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Ocena wplywu
zmiennych warunkow klimatycznych

na plécienne podioza malarskie

1. Wstep

brazy na podlozu pléciennym stanowia niejednorodna, wielowar-

stwowa kompozycje, gdzie rézne skladniki — bardziej i mniej hi-
groskopijne — reaguja w, nierzadko, odmienny sposoéb na docierajace do
nich bodZce zewng¢trzne, powodujac naprezenia w wewnetrznej strukturze
malowidel [1-10]. Jeszcze trudniejsza bywa sytuacja obrazéow poddanych
w przeszlosci zabiegom konserwatorskim, w wyniku ktérych wprowadzono
w struktur¢ nowe, zazwyczaj obce materialy 1 tworzywa. Rezultatem, trwa-
jacej niekiedy wiele lat, zréznicowanej pracy poszczegolnych skladnikéw
struktury malarskiej, narazonej na przebywanie w niewlasciwych warunkach
otoczenia, s3 prawie zawsze zmiany i uszkodzenia w postaci poszerzajacych
si¢ z czasem mikrospekan, deformacji, a nawet oddzielania i osypywania
si¢ warstw z podobrazia. Droga do zrozumienia zachowania calej tej zlo-
zonej struktury jest poznanie zaréwno wlasciwosci poszczegolnych warstw,
jak 1 sposobu ich reagowania na oddzialywanie zmiennego klimatu w oto-
czeniu. Celem prowadzonych badan jest poszerzenie wiedzy z zakresu za-

gadnien zwigzanych z kondycja 1 stanem zachowania malowidel na plotnie.
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Pytanie o przyczyny zroznicowanych reakeji obrazow na wahania klimatycz-
ne, przelozono na szereg testoéw pozwalajacych zrozumie¢ czy 1 w jakim
stopniu budowa techniczna obrazu i wlasciwosci materialow oraz ewen-
tualne bledy technologiczne zaistniale w procesie tworczym, a takze poz-
niejsze ingerencje konserwatorskie maja wplyw na inicjowanie naprezen
1 powstawanie zmian w strukturze zabytkowej a tym samym przyspiesza-
nie starzenia. Istotnym problemem badawczym jest okreslenie wzajemnych
relacji najbardziej higroskopijnych skladnikéw zlozonej struktury malarskiej
— plotna 1 kleju — oraz proba rozstrzygnigcia na ile problem lezy w pod-
tozu (plétno 1 przeklejenie), ktére uznawane jest za gléwny czynnik wy-
wolujacy naprezenia w obrazach, a w jakim stopniu odpowiedzialnos$¢ za
sposob reagowania na niestabilne warunki lezy po stronie samego przekle-
jenia. I wreszcie — jaki sposéb przygotowania podloza jest najwlasciwszy
pod wzgledem zapewnienia stabilnosci obrazom.

Zagadnienia te, mimo ze towarzysza konserwatorom od kilku dziesiat-
kow lat, nie zostaly ostatecznie rozstrzygniete. Diagnozujac przyczyny na
podstawie analizy zniszczen, jak réwniez okreslajac ogolng kondycje obra-
z6w na plotnie, badacze generalnie stwierdzali zmiany wymiaréw badanego
materialu oraz wystepowanie naprezen w poszczegolnych warstwach struk-
tury zabytkowej. Cheé poznania genezy tych zjawisk stala si¢ podstawa prac
naukowcow z niezaleznych o$rodkéw europejskich i §wiatowych na prze-
strzeni ostatnich czterdziestu lat, poczawszy od I du Pont Corneliusa [11]
— ktory juz w 1967 roku zwrocit uwage na zaleznos$¢ reakcji ptotna od kie-
runku w ktérym probke wycigto — poprzez Volkera Schaible [12], Stephe-
na Hackneya i Gerry’ego Hedleya [13], Debre Daly 1 Stefana Michalskiego
[14], po Bogumil¢ J. Rouba ze wspolpracownikami [4-7], Marion E Mec-
klenburga [9-10, 15-16], Gustawa Bergera i Williama H. Russella [1-3,
17-22], jak réwniez Christing Young [23-33]. Niektorzy z wymienionych
badaczy nadal pozostaja w obszarze zainteresowania tgq tematyka. Prowa-
dzone badania koncentrowaly si¢ przewaznie na pomiarach naprezen 1 od-
ksztalcenn wywolywanych w strukturze spreparowanych modeli imitujacych
malowidla na plotnach, a stosowana do tego celu aparatura pomiarowa
o réznorodnym charakterze 1 wlasciwosciach zwykle byta autorsko projek-
towana przez samych badaczy. Skonstruowany, w oparciu o zasade¢ dzia-
tania termohigrometru wlosowego, przez Schaible instrument umozliwial
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analize pojedynczych ruchow plotna, a takze monitorowanie odksztalcen
plotna obcigzanego stala sila, poddanego dzialaniu zmiennych warunkéw
klimatycznych. Nieco inne rozwigzanie zastosowali na potrzeby swoich do-
ciekan Berger i Russell, ktorzy specjalnie do badan malarstwa sztalugowego
na plétnie skonstruowali pierwszy tester naprezen — ,,Berger/Russell stress
tester”’— umozliwiajacy rejestracje zmian calkowitej dtugosci probki z duza
dokladnoscia, przy jednoczesnym pomiarze naprezenia w tkaninie. Co istot-
ne — instrument pozwalal na utrzymanie modelu w stanie naprezenia odpo-
wiadajacego realnym warto§ciom, uzyskiwanym przez obrazy na krosnach
malarskich [18, 20, 22]. W obu przypadkach do badan posluzyly odpo-
wiednio przygotowane modele badawcze o zroznicowanej ilo§ci warstw.
Natomiast perspektywe odniesienia wynikéw badan takze do realnej kon-
dycji obrazéw zabytkowych otworzyla przed Hackney’em i Hedley’em [13]
sposobnos§¢ wykorzystania naturalnie starzonych plécien i pojedynczych
wlokien z obrazéw z Tate Gallery do prowadzonych przez nich m.in. po-
miaréw wytrzymalosciowych. Pozwolilo to na zweryfikowanie oceny wy-
trzymalosci obiektéw przechowywanych w warunkach muzealnych. Nowe
mozliwosci 1 narzedzia do bezposredniego badania obiektow zabytkowych
zaoferowal wkrotce rozwdj optycznych technik laserowych, pozwalajacych
na prowadzenie badan w sposéb nieinwazyjny. Tego rodzaju badania zacze-
la prowadzi¢ Christina Young. Koncentruje si¢ ona na zastosowaniach elek-
tronicznej interferometrii plamkowej (ESPI — ang. Electronic Specle Pattern
2D Interferometry) — ktéra pozwala na uzyskanie tréjwymiarowej mapy, po
cyfrowym przetworzeniu, uprzednio zarejestrowanych danych — polaczonej
z dwuosiowym testerem naprezenia [23, 20, 31]. Korzystajac z wynalezio-
nego przez Bergera i Russella instrumentu — i potwierdzajac zarazem jego
przydatnos¢ — zastosowala za pomoca ESPI réwnoczesny pomiar modeli
badawczych, o nadanym stalym naprezeniu, zamykajac aparature badawcza
w komorze klimatycznej z regulowanymi warunkami. Young zastosowala
ESPI do badania miejsc o szczegdlnej budowie lub uszkodzeniach, repe-
racji lokalnych ploétna, spekan warstwy malarskiej 1 zaprawy, efektem cze-
go bylo zaproponowanie nowatorskich rozwiazan konserwatorskich [28-30,
32]. Ostatnio réwniez (we wspolpracy z Debashis) rozwingta swe badaw-
cze zainteresowania w strong interferometrii 3D, umozliwiajacej jednocze-
sne wielowymiarowe badania [33].
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Na obecnym etapie rozwoju badan wydaje si¢, ze nowe mozliwosci
w zakresie badania obiektéw tekstylnych stoja przed metoda zaczerpnicta
z inzynierii materialowej, jaka jest Cyfrowa Korelacja Obrazow (ang, 3D
Digital Image Correlation — 3D DIC) [34]. Znalazla ona juz bowiem za-
stosowanie do bezinwazyjnego, tréjwymiarowego badania naprezen w tka-
ninach, jak réwniez do dlugoterminowego monitorowania, powstajacych na
skutek zmian klimatu w otoczeniu, deformaciji w historycznych gobelinach
[35-306]. Przydatno$¢ DIC do badania obrazéow na plétnie zostala ostat-
nio udowodniona w oparciu o eksperymenty z uzyciem specjalnie przy-
gotowanych modeli obrazéw, w ktorych imitowano réznorodne reperacje
w obrebie warstw pierwotnych. Dzigki metodzie mozna nie tylko wykry¢
deformacje i zlokalizowac je, ale tez okredli¢ ich zakres, ksztalt, a takze
przebieg w czasie [37]. Poprawienie parametrow urzadzenia moze wplynac
znaczgco na dalsze wyniki, a takze umozliwi¢ badanie rzeczywistych obiek-
tow zabytkowych na plotnie.

Sposréd obecnie stosowanych metod na uwage zastuguja ponadto
techniki holograficzne: holografia — rejestrujaca i odtwarzajaca tréjwymia-
rowe obrazy przedmiotéw — i interferometria holograficzna — pozwalajaca
uzyska¢ odwzorowanie zmian zachodzacych w tréjwymiarowym obiekcie,
dzicki interferencji dwu obrazéw uzyskanych przed i po deformacji. In-
terferometria holograficzna jest wielowariantowa metoda stosowang glow-
nie do diagnostyki, monitorowania i dokumentowania stanu obiektéw na
sztywnych podlozach (malarstwo Scienne, tablicowe, rzezby). Jest jednak
stosunkowo rzadko wykorzystywana ze wzgledu na czasochtonnos¢, kosz-
townos¢ i wysokie wymagania co do stabilnosci aparatury [38—41]. Szyb-
sza 1 prostsza w obstudze jest, zwana tez videoholografiq, wzmiankowana juz
elektroniczna interferometria plamkowa ESPI. Opisy tych metod, z glow-
nym zastosowaniem do badan obiektéw na sztywnych podlozach, zawieraja
przegladowe artykuly autorstwa Dulieu-Bartona i in. [38], a takze Ambro-
sini’ego 1 Paoletti [39].

Odnotowa¢ nalezy tez dwa innego rodzaju narzedzia przydatne do
monitorowania naprezen i odksztalcen tekstyliow. Pierwszym z tych na-
rzedzi sq wlokna optyczne wykorzystywane jako czujniki do pomiaru na-
prezen, wykrywania deformacii i uszkodzen materialéw. Krzemionkowe
wlokna optyczne, w ktérych czulym elementem jest §wiattowodowa siatka
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Bragga (FBG — ang. Fibre Bragg Grating) zastosowane zostaly do moni-
torowania zabytkowych tkanin w ekspozycji muzealnej: welniano-lnianego
kilimu (gdzie len stanowil osnowe a welna watek) 1 welnianego gobelinu
flamandzkiego [42]. Pomiary wykazaly, ze tkaniny odpowiadajq prawie na-
tychmiast na wahania wilgotnosci wzglednej, przy czym znacznie silniej
w kierunku watku.

Drugie narzedzie o charakterze kontaktowym wykorzystuje czujniki
tensometryczne do badania zmian liniowych odksztalcen obiektéw. Przed
kilkunastu laty w Toruniu podjeto proby wykorzystania tensometrii elek-
trooporowej do monitorowania naprezen w plociennych podobraziach ma-
larskich' [43, 44]. Tensomettia oporowa, stosujac czujniki tensometryczne,
powoduje miejscowe usztywnienie badanego materiatu, co wykazaly row-
noczesne badania z wykorzystaniem ESPI prowadzone przez Young [23].
Badania prowadzone za pomoca obydwu tych metod naleza, w odréznie-
niu od wyzej wzmiankowanych metod optycznych, do grupy metod kon-
taktowych — co jest ich zasadnicza wada. Ponadto czujniki stosowane do
badan nalezy specjalnie dostraja¢ do wlasciwosci badanego obiektu a wy-
niki badan sa bardzo trudne do opracowania i interpretacji.

Dynamiczny rozwdj metody Tomografii Optycznej (OCT), ktéra
oprécz podstawowych zastosowan medycznych znalazla wykorzystanie do
badania przedmiotéw zabytkowych, zrodzil nadzieje na mozliwo$¢ rozwia-
zania takze i zagadnien zwiazanych z reakcjami obrazéw pléciennych na
zmienne warunki klimatyczne przy uzyciu tej wlasnie metody. Obok gléw-
nego nurtu zastosowan do badania wewnetrznej struktury, dzigki przezro-
czystodci warstw dla promieniowania podczerwonego, OCT bowiem daje
tez mozliwos¢ wykorzystania jako narzedzie profilometryczne, umozliwia-
jace precyzyjne Sledzenie deformaciji badanej powierzchni w trzech kierun-
kach jednoczesnie, co zostalo potwierdzone we wczesniejszych badaniach

torunskiego zespolu [45—48].

! Badania nad tym trudnym tematem prowadzone byly miedzy innymi w ramach prac
magisterskich w ZKMiRP. Nowatorska pod tym wzgledem byla praca A. Guzowskiej
z 1996 roku. Do badan zostala wowczas specjalnie zaprojektowana i wykonana w Insty-
tucie Fizyki aparatura, ktéra umozliwila obserwacje¢ mikroruchéw plécien i pomiar wy-
wolywanych w nich naprezen. W ostatnich latach temat zostal powtérnie podjety we
wspolpracy z UKW w Bydgoszczy i zrealizowany w ramach pracy M. Gurby.
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2. Tomografia optyczna (OCT)

Podstawowym narzedziem badawczym, ktére wykorzystano w przeprowa-
dzonych badaniach jest Spektralny Tomograt OCT, opracowany i zmo-
dernizowany specjalnie dla badan konserwatorskich w Zespole Fizyki
Medycznej IF WEFA UMK.

Tomografia Optyczna (ang. Optical Coherence Tomography, OCT)
— tomografia z zastosowaniem interferometrii $wiatla czgsciowo spdjnego
— jest nowoczesna, dynamicznie rozwijajaca si¢ technika, ktora umozliwia
badanie wewnetrznej struktury przedmiotow, ktoérych warstwy sq przynaj-
mniej czgsciowo przezroczyste. Technika ta pozwala uzyskiwac obrazy prze-
krojow badanych obiektéw. Dzieje si¢ tak na skutek wydobycia informacji
dostarczanej przez swiatlo rozproszone w kierunku wstecznym na niecia-
glosciach struktury tego obiektu. W metodzie stosuje si¢ promieniowanie
podczerwone o mocy zaledwie kilku miliwatéw (do 1,5 mW) na obiekcie,
co decyduje o jej nieinwazyjnym charakterze. Podkresli¢ nalezy, iz jest to
metoda szybka, catkowicie bezkontaktowa, co zapewnia bezpieczenstwo za-
bytkowej strukturze, moze by¢ zatem stosowana kilkakrotnie 1 powtarzana
w wielu miejscach obiektu bez ryzyka spowodowania uszkodzen. W czasie
przeprowadzania eksperymentu w najmniejszym nawet zakresie nie zmie-
nia wlasciwosci badanego obiektu, nie wprowadza naprezen i nie wplywa
tym samym na zafalszowanie wynikéw pomiarow.

Specyficznym, nietypowym sposobem wykorzystania urzadzenia OCT
jest zastosowanie go jako narzedzia profilometrycznego, gdzie podczas badan
nie jest wymagana nawet czesciowa przejrzysto$¢ warstw badanego obiek-
tu. W szczegolnym przypadku mozliwe jest wykrywanie i rejestrowanie po-
lozenia punktu na powierzchni badanego przedmiotu oraz jego przesunigcia
w trzech kierunkach jednoczesnie, a wigc nie w plaszczyznie, ale w prze-
strzeni, co nalezy uznaC za najistotniejsza zalete metody, wyrdzniajaca ja po-
zytywnie na tle innych rozwigzan — metody fazowe, takie jak interferometria
plamkowa czy holografia, mimo ze bardziej czule odznaczaja si¢ trudno-
$cig w réwnoczesnym pomiarze przemieszczania w plaszczyznie powierzchni
obiektu 1 w kierunku prostopadlym do tej powierzchni. Ponadto zaleta tech-
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niki OCT jako metody nat¢zeniowej, jest to, ze nie korzysta ona z informa-
cji fazowej. Wyznaczenie polozenia obiektu przed i po zmianie warunkéw
srodowiska odbywa si¢ niezaleznie. Specyfika dwukrotnego pomiaru — przed
1 po zadzialaniu czynnika z otoczenia — niezbednego do uzyskania informa-
cji o fazie fali $wietlnej rozproszonej na obiekcie, z poréwnania ktérych wy-
znacza si¢ przesuniccie — sprawia, ze obiekt wymaga stabilizacji wzgledem
ukladu pomiarowego z dokladnosciq do ulamka diugosci fali. W rzeczywi-
stosci oznacza to konieczno$¢ umieszczenia obiektu z detektorem na stole
optycznym w laboratorium. Na pomiar metoda OCT nie maja wplywu zmia-
ny warto$ci wspolczynnika zalamania §wiatla w powietrzu wokét badanego
obiektu wywolane zmianami temperatury otoczenia, podczas gdy w przy-
padku wyznaczania fazy fali rozproszonej wplyw ten jest znaczacy. OCT
jest takze pozbawiona niejednoznacznosci wyznaczenia polozenia charakte-
rystycznego dla metod fazowych (phase ambiguity), jak blad kierunku i1 blad
periodycznosci. Tak wigc badanie moze by¢ wykonane wszedzie 1 w kazdych
warunkach, podczas gdy w przypadku pozostalych metod wystepuje znaczna
trudno$¢ w przeniesieniu pomiaréw do autentycznego srodowiska obiektu.
Niegodnoscig metody OCT jest wzglednie niewielki obszar mozliwy do row-
noczesnego badania — zazwyczaj nie przekracza on rozmiaréw 15 X 15 mm.

Wszystkie urzadzenia OCT wyposazone sa w specyficzne zrodla pro-
mieniowania podczerwonego, zapewniajace — dzigki duzej spojnosci prze-
strzennej — uzyskanie znacznej czulosci tomografu. Druga wlasciwos¢
charakteryzujaca Zzrédlo promieniowania — mala spéjnos¢ czasowa (wyni-
kajaca z duzej szerokosci spektralnej widma promieniowania) — okresla inny
wazny parametr urzadzenia, jakim jest osiowa zdolnos$¢ rozdzielcza (w glab
badanego obiektu). Wielko$¢ ta pozwala oszacowa¢ minimalna, mozliwa do
zarejestrowania, grubo§¢ obserwowanej warstwy. W urzadzeniu skonstru-
owanym dla potrzeb badan konserwatorskich w Instytucie Fizyki UMK
jako zrédlo swiatla zastosowano zespdl sprzezonych optycznie diod su-
perluminescencyjnych emitujacy $wiatlo podczerwone o zakresie dlugosci
fal od 790 nm do 900 nm o bezpiecznym nat¢zeniu 0,6—1,5 mW. Roz-
dzielczo$¢ osiowa w toruniskim tomografie wynosi 4,0 um w powietrzu,
natomiast rozdzielczo$¢ poprzeczna, ktoéra determinuje minimalny rozmiar
obserwowanych struktur wynosi ok. 30 um. Szczegdly budowy tomografu
mozna znalez¢ w artykule [49].
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Konstrukeje 1 wlasciwosci wszelkich odmian OCT sa szczegotowo opi-
sane w literaturze przedmiotu (obszerne omowienie prezentuje np. mono-
grafia pod redakcja Fujimoto [50], natomiast przeglad zastosowan do badan
materialowych znajdziemy w artykule Stiftera [51]. Zastosowania $cisle kon-
serwatorskie oméwione sq w dwu artykulach przegladowych [45, 52]. Ze-
stawienie wszystkich dotad opublikowanych w jezyku angielskim 1 polskim
na Swiecie doniesien dotyczacych wykorzystania tomografii optycznej do
badan dziel sztuki i w ich konserwacji zawiera witryna internetowa www.

octdart.eu.

3. Metodyka badan

Badania wykonane zostaly na modelach symulujacych obrazy na podlozach

ptociennych o réznorodnych strukturach:

— na nowym fabrycznym plétnie o charakterze zblizonym do regular-
nego,

— na nowym fabrycznym ploétnie o nieregularnym charakterze,

— na kilku réznych starych plétnach, uzyskanych po rozdublowaniu wtor-
nego wzmocnienia podloza obrazéw zabytkowych dodatkowym plot-
nem.

Pl6tna przeklejono jednym rodzajem kleju (zelatyna techniczna) w dwu
réznych stezeniach 1 dwu postaciach:

— 5% 1 15% zimnymi zzelowanymi oraz

— 5% 1 15% cieplymi plynnymi roztworami.

Na wszystkie tak przygotowane podloza naniesiono dwukrotnie biala
zaprawe emulsyjna 1 monochromatyczne warstwy malarskie, skladajace si¢
z trzech warstw ugrowej tempery kazeinowej 1 wykoficzeniowego alizary-
nowego olejnego laserunku. Jedna parti¢ modeli badawczych pozostawiono
bez wprowadzania dodatkowych substancji, w stanie czystym technologicz-
nie, dwie pozostale grupy przesycono spoiwami konsolidujacymi o zrézni-
cowanym charakterze:

— wodnym — 7% polialkoholem winylowym (druga grupa),

— rozpuszczalnikowym — 20% roztworem BEVA 371 w benzynie lako-
wej (trzecia grupa).
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Probki przygotowywano w sposob analogiczny do technologii wyko-
nywania dawnych malowidel — poszczegélne warstwy nakladane byly na
zdekatyzowane 1 pozbawione zanieczyszczen plotna naprezone i przymoco-
wane zszywkami tapicerskimi do drewnianych krosien malarskich. W takie;
postaci probki sezonowano kilkanascie miesigcy w warunkach powietrz-
no-suchych (temp. 19-22 C, RH 35-55%). W celu wyeliminowania wply-
wu higroskopijnego drewna na reakcje plocien i1 uniknigcia zafalszowania
wynikow pomiaréw, przed przystapieniem do etapu badan zrezygnowano
z tradycyjnych blejtraméw na rzecz metalowego krosna, obojetnego wo-
bec wahan klimatycznych. Z przygotowanych modeli wycieto probki o wy-
miarach 11,0 X 11,0 cm i kolejno montowano w szczekach metalowych
krosien, z ktérych dwie byly nieruchome, dwie za$§ na przegubach umoz-
liwiajgcych swobodny ruch ptétna, polaczone z tensometrami. Zaopatrze-
nie w sprezyne $rub dociskowych stuzacych do regulacji naprezenia probki
zapewnialo utrzymanie stalego poziomu naprezenia, ktory wyjsciowo usta-
lono na ok. 13 N (+/— 0,5N)* (iL. 1).

Tak przygotowany uklad badawczy pozostawal w komorze klimatycz-
nej przez ok. 12 h, co pozwalalo na relaksacje, ustabilizowanie i ustale-
nie si¢ wlasciwego — dla konkretnej prébki — naprezenia poczatkowego.
Uzaleznione ono bylo od sztywnosci/elastycznosci prébki oraz poziomu
wilgotnosci wzglednej w otoczeniu. Zwykle po uplywie tego czasu napre-
zenie nieznacznie spadalo, w przypadku kilku préobek nieco wzrosto. Przed
przystapieniem do pomiaréw nie regulowano juz naprezenia, do ktérego
samoczynnie ustawila si¢ probka, traktujac je jako specyficzne i charak-
terystyczne dla danego modelu. Uklad badawczy skonstruowany zostal
z dwu komoér — glownej wigkszej, szczelnej, wykonanej ze szkla, pleksi-
glasu 1 aluminium, ustawionej na stole optycznym — w niej umieszczano

> Warto$¢ okreslono na podstawie wynikéw badad G. A. Bergera i W. H. Russella [18],
ktorzy ustalili, ze wartosci sily, z jaka mozna naprezy¢ plétno nie powodujac jego widocz-
nego odksztalcenia plastycznego jest niska i zawiera si¢ miedzy 60 a 130 N/m. Jesli pt6tno
zostanie naprezone na stalym krosnie powyzej tej granicy dochodzi do jego plastycznego
odksztalcenia, a naprezenie gwaltownie spada do wartosci maksymalnego utrzymywanego
naprezenia (MST), ktéra tkanina jest w stanie utrzymac. MST wyraza gérny prog dopusz-
czalnej wartosci naprezen w obrazach na plétnie i jest znacznie nizszy niz wartosci zwy-
kle stosowane w przemysle do badania nosnosci lub sily tkaniny.
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metalowe krosno z napre¢zong probka wsparte na czterech stalowych pod-
porach. Mniejsza komora z tworzywa sztucznego, ktora stanowila magazyn
wilgoci badZ substancii osuszajacej — zelu silikonowego (w zaleznosci od
rodzaju cyklu) usytuowana byla poza stolem i polaczona z komora glow-
ng elastycznymi rurami transportujacymi wilgo¢ (il. 2). Sprawny transport
wilgoci zapewnialo zastosowanie elektrycznego wentylatora o niskim na-
pieciu (12 V), zlokalizowanego w miejscu polaczenia jednej z rur ze $cian-
ka mniejszej komory. Kazda probka poddawana byla kontrolowanemu
oddzialywaniu klimatu o zmiennej wilgotnosci wzglednej i stalej tempe-
raturze w dwukrotnie powtarzanych, czterogodzinnych cyklach nawilza-
nia (40-60-90-60-30—40% Rh), oraz w, trwajacych takze cztery godziny,
dwoch cyklach przesuszania (50-20-50% Rh), ktorych przebieg zaprojek-
towano w oparciu o wyniki badan klimatycznych w warunkach rzeczywi-
stych (w zabytkowych kosciotach, a takze w pomieszczeniach muzealnych)’.
Podczas trwania kazdego cyklu obserwowano i — przy uzyciu kompute-
ra — rejestrowano polozenie punktu znajdujacego si¢ na powierzchni war-
stwy malarskiej, jednoczesnie w trzech kierunkach: X, Y (osnowy i watku)
oraz w kierunku Z (w kierunku prostopadlym do plaszczyzny). Punkt po-
miarowy zostal wyznaczony w narozniku prébek znajdujacym si¢ najblizej
tensometrow, w odleglosci 2,0 cm X 2,0 cm od krawedzi lica, a stanowila
go malenka kropka naniesiona koniuszkiem srebrzystego markera na czar-
ny podklad w formie kwadratu o boku 1,0 cm, wykonany farba wodna *.
Roéwnoczesnie drugi komputer rejestrowal wartosci naprezen w kierunku
watku 1 osnowy probek, a takze wartosci wilgotnosci wzglednej 1 tempe-
ratury wewnatrz komory gtéwnej — te dwa ostatnie parametry przy uzyciu
czujnika HygroClip® S firmy Rotronic (Switzerland).

’ Badania te prowadzone sa od wielu lat przez B. J. Roubg i L. Tymifiska-Widmer
z ZKMiRP. Autorki analizujac pomiary klimatyczne zauwazyly, ze tempo zmian, uwarun-
kowane uzytkowaniem typowym dla miejsc kultu religijnego i osrodkéw kultury, jest duzo
wigksze niz przecietnie spotykane. Wyniki tych badan postuzyly do zaprojektowania prze-
biegu zmian wilgotnosci wzglednej w opisywanych badaniach

* Stanowila go czerni kostna sklejona 2,5% PAW. Zastosowanie catkowicie matowego
podkladu wokél blyszezacego znacznika okazalo si¢ koniecznoscia ze wzgledu na niewiel-
kg mozliwos$¢ przechwycenia przez uklad optyczny konkurencyjnego refleksu, pochodza-
cego z nieréwnosci polyskliwej warstwy malarskiej 1 tym samym zafalszowanie pomiarow.
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4. Rezultaty badan

Wyniki uzyskano w postaci danych liczbowych, rejestrowanych co 120 se-
kund (polozenie wspoélrzednych monitorowanego punktu) na jednym
1 co 10 sekund (wilgotnos¢ wzgledna, temperatura, naprezenia) na dru-
gim komputerze. Wykorzystano je do wstepnego graficznego przedsta-
wienia przebiegu eksperymentéw. Na wspolnym dla pojedynczego cyklu
wykresie zobrazowano liniowo najwazniejsze parametry, to jest: odksztal-
cenia wspolrzednych X, Y, Z obserwowanego punktu, zmiany wilgotnosci
wzglednej powietrza, a takze wartosci naprezen w kierunku Fl(y) 1 F2(x)
badanej probki. Przykladowe wykresy prezentowane ponizej zestawione sa
dla modeli na réznych plétnach: regularnym, nieregularnym 1 starym, prze-
klejonych takim samym klejem — 15% zelatyna techniczng zaaplikowanag
na cieplo, bez dodatkowych spoiw konsolidujacych. Wszystkie trzy wykre-
sy ukazuja przebieg pierwszych cykli, w trakcie ktérych probki poddano
gwaltownemu nawilzaniu zakonczonemu stabilizacja warunkow (il. 3), a kil-
ka tygodni pézniej przesuszaniu ponizej poziomu zalecanego dla przecho-
wywania zabytkéw (il. 4). Zestawienie pozwala dostrzec réznice w zakresie
1 przebiegu odksztalcen wspotrzednych X, Y, Z pomiedzy poszczegolny-
mi plétnami. W kazdym z trzech kierunkéw odksztalcenie jest wyrazne,
najmocniejsze w kierunki Y zgodnym z watkiem — w trakcie nawilzania
nastapita natychmiastowa wielokierunkowa reakcja probki na wzrost wilgot-
nosci wzglednej w jej otoczeniu, a takze zmiana wymiarow probek spowo-
dowana najprawdopodobniej pecznieniem kleju, ktéry zdominowal plétno.
Po zakoniczeniu nawilzania odksztalcenia nieco zlagodnialy i cofnely sig,
ale nie powrocily do polozenia wyjSciowego nawet po ustabilizowaniu si¢
warunkéw. W przypadku cykli przesuszania na ploétnie regularnym najwick-
sze odksztalcenie miatlo miejsce w kierunku Z, przy prawie jednakowo re-
agujacych X 1 Y. Na wykresie srodkowym, ktéry dotyczy nieregularnego
plotna, na spadek wilgotnosci najmocniej zareagowal kierunek X zgod-
ny z osnowa, w plotnie starym odpowiedz we wszystkich kierunkach byta
zblizona 1 stosunkowo niewielka, a odksztalcenie niemal powrdcito do po-

czatkowego polozenia. Taka forma zobrazowania wynikéw, przy tak duzej
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lodci materialu poréwnawczego moze by¢ traktowana jedynie jako wstepna.

Jednak juz takie poréwnanie wykresow pozwolilo zauwazy¢ roznice w re-

akcjach poszczegdlnych prébek na wahania klimatyczne:

— w obrebie takich samych plécien (w kazdej z trzech grup) przy zroz-
nicowanym przeklejeniu — zaréwno pod wzgledem stezenia (5%, 15%),
jak 1 postaci kleju (zimny, cieply),

— pomiedzy réznymi rodzajami plotna,

— pomiedzy plétnami czystymi, niekonsolidowanymi a plétnami z wpro-
wadzonym spoiwem konsolidujacym — a takze pomiedzy plétnami
z r6éznymi konsolidantami.

W celu bardziej precyzyjnego wychwycenia tych réznic, w nastepnym
etapie opracowywania wynikéw badan sporzadzono wykresy, gdzie w trzech
grupach odpowiadajacych zréznicowaniu techniki modeli badawczych ze-
stawiono odksztalcenia poszczegdlnych wspolrzednych dla réznych probek
(oddzielnie dla X, Y i Z) na tle warunkow klimatycznych (il. 5). Zestawie-
nia wykonano dla:

I. Jednakowych plécien z réznymi przeklejeniami (cztery probki na jed-
nym wykresie):

— ploétno regularne z przeklejeniem 5 i 15% aplikowanym na zimno

1 51 15% aplikowanym na cieplo,

— plétno nieregularne z przeklejeniem 5 1 15% aplikowanym na zim-

no i 51 15% aplikowanym na ciepto,

— plotna stare z przeklejeniem 51 15% aplikowanym na zimno i 51 15%

aplikowanym na cieplo,

(wszystkie trzy grupy z wyodrebnieniem probek bez spoiwa konsolidujace-

go 1 z dwoma réznymi spoiwami konsolidujacymi, co dalo trzy podgrupy

w kazdej grupie — lacznie 12).

II. Jednakowych przeklejen na réznych ptétnach (trzy probki na jednym
wykresie):

— plétna regularne, nieregularne i stare z przeklejeniem 5% apliko-

wanym na zimno,

— plétna regularne, nieregularne i stare z przeklejeniem 15% apliko-

wanym na zimno,

— plotna regularne, nieregularne i stare z przeklejeniem 5% apliko-

wanym na cieplo,
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— ploétna regularne, nieregularne i stare z przeklejeniem 15% apliko-
wanym na cieplo,

(wszystkie cztery grupy z wyodrebnieniem probek bez spoiwa konsoliduja-

cego 1 z dwoma réznymi spoiwami konsolidujacymi, co dato trzy podgru-

py w kazdej grupie — lacznie 12).

III. Jednakowych plocien z takim samym przeklejeniem bez spoiwa konso-
lidujacego 1 z dwoma réznymi spoiwami konsolidujacymi (trzy probki
na jednym wykresie):

— jednakowe przeklejenia 5% aplikowane na zimno na identyczne
plotna w trzech wariantach przesycenia — bez konsolidacji, z 7%
PAW 1 z 20% BEVA 371,

— jednakowe przeklejenia 15% aplikowane na zimno na identyczne
plotna w trzech wariantach przesycenia — bez konsolidaciji, z 7%
PAW 1 z 20% BEVA 371,

— jednakowe przeklejenia 5% aplikowane na cieplo na identyczne
plotna w trzech wariantach przesycenia — bez konsolidacji, z 7%
PAW i z 20% BEVA 371,

— jednakowe przeklejenia 15% aplikowane na cieplo na identyczne
plotna w trzech wariantach przesycenia — bez konsolidaciji, z 7%
PAW i z 20% BEVA 371,

(wszystkie cztery grupy z wyodrebnieniem probek na plétnach regularnych,

nieregularnych i starych, co dalo trzy podgrupy w kazdej grupie — Iacznie 12).
Biorac pod uwage fakt czterokrotnego badania kazdej probki — a wigc

duza ilos¢ przeprowadzonych eksperymentow, liczebnos§¢ wariantow ze-

stawien krzywych odksztalcen wspolrzednych X, Y, Z uzyskano kilkaset
wykresow, ktére, co prawda pokazujqa odmienne reakcje poszczegdlnych
probek i ich jednostkowe relacje, ale z racji ilosci utrudniaja wyciaganie
wnioskéw. Dodatkowo sytuacje komplikuje fakt, ze tlo klimatyczne badan
ustawiane bylo recznie i w pewnym stopniu uzaleznione od zmiennych
warunkéw, panujacych w laboratorium®. W efekcie, w przebiegu nawilzania

1 osuszania w obrebie poszczegélnych eksperymentow daly si¢ zauwazyé

pewne, z reguly nieznaczne odchylenia, od zaprojektowanego wzorcowego

> Badania podzielone byly na kilka etapow, zbiegajacych si¢ w czasie z téznymi pora-
mi roku 1 towarzyszacym im sezonem grzewczym lub jego brakiem
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cyklu. Dlatego proste porownywanie wykreslonych krzywych odksztalcen,

w oderwaniu od tla klimatycznego — lub zastosowanie wzorcowego, ktory

nie byl prawdziwy dla wszystkich przypadkéw — obarczone bytoby bledem.
Dla dalszej analizy wynikow, biorac pod uwage wielka ilo$¢ zgroma-

dzonych danych, zdecydowano dokona¢ wyboru poprzez wyznaczenie kil-
ku prostych wskaznikow numerycznych, ktore umozliwityby uszeregowanie
wynikow badan i analize pod katem zaleznosci reakcji probek od réznych
czynnikéw®. Dla wszystkich wspétrzednych wyznaczono kilka parametrow:

— maksima i minima dla odksztalcen wspolrzednych X, Y, Z wszystkich
probek w kazdym pojedynczym cyklu;

— obliczono amplitudy — réznice miedzy warto$cig maksymalna, a war-
toscia minimalna odksztalcenia wspotrzednych X, Y, Z (A, A, A)
wszystkich prébek we wszystkich cyklach w wybranych zakresach wil-
gotnosci wzglednej, tj.: 45-23%, 50—65%, 50—70%, 70-88%, uwzgled-
niajac przy tym fazy wzrostu i spadku wilgotnosci wzglednej;

— obliczono warto$¢ przesuniecia badanego punktu w przestrzeni (dtu-
go$¢ wektora translacji W) miedzy polozeniem poczatkowym a kotnico-
wym, w wybranych zakresach wilgotnosci wzglednej (jak wyzej podane):

_ 2 2 2 .
W—\/WX+WY+WZ ;

gdzie w, — przesunigcie w kierunku wspolrzednej X punktu, », — prze-

suniecie w kierunku wspotrzednej Y punktu, », — przesuniecie w kie-

runku wspolrzednej Z punktu.

Wartosci amplitud (A) i translacji obliczono dla wybranych zakreséw
wilgotnosci wzglednej powietrza, charakteryzujacych si¢ 15-20% skokiem
warto$ci. Posortowanie danych pod wzgledem rosnacych lub malejacych
warto$ci liczbowych, pozwolilo na uszeregowanie probek i wychwycenie
r6znic w reakcjach modeli obrazéw na wahania klimatyczne 1 okreslenie
zalezno$ci. Zamieszczone w Aneksie przykladowe tabele, liczbowo wyra-
zajace odksztalcenia, prezentuja dane posortowane pod wzgledem maleja-
cej wartosci translacji dla zakresu 50-70% oraz 70-88% RH.

¢ Program shuzacy do uszetegowania wynikéw napisal i opracowal prof. Piotr Targowski
z IF UMK w Toruniu.
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5. Wnioski

Wyniki badan dowodza, ze metoda OCT, mimo ze nie jest to jej podsta-
wowe zastosowanie, jest przydatna do $ledzenia reakcji obrazow na zmiany
klimatu 1 sprawdza si¢ takze jako narzedzie profilometryczne. Jest w stanie
wykry¢ ruch obserwowanego punktu na powierzchni obrazu i $ledzi¢ jego
przemieszczanie si¢ w niewielkim polu, nie wywolujac zmian w badanym
obiekcie. Rozmiar pola obserwacyjnego i punktowy charakter pomiarow sa
mankamentem metody. Trudno np. wyjasni¢ przyczyne ,falujacego” od-
ksztalcania wspolrzednej Z, dysponujac tylko wynikami pomiarow w jednym
punkcie. Mimo to metoda pozwala, dzi¢ki zebranej w wielogodzinnych se-
sjach badawczych bazie porownawczej, odczyta¢ réznice i zaleznoéci, umoz-
liwiajac tym samym dociekanie przyczyn, instrumentalnie stwierdzonych
reakcji. Analiza uzyskanych wynikéw pokazuje zaleznosé sposobu reagowania
obrazow na zmienne warunki klimatyczne 1 wrazliwo$¢ na nie od ich bu-
dowy technicznej. Juz niewielkie wahnigcie poziomu wilgotnosci wzgled-
nej w zakresie miedzy 50 a 65% wywoluje reakcje modeli badawczych
— w przewazajace] wigkszosci intensywniejsza tam, gdzie plétno przekle-
jone jest silnym 15% klejem — przede wszystkim aplikowanym na cieplo,
ale takze na zimno. W wigkszosci przypadkéw, sa to réwnoczesnie prob-
ki nie konsolidowane dodatkowo innym spoiwem. W tej grupie najlicz-
niej wystepuja plétna stare, ktére stanowia 2/3 prébek. Plétna regularne
1 nieregularne nieco mniej intensywnie odpowiadaja na bodzce klimatycz-
ne, a ich ilo$¢ jest mniejsza o okolo 1/3. Najmniej reaktywne okazaly si¢
probki przesycone spoiwem konsolidujacym — i to zaréwno rozpuszczal-
nikowym, jak i wodnym. W nieco szerszym zakresie wilgotnosci wzgled-
nej miedzy 50 a 70% najwicksza reaktywno$¢ wykazuja rowniez probki
bez konsolidantow, najczesciej zarazem z mocnym przeklejeniem (vide: ta-
bela 1). Sytuacja ulega zmianie dopiero w zakresie wilgotnosci najwyzszych
— migdzy 70 a 88%. Najsilniejsza odpowiedz na wzrost wilgotnosci daja
gléwnie plotna stare, ale takze nieregularne wraz z regularnymi — wszyst-
kie przeklejone przewaznie 15% klejem zakladanym na cieplo, ale rowniez

na zimno, ktére przy nizszych wahaniach wilgotnosci reagowaly w sposéb
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umiarkowany. Podobna tendencje zauwazono analizujac reakcje probek za-
rejestrowane przy spadku wilgotnosci wzglednej w zakresie 45 do 23% (vi-
de: tabela 2). Takze w tym przypadku réznorodne plodtna przesycone 15%
zelatyna reagowaly szybko 1 intensywnie na zmiang poziomu wilgotnosci
wzglednej w otoczeniu

Wyniki te potwierdzaja wigksza, niz si¢ powszechnie sadzi, rol¢ przekle-
jenia w strukturze obrazu na plotnie. Ciekawa jest zaobserwowana tenden-
cja do opodzniania reakcji w modelach dodatkowo przesyconych spoiwami
konsolidujagcymi. O ile w wyniku uzycia rozpuszczalnikowego preparatu
BEVA 371 zmniejszenie higroskopijnosci calego ukladu jest do§¢ oczywi-
ste, o tyle wodny polialkohol winylowy jako spoiwo higroskopijne, jak si¢
wydaje powinien jeszcze dodatkowo te prace wzmacniac. Interpretujac ten
takt mozna przyjac, ze przesycenie tym spoiwem, ktére jest wprawdzie hi-
groskopijne, ale w mniejszym stopniu niz klej glutynowy 1 ptétno powoduje
zablokowanie pracy plétna w poczatkowym okresie skoku wilgotnoscio-
wego, a przez to opdznienie reakcji calego uktadu i dopiero przy dluzszej
ekspozycji na wilgo¢ zaréwno konsolidant, jak i za jego posrednictwem
plotno, intensyfikuja prace.

Zebrany ogromny material badawczy zostal przeanalizowany tyl-
ko w niewielkiej czeSci a najwazniejsze ustalenia przedstawione w sposob
bardzo skrotowy. W najblizszym czasie prowadzona bedzie bardziej szcze-
golowa analiza wynikéw 1 dalsza ich interpretacja, takze analiza wynikéw
skrajnych, na pierwszy rzut oka wygladajacych niejednoznacznie. Poglebione
opracowanie danych, zaréwno na podstawie ich prezentacji graficznej, jak
1 analizy numerycznej, w powigzaniu z analiza samego modelu badawcze-
go da z cala pewnoscig odpowiedzi na wiele jeszcze szczegdlowych kwestii.
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Aneks: przyktadowe tabele translacji

Tabela 1. Translacja w prébkach podczas pierwszej fazy zwickszania wilgotnosci wyzna-
czona dla zmian RH od 50% do 70%

Nr probki Rodzaj ptotna Stezenie przeklejenia | Sposdb przeklejenia Konsolidant Translacja w
33 stare4 15% na zimno brak 93
72 stare6 15% na ciepto BEVA 86
72 stare6 15% na ciepto BEVA 85
69 stare2 15% na ciepto brak 84

1 regularne 5% na zimno brak 81
33 stare4 15% na zimno brak 81
61 regulame 15% na ciepto brak 79
25 regularne 15% na zimno brak 76
37 regularne 5% na ciepto brak 75
45 stare6 5% na ciepto brak 75
69 stare2 15% na ciepto brak 74
29 nieregularne 15% na zimno brak "

9 starel 5% na zimno brak 70

5 nieregularne 5% na zimno brak 70
65 nieregularne 15% na ciepto brak 68
65 nieregularne 15% na ciepto brak 67
29 nieregularne 15% na zimno brak 62
32 nieregularne 15% na zimno BEVA 59
26 regularme 15% na zimno PAW 59
32 nieregularne 15% na zimno BEVA 57

5 nieregularne 5% na zimno brak 56
40 regularne 5% na ciepto BEVA 56

9 staret 5% na zimno brak 55
41 nieregularne 5% na ciepto brak 55

1 regularne 5% na zimno brak 53
68 nieregularne 15% na ciepto BEVA 53
30 nieregularne 15% na zimno PAW 52
64 regulame 15% na ciepto BEVA 49
46 stare? 5% na ciepto PAW 48
36 stare2 15% na zimno BEVA 47
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Nr probki Rodzaj ptétna Stezenie przeklejenia | Sposob przeklejenia Konsolidant Translacja w
37 regularne 5% na ciepto brak 46
45 stare6 5% na ciepto brak 46
42 niereqularne 5% na ciepto PAW 46
61 regularne 15% na ciepto brak 44
10 stare2 5% na zimno PAW 44
34 stareb 15% na zimno PAW 43
30 niereqularne 15% na zimno PAW 4
66 niereqularne 15% na ciepto PAW 39
12 stare3 5% na zimno BEVA 36
28 regularne 15% na zimno BEVA 36
38 regularne 5% na ciepto PAW 35
33 stare4 15% na zimno brak 33
62 regularne 15% na ciepto PAW 33
25 regularne 15% na zimno brak 32

6 nieregularne 5% na zimno PAW 32
12 stare3 5% na zimno BEVA 32
36 stare2 15% na zimno BEVA 32

8 nieregularne 5% na zimno BEVA 31
42 nieregularne 5% na ciepto PAW 3
66 nieregularne 15% na ciepto PAW 31
70 stare8 15% na ciepto PAW 30
44 nieregularne 5% na ciepto BEVA 30
48 stare7 5% na ciepto BEVA 29
26 regularne 15% na zimno PAW 29

8 nieregularne 5% na zimno BEVA 28

2 regulame 5% na zimno PAW 28
44 nieregularne 5% na ciepto BEVA 28
10 stare2 5% na zimno PAW 27
40 regularne 5% na ciepto BEVA 27
33 stare4 15% na zimno brak 26
4 nieregularne 5% na ciepto brak 26
70 stare8 15% na ciepto PAW 26
62 regulame 15% na ciepfo PAW 23
34 stared 15% na zimno PAW 23
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Nr probki Rodzaj ptétna Stezenie przeklejenia | Sposob przeklejenia Konsolidant Translacja w
6 nieregularne 5% na zimno PAW 23
48 stare? 5% na ciepto BEVA 23
68 nieregularne 15% na ciepto BEVA 22
38 regularne 5% na ciepto PAW 22
2 regularne 5% na zimno PAW 22
64 regularne 15% na ciepto BEVA 22
46 stare2 5% na ciepto PAW 20
28 regulame 15% na zimno BEVA 12
4 regularne 5% na zimno BEVA 10
4 regulame 5% na zimno BEVA 9

Tabela 2. Translacja w probkach podczas pierwszej fazy zmniejszania wilgotnosci (przesu-

szania) wyznaczona dla zmian RH od 45% do 23%

Nr probki Rodzaj ptétna Stezenie przeklejenia | Sposeb przeklejenia Konsolidant Translacja w
70 stare8 15% na ciepto PAW 192
61 regularne 15% na ciepto brak 165
70 stare8 15% na ciepto PAW 130
25 regularne 15% na zimno brak 129
61 regularne 15% na ciepto brak 124
66 nieregularne 15% na ciepto PAW 123
29 nieregularne 15% na zimno brak 116
62 regularne 15% na ciepto PAW 116
40 regularne 5% na ciepto BEVA 106
66 nieregularne 15% na ciepto PAW 104
40 regularne 5% na ciepto BEVA 103
29 nieregularne 15% na zimno brak 96
62 regularne 15% na ciepto PAW 94
25 regularne 15% na zimno brak 92
30 nieregularne 15% na zimno PAW 89
72 stare6 15% na ciepto BEVA 89
38 regularne 5% na ciepto PAW 87
28 regularne 15% na zimno BEVA 85
28 regularne 15% na zimno BEVA 83
34 stared 15% na zimno PAW 79
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Nr probki Rodzaj ptotna Stezenie przeklejenia | Sposob przeklejenia Konsolidant Translacja w
30 nieregularne 15% na zimno PAW 73
33 stare4 15% na zimno brak 71
32 nieregularne 15% na zimno BEVA 70
34 stareb 15% na zimno PAW 69
45 stareb 5% na ciepto brak 68
12 stare2 5% na zimno BEVA 67
64 regularne 15% na ciepto BEVA 67
38 regularne 5% na ciepto PAW 66

8 nieregularne 5% na zimno BEVA 64
69 stare2 15% na ciepto brak 63
65 nieregularne 15% na ciepto brak 63
69 stare? 15% na ciepto brak 62
37 regularne 5% na ciepto brak 62
64 regularne 15% na ciepto BEVA 62
37 regularne 5% na ciepto brak 61

8 nieregularne 5% na zimno BEVA 60
65 nieregularne 15% na ciepto brak 59
33 stare4 15% na zimno brak 58
45 stare6 5% na ciepfo brak 58
68 nieregularne 15% na ciepto BEVA 55

9 starel 5% na zimno brak 54
10 stare2 5% na zimno PAW 54

4 regularne 5% na zimno BEVA 53
32 nieregularne 15% na zimno BEVA 53

9 starel 5% na zimno brak 52

1 regularne 5% na zimno brak 50
12 stare2 5% na zimno BEVA 49

1 regularne 5% na zimno brak 47

2 regularne 5% na zimno PAW 47

5 nieregularne 5% na zimno brak 46
26 regularne 15% na zimno PAW 43
10 stare2 5% na zimno PAW 42
46 stare2 5% na ciepfo PAW 42
68 nieregularne 15% na ciepto BEVA 38
36 stare2 15% na zimno BEVA 38

5 nieregularne 5% na zimno brak 36




Ocena wplywu zmiennych warunkéw klimatycznych...

281

Nr probki Rodzaj ptdtna Stezenie przeklejenia | Sposab przeklejenia Konsolidant Translacja w

6 nieregularne 5% na zimno PAW 36
72 stareb 15% na ciepto BEVA 35

2 regularne 5% na zimno PAW 35
41 nieregularne 5% na ciepto brak 33
48 stare7 5% na ciepto BEVA 33

4 regularne 5% na zimno BEVA 33

6 nieregularne 5% na zimno PAW 32
41 nieregularne 5% na ciepto brak 32
44 nieregularne 5% na ciepto BEVA 32
46 stare2? 5% na ciepto PAW 32
36 stare2 15% na zimno BEVA 29
48 stare7 5% na ciepto BEVA 27
44 nieregularne 5% na ciepto BEVA 26
26 regularne 15% na zimno PAW 25
42 nieregularne 5% na ciepto PAW 23
42 nieregularne 5% na ciepto PAW 16

Summary

An evaluation of the influence of the environmental changes
on canvas supports of paintings

The paper presents preliminary results of testing of paintings on canvas response
to environmental fluctuations. The reasearch was made on the model paintings
varying in the type of canvas support used, gelatine size and additional consolidat-
ed size. Optical Coherence Tomography (OCT) was used in particular application
— where even semi-transparency of layers of invastigation object is not required
— as a profilomeric tool for monitoring the response of the painting surface to
climatic changes. The tested samples, strained on metal stretcher with force sen-
sors, were examined insite climatic chamber, in conditions designed according to
climate parameters usually experienced in sacral interiors and museums. During
a few hours long cycle of moistering and drying, the displacement of a chosen
point on the surface was monitored and recovered simultaneously in three dimen-
sions (X, Y, Z), with micrometer precision, and the data were recorded at the hard
drive. The findings of tests indicate the relation between the technological aspects
of paintings on canvas and their reaction to periodical climatic changes.
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II. 1. Schemat stanowiska do monitorowania wplywu zmian klima-
tycznych na malowidla na plétnie: (1) dwa tensometry mierzace
naprezenia w kierunku watku i osnowy probek, (2) pokretta do-
ciskowe zaopatrzone w sprezyny, (3) ruchomy przegub pomiedzy
tensometrem a luzna szczeka krosien, (4) ruchome szczgki kro-
sien, (5) nieruchome szczgki krosien, (6) model badawczy imituja-
cy obraz zamocowany w szczgkach krosien, (7) punkt pomiarowy
na powierzchni warstwy malarskiej — srebrzysta kropka na czarnym
podkladzie, (8) plyta gléwna stanowiska



Il. 2. Uklad pomiarowy OCT: glowica na wysiggniku nad komora klimatyczna umiejsco-

wiona na stole optycznym. Komora miesci wewnatrz stanowisko do monitorowania zmian
w malowidlach na plétnie pod wplywem zmian klimatycznych w otoczeniu. Elastyczne
rury z tworzywa transportujq pare wodna z mniejszej komory — magazynu wilgoci. Po le-
wej stanowisko komputerowe, gdzie w trakcie trwania eksperymentu zapisywane sa dane
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Prébka nr 69, ptétno stare, 15% przeKjenis na ciepto, cykl suszenia 1
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Prébkinr 61, 65, 69 — zestawienie wspotrzednych Z. Przesuszanie — cykl pierwszy
Trzy rozne ptétna: regularne, nieregularne i stare, jednakowe przeklejenia 15% na ciepto,
bez konsolidacji
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II. 5. Przykladowe zestawienie wykreséw dla pierwszego cyklu przesuszania probek na réz-
nych plétnach, przeklejonych 15% zelatyna techniczng na cieplo (analogicznie do probek
z il. 4). Od goéry poréwnanie zmian wilgotnosci wzglednej i odksztalcenia w kierunku Z:
na plétnie regularnym (probka 61), nieregularnym (prébka 65), plotnie starym (probka 69)



