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ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ
DO BADANIA ROZMIESZCZENIA | UDZIALU TWORZYWA
W DREWNIE IMPREGNOWANYM STRUKTURALNIE

Realizacja gtebokiej strukturalnej impregnacji, a zarazem
osiggniecie dostatecznego wzmocnienia lub ochrony
drewna zalezy nie tylko od zastosowania metod spet-
niajgcych warunek wystarczajgcego przesycenia czy
uzycia odpowiednich substancji, lecz takze od stworze-
nia mozliwosci trwatego zwigzania ich w strukturze dre-
wna poprzez zjawiska fizyczne, reakcje chemiczne lub
oba te czynniki jednoczesnie.

Jak wynika z dotychczasowych badan nad strukturalng
impregnacjg wzmacniajaca drewna i drewna obiektow
zabytkowych, takie czynniki jak: witasciwosci drewna
(rodzaj, gatunek, stan zachowania itp.), rodzaj uzytych
tworzyw i rozpuszczalnikdw, stosowane metody nasyca-
nia, procesy chemiczne i zjawiska fizyczne oraz $ciste
wspotzaleznosci miedzy nimi — decyduja nie tylko o sa-
mym procesie nasycania, ale majg rébwniez istotny wptyw
na rozmieszczenie si¢ tworzywa w porowatej strukturze
drewna®*®'3'* Na rozmieszczenie tworzywa znacznie
wplywajq reakcje chemiczne polimeryzacji i towarzyszg-
ce im zjawiska termiczne (w wypadku nasycania mono-
merami i zywicami reaktywnymi) oraz fizyczne — od-
parowanie rozpuszczalnika nieaktywnego (w wypadku
tworzyw termoplastycznych, zywic naturalnych zestala-
jacych sie wylacznie na skutek odparowania rozpusz-
czalnika®*®. Jedng z najwazniejszych przyczyn nieréw-
nomiernego rozmieszczania sig tworzyw jest — zachodza-
ce w procesie zestalania si¢ — zjawisko migracji tworzy-
wa do warstw przypowierzchniowych nasyconego ma-
teriatu porowatego. Intensywno$¢ tego zjawiska prowa-
dzi do uszczelnienia i nadmiernego utwardzenia warstw
przypowierzchniowych w stosunku do mniej przesyco-
nych partii wewnetrznych, zwigkszajac tym samym nie-
jednorodno$é materiatu i powodujgc powstawanie do-
datkowych niebezpiecznych naprezefh w nieréwnomier-
nie utwardzonych warstwach. Widzimy wigc, ze w catym
kompleksie zagadnienn konserwacji najtrudniejsze prob-
lemy stwarza strukturalna impregnacja ochronna
i wzmacniajgca, szczeg6inie tak skomplikowanego ma-
teriatu, jak zniszczone drewno obiektéw zabytkowych.
Mozliwoéé uzyskania jak najpetniejszej informacji w tym
zakresie jest niezmiernie istotna dla rozwigzania zlozo-
nych probleméw impregnacji Stosowane dotychczas
Metody badawcze, wykorzystujgce osiggniecia wielu
dziedzin nauki i techniki, spetniaja to zadanie w réznym
stopniu i zakresie®®®'2. Gtéwny ich mankament tkwi
jednak w tym, ze.— obok niedostatecznej w pewnych
wypadkach efektywnmosci i skomplikowanej czesto te-

chnice realizacji — sg to metody niszczace, fragmen-
taryczne, wymagajace cigcia lub pobierania probek ma-
teriatu badanego. Nie stwarzajg wiec mozliwosci prze-
§ledzenia przebiegu procesu nasycania wraz z towarzy-
szgcymi mu zmianami struktury w sposéb nie niszczacy.
Nie dajg takze mozliwosci wglgdu w calg strukture drew-
na, poréwnania jego wtasciwosci w tych samych miejs-
cach przed, w trakcie i po procesie zestalenia sie tworzy-
wa, okreslenia jego iloséciowego udzialu i rozmieszczenia
czy zaistniatych defektéw w glebokich warstwach mate-
rii. Niedoskonato$¢ dotychczasowych metod -badaw-
czych, zarowno ze wzgledu na technike ich przeprowa-
dzania, jak i jako$é informacji, byla powodem podijecia
(w badaniach nad przydatnos$cia do impregnacji wzmac-
niajgcej tworzyw termoplastycznych — Winacetu R-50,
Osolanu KL, Osolanu K i Paraloidu B-72) préb zastoso-
wania tomografii komputerowej do stwierdzenia zdolno-
$ci ich rozmieszczania sie w drewnie lipowym w okre$-
lonych warunkach impregnacji.

Interesujgce mozliwoséci tomografii komputerowej wyko-
rzystano rowniez w badaniach rzezby drewnianej poli-
chromowanej Kré/ Kazimierz Wielki z 1380 r. z Muzeum
UJ w Krakowie.

Podstawowym dazeniem w tych prébach bylo okre$lenie
wielko$ci zmian umownej gestosci drewna impregnowa-
nego w poszczegdlnych strefach tego samego materiatu
na podstawie gtéwnej zasady tej metody (zalezno$é
absorpcji promieniowania X od gesto$ci materiatu) wy-
razanej skalg liniowego wspoéiczynnika ostabienia pro-
mieniowania X w jednostkach Hounsfielda.

Zasada metody, materialy i zakres
przeprowadzonych badan

Potencjalne mozliwosci nieniszczacego wykrywania
i obrazowania wszelkich zmian strukturalnych materia-
téw, w tym réwniez drewna, tkwig we wiasciwosciach
promieni rentgenowskich, 'w metodach badan przy ich
zastosowaniu®'",

Klasyczna metoda tomografii zyskata nowe wartoscn w potg-
czeniu z systemem komputerowym. Dzigki mozliwosci ciecia
(skanerowania) obiektu waska wigzka promieniowania ren-
tgenowskiego wyeliminowana zostata prawie catkowicie
zaleznoé¢ uzyskiwanego obrazu od grubo$ci badanego ma-
teriatu. W wyniku tego stworzone zostaly réwniez mozliwo-
$ci iloSciowego ujecia wielkosci istniejacych lub zachodza-
cych zmian w strukturze materii.
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Zalozeniem metody jest wykonanie serii wizualnych,
graficznych lub cyfrowych obrazéw uzyskanych z wa-
skiej wigzki promieni X na kazdym mozliwym do wy-
konania przekroju catosci badanego obiektu. Kazdy
obraz otrzymywany jest z kolejnych skanerowanych
plastréw. W aparaturze pofgczonej z systemem kom-
puterowym Il generacji, ktérg wykorzystano do badan
(SOMATOM SD firmy Siemens) obiekt przeswietlany
jest waska wigzka promieni X w warstwie o szerokosci
4-7 mm. Somatom SD dziala na zasadzie wirujgcego
wachlarza pulsujacego promieniowania X. Wachlarz
rentgenowskiego promieniowania sklada sie z 256
promieni skanujacych oraz 4 promieni odniesienia,
skierowanych w strone takiej samej liczby detektoréw.
Lampa, system wielodetektorowy ikolimatory sztywno
potgczone ze soba wirujg stale wokot obiektu (rys.l1).
Zaréwno zrodto promieniowania, jak i detektory prze-
cinajg obiekt w ptaszczyznie poprzecznej, rejestrujgc
256 odczytéw transmisji przez probke. Podczas skane-
rowania obiekt przeswietlany jest 720 lub 360 razy
przez btyski wachlarza promieni rentgenowskich co
0,5° lub 1° przy rotacji systemu o 360°. Rownolegtly
plaster obiektu przeswietlany jest przy kacie aperturo-
wym 42° co daje mozliwo$¢ badania obiektow o gru-
bosci 530 mm. Rozkiad gestosci kazdego przeswiet-
lenia (profil absorpcyjny) rejestrowany jest przez sys-
tem 256 detektorow SCIENTILLARC, co dla odtwo-
rzenia obrazu gestosci plastra w calym zakresie 360°
daje profil absorpcyjny zawierajacy 256 x 360 Ilub
256x720 odczytéw transmisji dokonanych przez kaz-
dy detektor.

Dane intensywnos$ci promieniowania, rejestrowane przez
detektory, przekazywane sa do komputera i notowane na
dysku do przetwarzania przez minikomputer. Obraz ba-
danej warstwy ogtadany jest na ekranie telewizyjnym lub
zapisywany na dysku, co umozliwia pézniejsze analizy,

Dla komputera opracowane sg programy analizujgce,
przetwarzajgce dane w formie wartosci cyfrowej, przed-
stawien graficznych, wykreséw (histograféw) i innych,
z mozliwos$cig manipulacji w szerokim zakresie kontrastu
oraz dokumentowania ich fotograficznie. Dla utatwienia
poréwnan warto$ci absorpcji po prawej stronie zdjecia
umieszczona jest skala. Jej zakres w jednostkach Houns-
fielda wyznaczajg gestosci: powietrza = -1000 j.H., wo-
dy = Oj.H. i kosci = 41000 j.H.

Oprocz skali, w gérnej czesci obrazu zawarte sg informa-
cje podajace: typ tomografu, instytucje, date, grubosé
i numer warstwy na dysku. W dolnym lewym narozniku
podawane sg warunki testu. Na dokumentacji fotografi-
cznej wykreséw w miejscu warunkéwtestu umieszczone
sg dane z przetwarzania. Inne mozliwosci komputera to:
4-krotne powiekszenie czesci obrazu, substrakcja elekt-
roniczna, rekonstrukcja wertykalna, prezentacja linii iso-
densyjnych oraz program statystyczny do analizy osta-
bienia promieniowania X w dowolnym polu.

Przy wykorzystaniu mozliwosci technicznych i wartosci
informacji tomografu komputerowego okreslono rozmie-
szczenie i udziat tworzywa w strukturze drewna lipo-
wego impregnowanego prézniowo, w zaleznosci od na-
stepujacych zmiennych:

- rodzaju tworzywa impregnujgcego,
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- stezenia roztworu impregnujacego (10 i 20%),

- rodzaju uzytego rozpuszczalnika lub mieszaniny roz-
puszczalnikéw,

- sposobu odparowania rozpuszczalnika (normalny
i op6zniony w parach benzyny lakowej).

Badania te przeprowadzono na znormalizowanych préb-
kach drewna lipowego 5x5x5 cm:

- impregnowanych prézniowo Paraloidem B-72, Osola-
nem KL, Osolanem K i Winacetem R-50 w roztworach
toulenowych przy zmiennym stezeniu roztworéw i od-
miennych warunkach odparowania rozpuszczalnika;

- impregnowanych prézniowo 20% roztworami Paraloi-
du B-72 w czterech rozpuszczalnikach o zréznicowanej
lotnosci (ksylen, toluen, benzen, aceton), ich wzajem-
nych mieszaninach i mieszaninach z benzyng lakowa,
w warunkach normalnego odparowania.

Badania obiektu - rzezby drewnianej polichromowanej
Krél Kazimierz Wielki impregnowanej 20% roztworem
Paraloidu B-72 w ksylenie prowadzone byly przed im-
pregnacjag, po impregnacji prézniowej i po odparowaniu
rozpuszczalnika (fot. 12, 13, 14).

Podstawowym dazeniem w tych probach byto wizualne
i ilosciowe okreslenie udziatu i rozmieszczenia tworzywa,
gtéwnie w centralnych i przypowierzchniowych strefach
tego samego materialu, na przekroju poprzecznym,
w obiekcie i promieniowym na prébkach.

Wptyw rodzaju tworzywa ijego stezenia
na strukturalng impregnacje

Dazac do okreslenia wielko$ci zmian drewna impregno-
wanego, stwierdzenia udziatu i rozmieszczenia tworzywa
w jego strukturze wszystkie prébki przebadano w ptasz-
czyznie przekroju promieniowego przez $rodek proébki.
Uzyskane obrazy wizualne wewnetrznej struktury prébek
pordbwnano oraz poddano analizie komputerowej ich
srodkowe i przypowierzchniowe strefy. Wykorzystujgc
jednakowe powiekszenia badanej warstwy, uzyskane hi-
stografy dla strefy Srodkowej i przypowierzchniowej ze-
stawiono w celu utatwienia bezposredniego poréwnania
wielkosci i kierunkéw zaistniatych zmian (fot. 3,4,6,7).
Na podstawie badan i analiz tomografu komputerowego
mozna stwierdzi¢, ze niejednorodna struktura samego
drewna jest znacznie zrdznicowana i wywiera niewatp-
liwy wpltyw na proces jego impregnacji. W drewnie
lipowym ze stojami rocznymi stabo rozgraniczonymi za-
leznos$ci te przedstawiajg sie nastepujgco: drewno wcze-
sne, o komérkach cienkosciennych i duzym Swietle, ma
gestos$¢ nizszg (-700 do - 520 j.H.) od drewna p6znego
(-500 do -380 j.H.), zbudowanego z grubosciennych
komérek o malym Swietle. Réznice istniejg takze migdzy
poszczeg6lnymi przyrostami rocznymi, $rednio od 50 do
160 j.H. Jednoczes$nie daje sie zauwazy¢, ze S$rednia
gesto$¢ drewna w Srodkowej partii probki jest nieco
wyzsza od Sredniej przy powierzchni przekroju poprzecz-
nego. Poréwnujac Srednig gestos¢ drewna w prébce nie
impregnowanej w Srodkowej strefie przekroju promie-
niowego ze S$rednig gestoscig tej samej strefy probek
impregnowanych stwierdzamy, ze wszystkie tworzywa
zostaty wprowadzone do najgtebszych warstw (fot. 1).
Nie wszystkie partie strefy Srodkowej zostaly przesycone



w jednakowym stopniu, co najbardziej uwidacznia si¢ na
obrazie prébki nasyconej 10% roztworem Winacetu R-
50. W $rodkowej strefie przekroju promieniowego pro-
bek impregnowanych obraz zré6znicowania gestoéci mie-
dzy drewnem p6Znym a wczesnym wskazuje na wigkszy
udziat tworzywa w drewnie péznym. W miare zblizania
sie do warstw przypowierzchniowych przekroju poprze-
cznego wzrasta udziat tworzywa na korzy$¢ drewna
p6éinego, pogtebiajac te naturalne réznice. tatwiejsze
odparowanie rozpuszczalnika i wigkszat migracja w dre-
wnie o mniejszej gesto$ci powoduje zageszczenie sig
tworzywa w partiach drewna wczesnego, wzdtuz grani-
cy jego styku z drewnem po6znym, a w dalszej kolejnosci
tuz pod powierzchnig przekroju poprzecznego.
Prowadzi to w tej strefie do niwelowania réznic ggstosci,
powstawania charakterystycznych uszczelnieni, na sku-
tek gwattownego wzrostu gestosci drewna wczesnego
(fot. 4, 7). Przy stosowaniu roztworéw o wyzszym steze-
niu najcze$ciej wystepuje poglebianie sig réznicy miedzy
drewnem wczesnym a pdznymi wystepowanie szerszej
warstwy uszczelnieri w strefie przypowierzchniowe;j.
Opdzniajgc odparowanie rozpuszczalnika stwierdzono bar-
dziej rébwnomierne rozmieszczenie tworzyw w catej struk-
turze drewna, np. dla obrébki nasyconej 20% roztworem
Osolanu K przy opéznionym odparowaniu (fot. 5) proces
migracji ulegt znacznemu ograniczeniu. Rdznice gestosci
miedzy §rodkowg a przypowierzchniowg strefg w drewnie
péZznym i wezesnym sg w tym wypadku nieduze i wynoszg
$rednio 165 j.H. i 158 j.H. Przy normalym odparowaniu
rozpuszczalnika wynoszg odpowiednio 362 j.H. i 377 j.H.,
czyli ponad dwukrotnie wiecej (fot. 6, 7).

Podobnie proces migracji zostat powstrzymany w drew-
nie nasyconym 20% roztworem Paraloidu B-72 (fot. 2,
3) i Osolanu KL (fot. 8, 9). W drewnie nasyconym
Winacetem R-50 wystgpuje znaczne uszczelnienie
warstw przypowierzchniowych oraz mniejszy udziat
tworzywa w warstwach srodkowych (fot. 1). Jak mozna
sgdzi¢, korzystne oddziatywanie wzrastajacego stezenia
na rownomierno$¢ rozmieszczenia sie tworzywa okres-
lone jest optymalng granicg lepkoéci, pozwalajgcy row-
noczeénie na przesycenie materiatu porowatego.

Z bezposredniego poréwnania zdolnosci badanych two-
rzyw do bardziej lub mniej rownomiernego osadzania sie
w strukturze przesyconego drewna, przy warunkach nor-
malnego i opdznionego odparowania wynika, ze tworzy-
wem najbardziej rownomiernie rozmieszczajagcym sie
W strukturze drewna jest Paraloid B-72, a nastepnie
Osolan KL i Osolan K. Ostatnie z poréwnywanych two-
rzyw — Winacet R-50 — nawet przy korzystnie wptywajg-
cych na efekty strukturalnego wzmocnienia warunkach
opoznionego odparowania rozpuszczalnika, wykazuje
tendencje migracji do warstw przypowierzchniowych
lub jest w tych strefach najtatwiej osadzany.

Wptyw rodzaju rozpuszczalnika na sposéb
rozmieszczenia sie tworzywa w drewnie

Odparowaniem rozpuszczalnikéw, a zwtaszcza ich prze-
mieszczaniem sig w strukturze drewna impregnowanego
rzadzg bardziej ztozone prawidtowosci niz w tym samym
materiale bez udziatu tworzywa. Odparowanie rozpusz-

czalnika zwigzanego z polimerem odbywa si¢ nie tylko
z drewna, ale takze z zelu tworzywa, ktére w wyniku
tego procesu przechodzi stopniowo w cialo state’'S.
Poniewaz szybko$é przemieszczania sie rozpuszczalnika
w drewnie impregnowanym uzalezniona jest gtdwnie od
jego lotnoéci, aktywnosci chemicznej, lepkosci roztworu
oraz réznic temperatury w srodkowych i przypowierzch-
niowych warstwach drewna, czynniki te decyduja o wie-
Iko$ci migracji tworzywa i jego rozmieszczaniu w poro-
watej strukturze. Jak wykazaty badania, opdzniajac pro-
ces odparowania (w atmosferze par nierozpuszczalnika)
zmniejsza si¢ zjawisko migracji. Poréwnujac $rodkowe
skanery prébek drewna impregnowanych tym samym
tworzywem, lecz z udziatem réznych rozpuszczalnikow
(ksylen, toluen, benzen, aceton), mozna stwierdzié, ze
zjawisko migracji w wigkszym stopniu zachodzi przy
stosowaniu roztwordéw z pojedynczych rozpuszczalni-
kow i zwieksza si¢ wraz z lotnoécig cieczy. W prze-
prowadzonym teécie najmniejszg migracje uzyskano
w prébce impregnowanej 20% roztworem Paraloidu B-
72 w ksylenie. W poréwnaniu z pozostatymi obraz wizu-
alny (fot. 10/1) tej probki wykazuje nieznaczne uszczel-
nienie warstwy powierzchniowej i mniejsze zré6znicowa-
nie miedzy drewnem péZznym a wczesnym. Nieco gorsze
rezultaty uzyskano w prébce impregnowanej roztworem
toluenowym. Z dwoéch pozostatych prébek impregnowa-
nych z udziatem benzenu i acetonu (fot. 10/2, 3) znacz-
nie wiekszy udziat tworzywa wykazuje prébka impre-
gnowana roztworem acetonowym, zarazem w niej wias-
nie w najwiekszym stopniu wystepuje migracja tworzy-
wa. O wiele korzystniejsze rezultaty rozmieszczenia two-
rzywa w strukturze drewna uzyskano stosujac mieszani-
ny rozpuszczalnikdw o wyzszej lotnosci z wolnoparujg-
cymi lub z rozciericzalnikami. Szczegdlnie dobre efekty
dato zastosowanie mieszaniny ksylenu z benzyng lakowg
w stosunku 6:1 (fot. 10/7). Niewiele gorsze rezultaty
daje zastosowanie mieszaniny toluenu z ksulenem (2:1)
i acetonu z benzyng lakowa (2:1) (fot. 10/4). W pozo-
statych testach uszczelnienie warstwy tuz pod powierzc-
chnig wykazujg prébki impregnowane 20% roztworami
Paraloidu B-72 w mieszaninach acetonu z ksylenem
(1:2) oraz benzenu z ksylenem (2:1).

Uzyskane w badaniach tomograficznych obrazy rozmiesz-
czenia tworzywa i jego udziatu w poszczegolnych partiach
drewna pozwolity okresli¢ wplyw wiasciwosci rozpuszczal-
nikdw na uzyskane rezultaty impregnacji. Ustalone na tej
podstawie wielkosci zaistniatych zmian pozwalajg stwier-
dzi¢, ze stosowane do impregnacji strukturalnej rozpusz-
czalniki o duzej lotnosci i aktywne chemicznie w stosunku
do tworzywa wywotuje najwieksze zréznicowanie w jego
rozmieszczeniu, prowadzac rownoczeénie do powstawania
uszczelnien warstw przypowierzchniowych.

Znacznie lepsze rezultaty uzyskano stosujac rozpuszczal-
niki o niskiej lotno$ci i mocy rozpuszczania, takie jak
ksylen lub toluen. Roztwory z nich uzyskiwane maja
wyzszg lepko$é, co przy stosowaniu gtebokich metod
nasycania nie stanowi istotnej przeszkody w ich przeni-
kaniu, ograniczajg migracje i pozwalajg na bardziej row-
nomierne rozmieszczenie sie tworzywa. Przeprowadzone
testy pozwalajg przypuszczaé, ze bardziej korzystny
wpltyw na rébwnomierno$¢ rozmieszczania si¢ tworzywa
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w strukturze drewna wywieraé beda mieszaniny rozpu-
szczalnikdw z nierozpuszeczalnikami w stosunkach, ktére
nie powoduja jeszcze wytrgcenia sie tworzywa z roz-
tworu.

Badania rezultatéw impregnacji strukturalnej
na obiekcie zabytkowym

Dzieki zaletom tomografii komputerowej realne stato sie
przesledzenie procesu i efektéw impregnacji na obiekcie
zabytkowym. Badania na rzezbie drewnianej polichro-
mowanej Krd/ Kazimierz Wielki impregnowanej préznio-
wo 20% roztworem Paraloidu B-72, przeprowadzono na
10 skanerowanych warstwach (rys. 2, fot. 11) w trzech
etapach: przed impregnacjg, po nasyceniu oraz pod od-
parowaniu rozpuszczalnika (fot. 12, 13, 14).

Dla oceny stopnia nasycenia, rozmieszczenia tworzywa
i osiagnietych efektow strukturalnej impregnacji wyko-
rzystano oprécz obrazéw wizualnych program statys-
tyczny, dla czterech wybranych warstw skanerowania.
Na podstawie miejscowych zmian jasnosci obrazu, pro-
porcjonalnych do wystepujgcych zmian gestosci drew-
na, ‘mozna stwierdzié¢, ze przy zastosowanej metodzie
impregnacji prézniowej cata porowata struktura drewna
zostata przesycona.

Nie wszystkie jednak przestrzenie wypetnione zostaty
impregnatem w réwnej mierze. Mniejszy lub wigkszy dla
danego miejsca stopies nasycenia, widoczny w formie
rozjasnien o roéznej intensywnosci, bardziej zdecydowa-
nie ujawnit stan zachowania drewna i zmiany jego struk-
tury oraz ich wptyw na mozliwo$¢é rownomiernego prze-
sycenia (fot. 13).

Jak wynika z przegladu kolejnych warstw przekroju
poprzecznego, mniej przesycone zostaty warstwy przy-
rdzeniowe drewna, a takze drewno zdrowe, czasowo
poOzniejsze, uzyte do rekonstrukcji lewej reki postaci.

W kazdej z kolejnych badanych warstw struktury roz-
mieszczenie impregnatu i stopien nasycenia drewna wy-
kazuje miejscowe zroznicowanie, jednakze $redni udziat
roztworu dla poszczegdlnych skanerdéw jest zblizony. Po
odparowaniu rozpuszczalnika obraz rozmieszczenia two-
rzywa w poszczegolnych strefach przekroju poprzecz-
nego nie ulegt bardziej zdecydowanym zmianom, ktére
maglyby $wiadczyé o przemieszczaniu sie tworzywa i je-
go zageszczaniu w warstwach przypowierzchniowych
obiektu. Wigksze zageszczenie tworzywa mozna stwier-
dzi¢ w przesyconych partiach drewna stoczonych przez
owady i w korytarzach wypetnionych pytem drzewnym
oraz w poblizu wolnych przestrzeni, gdzie tatwiej prze-
biega proces odparowania rozpuszczalnika. Poddajgc
takiej samej ocenie histografy zmian gestoéci drewna
rzezby w odpowiednich etapach procesu jej impregnacji
nie stwierdzono uszczelnien wkraczajacych poza wiel-
kos¢ 100 j.H. (fot. 14).

Oceniajgc na podstawie histografow stopien uszkodze-
nia drewna w pordownaniu z danymi dla drewna zdrowe-
go stwierdzono, ze $rednia gesto$¢ drewna rzezby jest
nizsza od $rednich gestosci drewna zdrowego o okoto
150 j.H., co przy procentowym okresleniu stopnia znisz-
czenia drewna daje wielko$¢ dochodzacg do 30%. Nie-
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mniej sg takie miejsca, w ktérych stopieri zniszczenia
substancji drzewnej osigga warto$¢ 80%. Przecietne roz-
nice w gestosci drewna pdZnego i wczesnego, miesz-
czace sig w zakresie 130 j.H. dla drewna zdrowego,
w drewnie obiektu zostaty w wielu wypadkach naruszo-
ne i zwigkszone do 220 j.H. Wymienione zmiany gesto-
$ci drewna i ich zré6znicowania w obrebie anatomicznej
budowy wystepujg najczeséciej w bliskim sasiedziwie
tych partii, gdzie nastapito uszkodzenie struktury drewna
przez zerujgce owady (fot. 12).

Przedstawione w histografach zmiany gestosci drewna
po procesie jego nasycenia, badane wzdtuz linii bieg-
nacej promieniowo, przebiegajg odmiennie na kazdym
z przekrojow poprzecznych (rys. 3, 4). Oznaczony na
tych liniach najwyzszy stopient nasycenia zwigksza ges-
to$¢ drewna $rednio o 600-700 j.H., co w odniesieniu
do jego gestosci pierwotnej stanowi 150-175% nasyce-
nia. Natomiast dla wspomnianych trudniej przesycalnych
miejsc gestos¢ drewna wzrasta o 100-200 j.J., co daje
jedynie 256-50% wzrostu stopnia nasycenia.

W warunkach zahamowanej migracji tworzywa jego
udziatu i rozmieszczenie po odparowaniu rozpuszczal-
nika jest w przyblizeniu proporcjonalne do osiggnietego
stopnia nasycenia.

Whioski

Istota i warto$é przeprowadzonych préb zawiera sig
przede wszystkim w zaprezentowaniu technicznej dos-
konato$ci urzadzenia, jego mozliwoéci informacyjnych,
analitycznych i dokumentacyjnych dla nieniszczacej me-
tody oceny wilasciwosci tworzyw i rozpuszczalnikéw
pod katem ich przydatnosci w zabiegach strukturailnej
impregnacji drewna obiektéw zabytkowych.
Podstawowg zasadg metodyki badan tomograficznych
jest prowadzenie ich na tym samym materiale i prze-
strzeganie tych samych linii skanerowania we wszystkich
etapach zbiegu. Stworzone w ten sposéb warunki bez-
posredniego odniesienia pozwalajg stosunkowa tatwo
i bardzo doktadnie okresli¢ zachodzace zmiany w ujeciu
iloSciowym. Przeprowadzone tak badania na obiekcie
zabytkowym daty wystarczajacg liczbe danych do stwie-
rdzenia zarOwno stopnia nasycenia, udziatu tworzywa,
wielkoéci i kierunkéw migracji, jak tez wpltywu budowy
strukturalnej drewna i jego stanu zachowania na rezul-
taty i przebieg procesu impregnaciji.

Tomografia komputerowa moze znalezé takze inne za-
stosowanie, np. do okreslenia nasigkliwosci i przemiesz-
czania si¢ wilgoci w impregnowanym materiale, oceny
wiasnosci hydrofobowych tworzyw itp. Technika ta bez
watpienia moze przyczyni¢ si¢ do rozwigzania takze
wielu probleméw w technologii konserwacji obiektéw
zabytkowych.

Pragne wyrazi¢ serdeczne podzigkowanie dr. med. Lesz-
kowit Gajosowi z Centralnego Szpitala Klinicznego
w Katowicach-Ligocie za mozliwoéé przeprowadzenia
badar oraz zyczliwg i fachowg pomoc w ich techniczne;
realizacji.

Marian Paciorek
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MATERIALY UZYTE W BADANIACH

PARALOID B-72 — kopolimer metakrylanu etylu i ak-
rylanu metylu (70:30), prod. NRF, Rohm und Haas,
polimeryzacja peretkowa.

OSOLANK - kopolimer metakrylanu metylu i metakryla-
nu butylu (1:3), prod. Zaktady Chemiczne ,,O$wiecim”,
polimeryzacja w toluenie, 50% roztwor.

OSOLAN KL — polimetakrylan butylu, prod. Zaktady Chemi-
czne ,,O$wiecim”, polimeryzacja w octanie etylu, 50% roz-
twor.

WINACET R-50 - polioctan winylu, prod. Zaklady Chemicz-
ne ,,O8wiecim”, polimeryzacja w metanolu, 50% roztwor.

THE USE OF COMPUTER TOMOGRAPHY FOR THE EXAMINATION
OF THE PARTICIPATION AND COLLOCATION OF MATERIAL
IN STRUCTURALLY IMPREGNATED WOOD

The article presents the possibilities and effects of the
application of computer tomography for research into
the structural impregnation of wooden historical objects.
The herefore employed research methods do not provide
full information as regards the obtained degree of impre-
gnation, participation and arrangement of the material in
the porous structure of the impregnated object. Their
f'ault lies in the fact that apart from insufficient ineffec-
tivennes and complicated technique, those methods are
highly destructive and fragmentary, calling for cutting or
taking samples of the material under examination. By
way of contrast, computer tomography, used for the first
time in Poland, gives a chance for studying the process
of impregnation together with the accompanying chan-
ges in the structure on one material. At the same time, it
enables to obtain a visual picture and quantitative es-
timation of those changes in the whole structure, in

a way which is non-destructive and offers a practical
estimation of the effects of impregnation on an arbitraily
chosen part of the historical object.

With this methods, the usefulness of chosen thermoplas-
tic material — Winacet R-50, Osolan KL, Osolan K and
Paraloid B-72 — was judged for reinforcing impregna-
tion, by basing ourselves on their allocation in limewo-
od, under certain conditions created by the impregnation
technology.

The interesting possibilities of computer tomography
were also used in research concerning the polychrome
wooden sculpture ,,King Casimir the Great” (1380) in
the Jagiellonian University Museum in Cracow, which
was impregnated in a vaccuum with a 20 per cent
solution of Paraloid B-72 in xylene.

(translated by A. Rodziriska-Chojnowska)
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Rys. 1. Zasada dzialania tomografu komputerowego SOMA- Drawing 1. The principle of the SOMATOM SD computer
tomograph operation and its technical parameters

TOM SD i jego dane techniczne

Rys. 2. RzeZba ,Krél Kazimierz
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Rys. 3. Histografy zmian umownej gestosci drewna rzezby
w 4 warstwie przed impregnacja, po nasyceniu oraz po od-
parowaniu rozpuszczalnika
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Drawing 3. Histographs of the changes in the relative density of
the wood in the sculpture in the fourth layer before impre-
gnation, after impregnation and after the evaporation of the
solvent
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Ays. 4. Histografy zmian umownej gestosci drewna rzezby

orzed impregnacja, po nasyceniu oraz po odparowaniu rozpusz-
czalnika
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Drawing 4. Histographs of the changes in the relative density of
the wood in the sculpture before impregnation, after impre-
gnation and after the evaporation of the solvent
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Photo 1 The tomograph picture of the central layer of the radial
section of the impregnated samples of imewood. The state after
the evaporation of the solvent in delayed and normal conditions

Fot. 1 Obraz tomograficzny srodkowej warstwy przekroju pro-
mieniowego impregnowanych probek drewna lipowego. Stan
po odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach op6znionych

i normalnych
Fot. 2. Histograf zmian gesto$ci drewna w strefie $rodkowej Photo 2. The histograph of the changes in the density of wood
przekroju promieniowego przez $rodek probki. Stan po od- in the central part of the radial section through the middle of the
sample. The state after the evaporation of the solventin delayed

parowaniu rozpuszczalnika w warunkach opézZnionych
conditions
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Fot. 3. Histograf zmian gestos$ci drewna w strefie Srodkowej przekroju promieniowego przez $rodek
probki. Stan po odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach op6znionych

Photo 3. The histograph of the changes in the density of wood in the central part of the radial section
through the middle of the sample. The state after the evaporation of the solvent in delayed conditions

Fot. 4. Histograf zmian gestosci drewna w strefie przypowierzchniowej przekroju promieniowego przez
Srodek probki. Stan po odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach op6znionych

Photo 4. The histograph of the changes in the density of wood in the surface layer of the radial section
trough the middle of the sample. The state after the evaporation of the solvent in delayed conditions
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Fot. 5. Histograf zmian gesto$ci drewna w strefie Srodkowej przekroju promieniowego prébki. Stan po
odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach opéznionych

Photo 5. The histograph of the changes in the density of wood in the centraipart of the radiai section of
the sample. The state after the evaporation of the solventin delayed conditions

Fot. 6. Histograf zmian gesto$ci drewna w strefie Srodkowej przekroju promieniowego przez Srodek
probki. Stan po odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach normalnych

Photo 6. The histograph of the changes in the density of wood in the central part of the radiai section
through the middle of the sample. The state after the evaporation of the solventin normal conditions
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Fot. 7. Histograf zmian gesto$ci drewna w strefie przypowierzchniowej przekroju promieniowego przez
Srodek prébki. Stan po odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach normalnych

Photo 7. The histograph of the changes in the density of wood in the surface layer of the radial section
through the middle of the sample. The state after the evaporation of the solvent in normal conditions

Fot. 8. Histograf zmian gestosci drewna w strefie Srodkowej przekroju promieniowego przez $rodek
prébki. Stan po odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach op6znionych

Photo 8. The histograph of the changes in the density of wood in the central part of the radial section
through the middle of the sample. The state after the evaporation of the solvent in delayed conditions
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Fot. 9. Histograf zmian gestosci drewna w strefie przypowierzchniowej przekroju promieniowego przez
Srodek probki. Stan po odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach opé6zZnionych

Photo 9. The histograph of the changes in the density of wood in the surface layer of the radial section
through the middle of the sample. The state after the evaporation of the solvent in delayed conditions

Fot. 10. Obraz tomograficzny rozmieszczenia tworzywa w strukturze drewna impregnowanego 20% roztworami
Paraloidu B-72: 1 w ksylenie, 2. w benzenie, 3. w zacetonie, 4. w t/uenie + ksylen 1:2, 5. w benzenie + ksylen 1:2, 6,
w acetonie + ksylen 1:2, 7. w ksylenie + b.lak. 1:6, 8. w toluenie + b.tak. 1:2, 9. w benzenie + b./ak. 2:1, 10. w acetonie
+ b.lak. 2:1. Przekréj promieniowy przez Srodek prébki.

Photo 10. The tomograph picture of the distribution of substances in the structure of wood impregnated with a 20%
solution of Paraloid B-72 in: 1 xylene, 2. benzene, 3. acetone, 4. toluene and xylene (1:2), 5. benzene and xylene
(1:2), 6. acetone and xylene (1:2), 7. xylene and petroleum spirits (1:6), 8. toluene and petroleum spirits ((1:2), 9.
benzene and petroleum spirits (2:1), 10 acetone and petroleum spirits (2:1). The radial section through the middle of

the sample



Fot. 11. Rentgenowski tomograf komputerowy SOMATOM SD - st6t do badania z elektronicznym
ruchem poziomym i pionowym

Photo 11. SOMATOM SD X-ray computer tomograph - the operation table with electronically
controlled vertical and horizontal movement

Fot. 12. Rzezba ,.Kré/ Kazimierz Wielki" - histograf zmian gestosci drewna przed impregnacja
Photo 12. The sculpture ,King Casimir the Great" - the histograph of the changes in the density of wood
before impregnation



Fot. 13. Rzezba ,Krol Kazimierz Wielki" - histografzmian gestosci drewna po nasyceniu 20% roztworem

Paraloidu B-72 w ksylenie
Photo 13. The sculpture ,King Casimir the Great" - the histograph of the changes in the density of wood
after impregnation with a 20% solution of Paraloid B-72 in xylene

Fot. 14. Rzezba ,Krél Kazimierz Wielki" - histografzmian gestosci drewna po odparowaniu rozpuszczal-

nika
Photo 14. The sculpture ,King Casimir the Great"- the histograph of the changes in the density of wood

after the evaporation of the solvent
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