosowano alkoholowy roztwoér kalafonii. Srodek
ten nie jest obecnie stosowany przy impregnacji drewna, ze wzgledu na
wlasciwosci zywicy, a takze zdolnos¢ alkoholi do speczniania drewna.

2.3.5. GOTOWANY OLEJ LNIANY

Cechg olejow schngcych jest znaczna zawartos¢ trojglicerydéw nie-
nasyconych kwaséw ttuszczowych (linolowego, linolenowego, stearyno-
wego). Otrzymuje sie go z dojrzalych nasion Inul4 Najlepsze dla celéw
malarskich i konserwatorskich gatunki uzyskuje sie w trakcie wyciskania
nasion na zimno — olej jest woéwczas jasny, bardziej ciekly, zawiera
minimalng ilo$¢ substancji statych. Jakkolwiek chemiczny proces schnig-
cia oleju nie jest wyjasniony, stwierdzono w tym procesie przylgczanie
tlenu, polimeryzacje czgsteczki i koagulacje koloidalng. Twardnienie
oleju, jego schniecie, w odréznieniu od wysychania przez parowanie,
odbywa sie¢ w wyniku utleniania kwaséw nienasyconych i tworzenia sie
nowej substancji, tzw. oksyny. Wtasciwosci blonotwoércze oleju Ilnianego
polepsza sie przez gotowanie lub przez nasycanie go w trakcie gotowania
tlenem.

Stosowany bardzo czesto do przesycania drewna zabytkowego olej
Iniany, ktérego produkty polimeryzacji sg szkodliwe dla drewna, utle-
niajg celuloze do oksycelulozy, powoduje brazowienie i pekanie mate-

12 W. Domastowski, Konserwacja drewna, s, 46.
18 J, Hoplinski, Farby i spoiwa, s. 40; M. Doerner, Materiaty malarskie, s. 93.
© 14 W, Slesinski, Techniki malarskie. Spoiwa organiczne, Arkady, Warszawa
1984, s. 45.
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rialu. Impregnacja strukturalna olejem Inianym nie wzmacnia dosta-
tecznie oslabionej tkanki drewna.

Pr6obki nasycono olejem Inianym gotowanym (linseed oil boiled)
produkowanym przez firme Talens (Holandia), rozcienczonym olejkiem
terpentynowym w stosunku 1:1 czesci objetosciowych.

2.4. OPIS APARATURY I MATERIALOW SWIATLOCZULYCH
STOSOWANYCH DO WYKONANIA RENTGENOGRAMOW

Aparat — ogélnodiagnostyczny — Multax 60 — xD12: stacjo-
narny, o zakresie napiecia 38—125 kV; mozliwo$¢ ekspozycji od 0,6 do
6 sek. Lampa rentgenowska z wirujgcg anodg umieszczona w kolpaku
(230 kW) o natezeniu pragdu anodowego 12—80 mA.

Material negatywowy — blony Rentgen XS, X14* o wy-
miarach 30 X 40 cm, o podiozu poliestrowym, niebieskim, emulsja
bromowosrebrna; producent — Zaklady Fotochemiczne ,,Organika-Foton”
w Warszawie; folie wzmacniajgce — wolframowo-wapniowe Perlux-Uni-
wersal DDR.

Wywolywacz — W-16-9 — wywolywacz rentgenowski; produ-
cent — Bydgoskie Zaklady Fotochemiczne ,Foton”; czas wywolywania:
4 min.

Utrwalacz — U5 — utrwalacz rentgenowski; producent — Byd-
goskie Zaklady Fotochemiczne ,,Foton”; czas utrwalania: 10 min.

Plukanie — pod strumieniem biezgcej wody, w czasie 40 min.

3. CZESC BADAWCZA

3.1. IMPREGNACJA PROBEK
3.1.1. ROZTWORAMI ZYWIC

Prébki z drewna lipowego zanurzono w roztworach zywic na glebo-
kos¢ poczagwszy od 1 cm i systematycznie dolewano impregnatu w miare
podciggania kapilarﬁego do 4 cm. Zabieg przeprowadzano réwnoczesnie
w nastepujacych stezeniach roztworéw poszezegélnych zywic:

— Paraloid B-72 10%, 15%, 20% w toluenie,

— Osolan K1 rozcienczony benzyng lakowg do 30% i 20% roztwory,

— kalafonia w alkoholu etylowym 30%, 50%,

— olej Iniany gotowany rozcienczony olejkiem terpentynowym w
stosunku objetosciowym 1:1.

* Czulo$é okolo 16—19 DIN — wiadomosé uzyskana od p. Michala Mieczkow-
skiego, st. technika elektroradiologii, pracownika Akademickiej Przychodni Lekar-
skiej] UMK w Toruniu.



Préba identyfikacji substancji wzmacniajacych drewno... 155

Nasycanie przerywano w momencie, gdy granica najszybciej wnika-
jacego roztworu siegala ok. 2 em od gérnej krawedzi prébki* Po tym
czasie (ok. 5 min.) suszono je w pozycji odwrotnej do ustawienia ich
w trakcie impregnacji, aby migracja zywicy odbywala sie w kierunku
przeciwnym do podciggania. Proces suszenia trwatl trzy tygodnie w wa-
runkach temperatury pokojowej, a nastepnie tydzien w suszarce w
temperaturze 50°C. W zabiegu tym nalezalo mie¢ pewnos$¢, ze rozpusz-
czalniki odparowano, gdyz moglyby one falszowa¢ rentgenograficzne
obrazy zywic.

3.1.2. MASA WOSKOWO-ZYWICZNA (WOSK PSZCZELI I DAMARA W STOSUNKU
WAGOWYM 1:1)

Roztopiong mase (100—110°C) nanoszono pedzlem na sztorce —
ogrzanych w suszarce — prdébek. Nastepnie wtapiano impregnat kaute-
rem do momentu czeSciowego nasycenia probki (tak jak wyzej).

3.2. IMPREGNACJA RZEZB POLICHROMOWANYCH **

1. Glowa Chrystusa — fragment krucyfiksu (nr inw. ZKMiRP 574),
rzezba pelna; drewno klonowe (?); wzmocnienie struktury drewna —
15% roztwér Paraloidu B-72 w toluenie; impregnat wprowadzono pod
cisnieniem atmosferycznym przez stopniowe zanurzanie obiektu w roz-
tworze zywicy 15,

2. Sw. Olaf (nr inw. ZKMiRP 447); ok. 1420 r., rzezba pélpena
drazona w kawatku drewna lipowego, substancja impregnujgca — 20%
roztwor Paraloidu B-72 w toluenie; zabieg wykonano przez stopniowe
zanurzanie obiektu w roztworze pod ci$nieniem atmosferycznym 16,

3. ‘Sw. Jakub Starszy (nr inw. ZKMiRP 449); ok. 1420 r.; rzezba
péipelna drazona w kawalku drewna lipowego; obiekt zanurzany byl
w 20% roztworze Paraloidu B-72 w toluenie pod cisnieniem atmosfe-
rycznym 17,

Oslabienie struktury' powyzszych rzezb polichromowanych spowodo-
wane bylo atakiem owadow.

* Dos$wiadczenie wykonano w dwoéch powtérzeniach.

** Prace wykonane w trakcie konserwacji przez studentéw, w Zakladzie Kon-
serwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej UMK w Toruniu.

15 Dokumentacja konserwatorska znajduje sie w Zakladzie Konserwacji Ma-
larstwa i RzeZzby Polichromowanej UMK w Toruniu, nr 574.

18 Dokumentacja konserwatorska znajduje sie w Zakladzie Konserwacji Ma-
larstwa i Rzezby Polichromowanej UMK w Toruniu, nr 447.

17 Dokumentacja konserwatorska znajduje sie w Zakladzie Konserwacji Ma-
larstwa i Rzeiby Polichromowanej UMK w Toruniu, nr 449.
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3.3, WYKONANIE BLON Z IMPREGNATOW

W celu wykonania badan poréwnawczych roztwory poszczegblnych
zywic uzytych do nasycania prébek rozlano na szkietka mikroskopowe.
Tak przygotowane preparaty poddano suszeniu przez trzy tygodnie, w
warunkach temperatury pokojowej.

3.4. WYKONANIE RENTGENOGRAMOW

Wszystkie zdjecia w promieniach rtg wykonal st. technik elektro-
radiologii Michal Mieczkowski w Pracowni Rtg Akademickiej Przychodni
Lekarskiej UMK w Toruniu. Rentgenogramy wykonano metodg podsta-
wowg, ukladajgc badane obiekty i probki bezposrednio na kasecie z btong
rtg i kierujac wigzke promieni rtg pod katem 90° wzgledem blony.

Warunki techniczne podczas ekspozycji:

1. Rzezby polichromowane naswietlano przed i po zabiegu impre-
gnacji w tych samych warunkach:

— napiecie 38—40 kV,

— odleglos$¢ blony od zrodia 1,5 m,

— czas 0,8 sek.

2. CzeSciowo nasycone prébki drewna lipowego na$wietlono w trzech
utozeniach wzgledem zrédta promieniowania (przekrdj styczny, promie-
niowy, sztorcowy), stosujac dla:

— przekroju promieniowego: 38 kV, odleglos¢ blony od zrédia pro-
mieniowania 1,5 m, czas 0,6 sek.

— przekroju stycznego: 40 kV, odleglos¢ blony od zrdédla promie-
niowania 1,5 m, czas 0,6 sek.

— przekroju sztorcowego: 44 kV, odleglos¢ blony od zrdodla promie-
niowania 1,5 m, czas 0,6 sek.

3. Blony impregnatéw naswietlano z odleglosci 1,5 m, przy napieciu
38 kV, w czasie 0,6 sek. :

» 4. OMOWIENIE WYNIKOW

Z poréwnania rentgenograméw wykonanych przed i po zabiegu
strukturalnego wzmacniania drewna rzezb polichromowanych wynika,
ze rentgenograficzne obrazy obiektéow po impregnacji sg jasniejsze od
obrazéw wykonanych przed zabiegiem, przy czym roéznica ta jest bar-
dziej czytelna w przypadku rzezby ,,Glowa Chrystusa” (por. fot. 1 i 2,
3i4,516).

Zdjecia rentgenowskie przekrojéw promieniowych i stycznych prébek
(fot. 7, 8) nie wykazujg roznic gestosci optycznej obrazéw miejsc nasy-
conych zywicg i nienasyconego drewna lipowego.



Fot. 1. Gtowa Chrystusa. Rentgenogram, stan przed konserwacjg: A. Ujecie 3/4,
B. Ujecie profilowe

Fot. 2. Giowa Chrystusa. Rentgenogram, stan po przeprowadzeniu impregnacji:
A. Ujecie 3/4, B. Ujecie profilowe






Fot. 3. Sw. Olaf. Rentgenogram, stan przed konserwacja: A. Fragment, goérna
partia rzezby, B. Fragment, dolna partia rzezby






Fot. 4. Sw. Olaf. Rentgenogram, stan po przeprowadzeniu impregnacji: A. Fragment,
goérna partia rzezby, B. Fragment, dolna partia rzezby






Fot. 5. Sw. Jakub Starszy. Rentgenogram, stan przed konserwacjg: A. Fragment,
gérna partia rzezby, B. Fragment, dolna partia rzezby






Fot. 6. Sw. Jakub Starszy. Rentgenogram, stan po przeprowadzeniu impregnacji:
A. Fragment, gdérna partia rzezby, B. Fragment, dolna partia rzezby



Fot. 7. Probki drewna lipowego — przekrdj promieniowy. Rentgenogram, stan po
czeSciowym nasyceniu impregnatami

Fot. s. Probki drewna lipowego — przekrdj styczny. Rentgenogram, stan po
czeSciowym nasyceniu impregnatami



Fot. 9. Prébki drewna li-
powego — przekrdj sztor-
cowy. Rentgenogram, stan
po cze$ciowym nasyceniu
impregnatam i
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Fot. 10. Substancje impregnujgce (uzyte w badaniach). Rentgenogram

Natomiast poréwnujac obrazy rentgenograficzne przekrojow sztor-
cowych (fot. 9) stwierdza sie, co nastepuje:

—e prébki nasycone Paraloidem B-72 dajg najjasniejsze obrazy w
promieniach rtg spos$rdod wszystkich badanych, przy czym najbardziej
nieczytelny rysunek stojow na sztorcu ma prébka nr 1, nastepnie —
nr 2 i nr 3 (kolejno nasycane 20%, 15%, 10% roztworem zywicy w to-
luenie);

— w drugiej kolejnosci pod wzgledem jasnosci obrazu rtg sa probki
nasycone Osolanem KI; i tak prébka nr 5 (30% roztwdér) ma o wiele
bardziej nieczytelny rysunek stojow drewna niz prébka nr 4 (20%
roztwar);

— prébki nasycone kalafonig zajmuja w tej klasyfikacji trzecie
miejsce, z tym, ze probka nasycona roztworem zywicy 0 wyzszym
stezeniu daje obraz rtg jasniejszy;

— na koncu szeregu nalezy umie$ci¢ obrazy probek nr 8 i nr 9
nasyconych olejem Inianym i masg woskowo-zywiczng, ktore charak-
teryzujg sie duzg wyrazistoScig i gestoscig optyczng rysunkéw przekro-
jow.

Na rentgenogramach folii impregnatéw uzytych w badaniach (fot. 10)
nie zostaly zarejestrowane obrazy tych zywic.
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5. WNIOSKI

Absorpcja promieni X przez substancje uzyte do nasycania prébek
maleje wedlug kolejnosci: Paraloid B-72, Osolan K1, kalafonia, przy
czym wspoélezynnik absorpeji zalezy réwniez od stezenia roztworu danej
zywicy. Im wyzsze stezenie danego impregnatu, tym jego obraz rtg jest
jasniejszy. Olej lniany i masa woskowo-zywiczna wykazujg bardzo malg
wrazliwo$¢ na promieniowanie rentgenowskie. W poréwnaniu z obrazami
drewna, szkla czy otowiu (oznakowanie probek olejng bielg olowiowa)
substancje te majg niewielki wspoélczynnik absorpcji promieni rtg.
Uzyskane zréznicowane obrazy zywic, w zalezno$ci od rodzaju i steze-
nia, przy przeswietlaniu sztorcowych przekrojéw daja pojecie tylko
pogladowo-poréwnawcze (fot. 9).

Poniewaz nie uzyskano pozgdanych efektéw w formie remtgenogra-
ficznych obrazéw o zrdznicowanej gestosci optycznej tych substancji,
w trakcie przeswietlania probek w ustawieniu promieniowym i stycznym
(fot. 7 i 8) mozna mniemaé, ze nieznaczna ilo$¢ impregnatu w materiale
przy jego grubosciach 2—3,5 cm (w poréwnaniu ze sztorcowym usta-
wieniem — 8 cm) byly przyczyng tego stanu rzeczy. Poza tym ewen-
tualny obraz zywic zostal maskowany przez drewno, ktére jest mate-
rialem bardziej pochlaniajagcym promieniowanie rtg.

Nie powiodly sie réwniez préby otrzymamia rentgenograficznych
obrazéw folii zywic stosowanych w doswiadczeniach (fot. 10), pomimo
ze ekspozycja odbywala sie przy maksymalnie niskim napieciu, jakie
daje aparat Multax 60 (30 kV). Do otrzymania dobrego efektu w tym
przypadku, wzigwszy pod uwage grubo§¢ warstw przeswietlanych folii
(0,5—1,5 mm) oraz ich niski wspélczynnik absorpcji promieni X, nale-
zaloby zastosowa¢ aparature wytwarzajaca bardziej migkkie promienio-
wanie rtg.

Poréwnane ze sobg rentgenogramy wykonane przed i po impregnacji

obiektow — rzezb polichromowanych — wykazujg obecnos¢ srodka
wprowadzonego w strukture podloza. Pomimo ze jeden z obiektéw —
glowa Chrystusa — zostal zaimpregnowany roztworem Paraloidu B-72

o nizszym stezeniu (15%), to zdjecia rtg wykazuja znaczniejsze réznice
walorowe niz zdjecia pozostatych obiektow (Sw. Olaf, Sw. Jakub Starszy
— 20% roztwory). Ten wiekszy lub mniejszy stopien zréznicowania
warunkowany jest dlugoscig drogi, jaka przebywaja promienie X w
obrebie naswietlonego materiatu *.

Reasumujgc — efekty i mozliwosci przeprowadzonych badan byly
ograniczone warunkami technicznymi dostepnej aparatury rtg (od 38 kV,
czas 0,6—6 sek.) i materiatéw swiatloczulych.

* Natezenie promieniowania po przejsciu przez materie zalezy od natezenia
wigzki padajgcej, wspélczynnika ostabienia, grubosci warstwy pochlaniajgcej.
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Metoda podstawowa stykowego przeswietlania promieniami rtg daje
pojecie o niektérych s$rodkach wprowadzonych w trakcie konserwacji.
W powyzszym  przypadku,. sposréd- wybranych impregnatow dotyczy to
tylko: Paraloidu B-72, Osolanu K1, kalafonii. Te orientacyjne wnioski
mozna. wysuna¢ tylko na podstawie poréwnywania rentgenogramoéw
wykonanych przed i po impregnacji obiektu. Na podstawie prze§wietlenia
nie mozna przeprowadza¢ analiz ilosciowych ani sadzi¢é o polozeniu
impregnatu w-poszczegélnych obszarach materiatu wzmacnianego. Nawet
stosujgc aparature wytwarzajgca niezwykle miekkie promieniowanie,
obszary rzezb z nieregularnie zalegajacym impregnatem bedg ,,przesto-
niete” przez warstwy polichromii czy rzezbiarski modelunek. Elementy
te dajg obrazy rtg o wiekszej ostrosci i czytelnosci, ze wzgledu na bli-
skos¢ blony rtg w trakcie wykonywania rentgenografii podstawowej
oraz grubo$¢ materialu. Na podstawie badan stwierdzono, ze na etapie
obecnych doswiadczen analiza jako$ciowa czy iloSciowa impregnatu moz-
liwa jest jedynie przy stosowaniu innych metod rtg kadan, tj. tomografn
warstwowej lub tomografii komputerowej.

~ IDENTIFICATION OF WOOD CONSOLIDANTS BY MEANS OF X-RAY.
MONITORING _

Summary

The aim of the present work was to apply a non-destructive method of identi~
fication of a rconsolidating product introduced into the structure of a wooden object.
Contact X-ray examinations were performed on lime-tree samples partly 1mpreg-
nated with: Osolan K1, Paraloid B- 72, resin-wax mixture, linen oil, colophony" of
various concentration as well as on reference samples before and after treatment
with -Paraloid B-72.

It can be noticed that the X-ray photographs taken after consolidation of poly-
chrome sculptures are brighter than those taken before the treatment. The diffe-
rence is more distinct for the sculpture “Head of Christ” (see Photos 1 and 2, 3
and 4, 5 and 6). X-ray photographs of radial and parallel cross-sections (Phots 7,
8) do not show any difference in optical density of the impregnated and nonim-
pregnated area of the lime-tree. However, a comparison of vertical cross-sections
(Phot. 9) reveals that:

— the samples treated with Paraloid B-72 give the brightest X-ray photographs
of all samples examined. The least legible picture was obtained for sample nr 1,
-better pictures were recorded for samples nr 2 and 3 impregnated with 20%,
15% and 10% solutions in toluene, respectively;

— samples treated with Osolan KL show worse brightness; sample 5 (30% solution)
gives a less legible picture of annual rings than sample 4 (20% solution);

— samples treated with colophony are classified in the third position; the higher
the resin concentration, the brighter X-ray picture is registered;

— samples 8 and 9 (impregnated with linen oil and wax-resin mixture) are on the
last position giving distinct pictures and high optical density of cross-sections;
‘No X-ray pictures were registered for the films of impregnates tested (Phot. 10).
The conclusions drawn from the investigations are the following: the resins
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can be ranged according to their absorption of X-rays in the following order: Pa-
raloid B-72, Osolan KL, colophony. The absorption factor depends on the concen-
tration of every resin — the higher the concentration, the brighter X-ray photo-
graph is obtained. Linen oil and wax-resin mixture show very low sensitivity to
X-ray. As compared to wood, glass or lead (samples marked with lead white), resin
products show a low absorption coefficient to X-ray. Thus, the varied photographs
of vertical cross-sections give only a draft idea (Phot. 9).

The effects of the obtained X-ray pictures of varied optical density by radial
and tangential orientation were not satisfactory (Photos 7 and 8). It is assumed
that this is due to a scarce quantity of impregnate in the material 2-—3.5 tm thick
as compared to 8 cm thick sample at vertical orientation. The picture of resins has
been masked by the wood which presents higher absorption capacity to X-rays.

We failed to register X-ray photographs of resin films (Phot. 10) in spite of
low voltage exposition with the use of a Multax 60 (38 kV) apparatus. In this
case more soft X-ray radiation should be used, taking into account the thickness
of resin layers (0.5—1.5 mm) and their low absorption coefficient of X-rays.

Comparison of X-ray photographs taken before and after impregnation of poly-
chrome sculptures reveal the presence of tconsolidant. Although the “Head of
Christ” was impregnated with only a 15% solution, X-ray photographs show the
most significant value differences, even more pronounced that in case of other
objects (St. Olaf, St. James The Elder) treated with 20% solutions. This difference
is due to the difference in optical way of X-rays through the material examined.

To sum up, the results of investigations were limited by technical conditions
of the research and apparatus available (minimum voltage 38 kV, time 0.6—6 s) as
well as lightsensitive materials.

The basic contact method of X-raying gives a general idea of some products
introduced in course of conservation work as e.g. Paraloid B-72, Osolan KL and
colophony. Draft conclusions can be drawn after comparison of X-ray pictures
taken before and after impregnation. Neither quantitative analysis can be done
in this way, nor the distribution of consolidant in the treated material can be
evaluated. Even if very soft X-ray radiation was applied, the inner layers of ma-
terial would be screened by polychromy or sculptural workout that provide brighter
and better lisible pictures because of a close contact with the X-ray film and the
thickness of material. At the present stage of investigation, only layer tomography
or computer tomography enable qualitative and quantitative analyses of consolidants.



