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1. Struktura i wlasciwosci drewna polichromowanego

Drewniane obiekty polichromowane stanowia zlozong wielowarstwowa
strukture, ktora sktada si¢ z drewna, kleju zwierzgcego, zaprawy i warstwy malarskie;j,
materialéw wrazliwych na zmiany wilgotnosci wzglednej oraz temperatury w ich
otoczeniu (rys. 1). Kazdy z tych sktadnikéw odpowiada w inny spos6b na fluktuacje
parametréw mikroklimatycznych. Szczegétowe badania uktadu pokazaty, Zze struktura,
wlasciwosci mechaniczne i odpowiedz wymiarowa dwoch materiatow - drewna
i malarskiej zaprawy podktadowej - s3a kluczowe dla zrozumienia mechanizmu
powstawania uszkodzen fizycznych, takich jak deformacja i pgkanie drewna, oraz
odspojenia i1 spekania warstwy dekoracyjnej. Wlasciwosci te zostang omdwione

w czesci 11 2 niniejszego rozdziatu.
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Podtoze drewniane

Rys. 1. Przekrdj obrazu malowanego na desce.

1.1. Podloze drewniane

Celuloza jest zasadniczym zwigzkiem chemicznym budujgcym strukture
drewna. Molekuly celulozy sg tancuchowymi policukrami, przy czym podstawowa,
powtarzajaca si¢ jednostka molekularna sktada si¢ z dwdch pierscieni cukrowych.
Celuloza wystgpuje w naturze w komoérkach roslinnych w cienkich mikrowtéknach
w postaci nanokrysztaléw o strukturze 1. Heksagonalna o$ tej struktury krystalicznej jest
zgodna zazwyczaj z osig mikrowlékna. Nanokrysztat celulozy wystepujacy w drewnie
swierka jest pokazany na rys. 2c. Jego grubo$¢ wynosi 2,5 nm. Grubo$¢ ta zalezy od

gatunku rosliny.
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Rys. 2. Struktura drewna $wierkowego [1]. Doktadny opis rysunku znajduje si¢ w tekscie.

W drewnie, mikrowtékna celulozowe tworzace dominujaca, najgrubszg warstwe
sciany komoérkowej S, sg utozone spiralnie (rys. 2b), a kat p nachylenia mikrowidkna
w stosunku do osi komorki jest waznym parametrem decydujacym o jej wlasciwosciach
mechanicznych oraz skurczu w czasie wysychania. Inne orientacje mikrowldkien
wystepuja w cienkich warstwach §ciany komoérkowej S; i S;. Rys. 2b pokazuje zdjecia
mikroskopowe przetoméw w dwéch strukturach drewna zawierajacych komorki
oréznych katach nachylenia mikrowtdkien. Struktura drewna powstaje poprzez
aglomeracj¢ komorek, jak pokazano na rys. 2a, przy czym grubo$¢ $cian komérkowych
jest wicksza dla drewna péznego (letniego - PD) niz drewna wczesnego (wiosennego -
WD). Poznanie doktadnej struktury drewna stalo si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu
w ostatnich latach nowoczesnych technik analizy strukturalnej, takich jak skaningowa
mikrodyfrakcja rentgenowska przy zastosowaniu promieniowania synchrotronowego
[2], nisko- i szerokatowego rozpraszania promieniowania rentgenowskiego, czy
r6znych wysokorozdzielczych technik mikroskopowych [3.4].

W pniu drewna mozna wyrézni¢ trzy gtéwne kierunki (rys. 3):

e promieniowy (R) — prostopadty do osi pnia,
e styczny (T) - styczny do pierScieni corocznego przyrostu,
e wzdtuzny (L) - rownolegly do osi pnia.

Z kolei te trzy kierunki wyrézniajg trzy podstawowe przekroje drewna:



e dwa wzdhluzne: styczny (LT) i promieniowy (LR),

e jeden poprzeczny (RT).

RT \ .

LR

Rys. 3. Kierunki anatomiczne w drewnie.

1.1.1. Woda w strukturze drewna

Celuloza ma wtasciwosci higroskopijne tj. ma zdolno$¢ pobierania pary wodnej
7 otoczenia w czasie wzrostu wilgotnosci wzglednej (zjawisko sorpcji) oraz oddawania
pary wodnej do otoczenia w czasie spadku tego parametru (zjawisko desorpcji).
Zawarto$¢ wody w drewnie znajdujacym si¢ w réwnowadze z otoczeniem o stalej
temperaturze i wilgotnosci wzglednej osigga po pewnym czasie warto$¢ stalg zwang
rownowagowg zawartoscia wody (EMC z ang. equilibrium moisture content).
Zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscia wzgledng a rownowagowa zawarto$cia wody w statej
temperaturze nosi nazwe izotermy sorpcji lub desorpcji pary wodne;j.

Najbardziej petny obraz mozliwych standéw wody wystepujacej w strukturze
drewna uzyskuje si¢ analizujac desorpcje wody od stanu catkowitego nasycenia tej
struktury wodg, co mozna osiggng¢ wprowadzajac wode do drewna po ci$nieniem [5,6].
Otrzymana krzywa desorpcji nosi nazwe¢ granicznej krzywej desorpcji i pokazuje
maksymalne zawarto$ci wody w drewnie dla danej wielkosci wilgotnosci wzglednej
w czasie desorpcji. Dwa rodzaje wody sg obecne w strukturze drewna nasyconej wodg:
‘woda zwigzana’ zaadsorbowana na powierzchni struktur budujacych $cianki
komoérkowe i ‘woda ciekta lub naczyniowa’ znajdujaca si¢ w kapilarach struktury

drewna. Badania metodg NMR pokazaly, ze wode ciekla mozna dodatkowo podzieli¢
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na dwa rodzaje w zalezno$ci od rozmiar6w i objetosci elementéw naczyniowych ([5]
1 literatura w niej cytowana). Przy zmniejszaniu wilgotnosci wzglednej kapilary ulegaja
stopniowemu oprdznieniu az do osiggni¢cia punktu nasycenia witdkien (FSP z ang. fiber
saturation point). Wielkos$¢ t¢ definiuje si¢ jako r6wnowagowg zawarto$¢ wody, przy
ktoérej sciany komdrkowe sa nasycone woda zwigzang, a struktura jest wolna od wody
cieklej w $wietle komoérek. Jak pokazaly badania, desorpcja wody zwigzanej moze
nastepowac dla catkowitych zawartosci wody znaczaco wyzszych od FSP, ze wzgledu
na histereze w oddawaniu wody cieklej z waskich kapilar i kanalikéw w drewnie.
Uznaje si¢ jednak, ze catkowite usuni¢cie wody cieklej ze struktury drewna nastepuje
dla wilgotnosci wzglednych ponizej 60%.

Po calkowitym osuszeniu drewna, na przyklad w warunkach prézni lub
podwyzszonej temperatury, zwickszanie wilgotnosci wzglednej prowadzi do najpierw
monowarstwowej, pézniej wielowarstwowej adsorpcji fizycznej czasteczek wody.
Grubo$¢ warstwy zaadsorbowanej stopniowo ro$nie w miar¢ wzrostu wilgotnosci
wzglednej, az do ci$nienia nasyconej pary wodnej. Dla zjawiska sorpcji obserwuje si¢
efekt histerezy, tj. wyzsza zawarto$¢ wody w trakcie desorpcji niz adsorpcji dla danej
warto$ci wilgotnosci wzglednej. Histereza sorpcji pary wodnej na drewnie rozcigga si¢
do najnizszych ci$nien i petne usunigcie zaadsorbowanej wody jest mozliwe dopiero po
odgazowaniu drewna w prozni. Zjawisko niskocis§nieniowej histerezy gazow wystepuje
powszechnie w niesztywnych materiatach porowatych, ktére pecznieja w trakcie
adsorpcji [7]. Materialem takim jest rowniez drewno. Mozna stad przyja¢, ze histerezie
w oddawaniu wody z waskich kapilar ikanalikéw w drewnie, opisanej powyzej,
towarzyszy histereza sprgzysta, to znaczy nie w petni odwracalne odksztatcenie drewna
w trakcie sorpcji (pgcznienia) i desorpcji (skurczu).

Rys. 4 przedstawia izotermy adsorpcji i desorpcji dla drewna lipowego. Na tym
samym rysunku zamieszczono dane sorpcyjne dla mikrokrystalicznej celulozy (HCC)
przyjetej przez Biuro Wzorcéw Komisji Europejskiej jako materiat wzorcowy 302
posiadajacy dobrze okre$lone i odtwarzalne wtasciwosci sorpcji pary wodnej [8].
W czasie preparatyki MCC, otrzymuje si¢ czysty proszek celulozy zawierajacy
wylacznie agregaty mikrowidkien zbudowanych z nanokrysztaléw celulozy o strukturze
I [9]. Pelna analiza obydwu wykreséw pokazuje, ze dla zakresu niskich i $rednich
warto$ci wilgotno$ci wzglednej procesy sorpcyjne catkowicie okresla celuloza. Jedynie

dla wysokich warto$ci wilgotnosci wzglednych obserwuje si¢ wzrost ilosci wody



pojawiajacej si¢ zapewne w kapilarach struktury komérek drewna, ktéra daje znaczny

efekt histerezy przy desorpcji.
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji i desorpcji pary wodnej dla drewna lipowego i mikrokrystalicznej celulozy

(pomiary wlasne autora).

Zalezno$¢ pomiedzy iloscig wody zwigzanej w scianach komérkowych w stalej
temperaturze, a wilgotno$cia wzgledng (izoterm¢ adsorpcyjng) mozna opisac
sigmoidalng izotermg typu II wedlug klasyfikacji Miedzynarodowej Unii Chemii
Czystej i Stosowanej IUPAC z 1985 roku [7]. W ostatnich latach rosnacg popularnosé¢
zdobywa opis izotermy adsorpcyjnej przy pomocy rownania Guggenheima-Andersena-
de Boera (GAB) ze wzgledu na jego zdolno$¢ opisu zaleznosci dla niemal catego
zakresu wilgotnosci wzglednej i klarowny fizyczny sens jego parametréw, takich jak
monowarstowe pokrycie powierzchni i stala energetyczna zwigzana z molowym

cieptem adsorpcji [10]:

U(ﬂ): vmckpﬂ0
Po (1—k§)(1+(c—1)k%)

0

(M

gdzie p jest czastkowym cisnieniem pary wodnej, a po czastkowym ciSnieniem

nasyconej pary wodnej (wilgotno$¢ wzgledna odpowiada stosunkowi pﬁ wyrazonemu
0

w procentach), v-objetoscig wody zaadsorbowang przez jednostkowa mas¢ drewna przy

10



okreslonej warto$ci stosunku pﬁ, U, — objetosciag monowarstwy, ¢ — stalg energetyczng
0

zwigzang z r6znica w entalpii swobodnej czasteczek wody zaadsorbowanych
w monowarstwie a w wyzszych warstwach, oraz k — parametrem zwigzanym z kolei
z16znicg w entalpii swobodnej czasteczek wody zaadsorbowanych w wyzszych
warstwach, a woda ciekta.

Wykazano ponadto, ze réwnanie GAB jest réwnowazne z rownaniem
Hailwooda i Horrobina (H-H) szeroko stosowanym w nauce o drewnie, ktore jednak nie

ma jasnego sensu fizycznego [11].

1.1.2. Zmiany wymiarowe drewna

Tak jak napisano powyzej, w odpowiedzi na zmiany zawarto$ci wody
w drewnie, zmieniajg si¢ jego wymiary. Analiza zmian wymiarowych drewna w czasie
desorpcji wody od stanu catkowitego nasycenia wskazuje na brak skurczu, kiedy
z materiatu jest usuwana tylko woda ciekta wypelniajaca §wiatta komoérek [6]. Dopiero
ponizej punktu nasycenia widkien, kiedy zaczyna desorbowaé woda zwigzana
w $ciankach komoérkowych, obserwuje si¢ efekt kurczenia si¢ drewna. Podobnie
pecznienie drewna w trakcie sorpcji pary wodnej przebiega jedynie do punktu nasycenia

wildkien drewna FSP.

6,0 1 L 1 " 1 . 1 . L X L
5,5 i
5,0 kierunek promieniowy / [
o 45 —e— kierunek styczny / i
o, 4
g 4.0 [
o 354 [
2 j
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© 2,01 i
& 1.5 "
S ] i
N 07
0,5 i
0,0 «— [
05 T . ; . ; . , i :

0 20 40 60 80 ' 1(|)0
Wilgotnosé wzgledna [%)]

Rys. 5. Izotermy pecznienia i skurczu dla kierunkéw stycznego i promieniowego drewna lipowego.
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Zalezno$¢ pomiedzy zmianami wymiarowymi drewna a wilgotno$cig wzgledna
zmierzona w stalej temperaturze nosi nazw¢ izotermy pe¢cznienia (lub skurczu).
Izotermy takie dla drewna lipowego, wyznaczone przez autora odr¢bnie dla dwoéch
réznych kierunkéw anatomicznych, przedstawia rys. 5. Dogodnym sposobem opisu
pecznienia i skurczu drewna jest wykre§lenie zmiany wymiarowej w funkcji

rownowagowej zawartosci wody (EMC).

kierunek styczny

Zmiana wymiarowa [%]
|

kierunek promieniowy

T . T v T Y T x
0 5 10 15 20 25

»Rc'nwnowagowa zawartos¢ wody[%]

Rys. 6. Zmiana wymiarowa w funkcji réwnowagowej zawarto$ci wody. Zalezno$¢ dla drewna lipowego

dla kierunkéw stycznego i promieniowego.

Rys. 6 przedstawia takg zalezno$¢ dla drewna lipowego dla kierunkéw
stycznego i promieniowego. Zalezno$¢ ma przebieg liniowy dla szerokiego zakresu
pomiedzy 5 — 25% EMC. Nachylenie czesci liniowej odpowiada wspoétczynnikowi
wilgotno$ciowej zmiany wymiarowej, wynoszacemu dla analizowanego drewna 0,28
w kierunku stycznym i 0,13 w kierunku promieniowym.

Silna anizotropia budowy drewna powoduje réznice w skurczu lub pecznieniu
w zaleznos$ci od kierunkéw anatomicznych. Calkowite zmiany wymiarowe od stanu
nasycenia woda do stanu suchego w kierunkach anatomicznych wynoszg odpowiednio
[12]:

e wzdluz widkien 0,8 - 1 %
e w kierunku promieniowym 3 - 6 %

e w kierunku stycznym 5 - 13 %
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Wspétczesne modele biomechaniczne drewna pozwalaja wyprowadzié
zalezno$¢ zmiany wymiarowej od kierunkéw anatomicznych z wielowarstwowe;j
struktury $cian komoérkowych, szczegdlnie z warto$ci kata nachylenia mikrowtdkien
[13,14]. Modele te opierajg si¢ analizie wewngtrznych naprezen powstajacych w trakcie
skurczu drewna podczas schnigcia i odpowiedzi struktury na te napr¢zenia, ktdra zalezy
od silnie anizotropowych wtasciwosci mechanicznych komorek.

Zmiany wymiarowe drewna we wszystkich kierunkach anatomicznych zachodza
rowniez w odpowiedzi na zmiany temperatury otoczenia. Drewno wykazuje bardzo
niewielki wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, ktéry wynosi 10° — 10° 1/°C
w kierunkach prostopadlych do kierunku widkien [12]. Wspéiczynnik ten wzdluz
kierunku widkien jest 5 — 10 razy mniejszy. Wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej
w poprzek widkien jest liniowo zalezny od gestosci. Rozszerzalnos¢ cieplna prowadzi
w normalnych warunkach przechowywania zabytkowych obiektéw drewnianych do
zaniedbywalnie matych zmian wymiarowych w poréwnaniu ze skurczem oraz

pecznieniem powodowanymi zjawiskami desorpcji lub sorpcji pary wodnej.

1.1.3. Transport pary wodnej w drewnie

Znajomo$¢ izoterm sorpcji lub desorpcji pary oraz réznych stanéw wody
w strukturze drewna nie wystarcza do opisu oddzialywania wody z tym materialem,
poniewaz dotyczy wylgcznie stanéw réwnowagi. Tymczasem w rzeczywistych
warunkach w otoczeniu zabytkowych obiektow drewnianych zachodzg bezustanne
zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej o réznych okresach od cyklicznych zmian
rocznych wynikajacych z nastgpstwa pory cieplej i zimnej, poprzez wahania
sredniookresowe wywotywane zmianami warunkéw atmosferycznych na zewnatrz, do
fluktuacji krétkookresowych zwigzanych z dobowym cyklem nastonecznienia lub
uzytkowaniem budynku, na przyktad krétkotrwalym ogrzaniem wngtrza. Drewno
bezustannie dostosowuje si¢ do zmian parametréw klimatu w swoim otoczeniu na
drodze adsorpcji i desorpcji pary wodnej. Ograniczona szybko$¢ dyfuzji wody,
rozumianej jako strumien masy czasteczek wody wynikajacy z gradientu steZenia,
prowadzi do powstawania ztozonych profili zawartosci wody w przekroju elementéw
drewnianych, w konsekwencji do zréznicowanej zmiany wymiarowej poszczegdlnych

stref drewna i naprezen. Poznanie procesOw transportu pary wodnej w drewnie jest
13



zatem niezbg¢dne do zrozumienia i oceny zagrozenia obiektéw drewnianych deformacja
lub uszkodzeniem fizycznym. W niniejszym zwigztym omdwieniu informacji
literaturowych ograniczono si¢ do proceséw transportu wody w drewnie ponizej punktu
nasycenia wildkien FSP, jakie jedynie wystepuja w obiektach drewnianych
przechowywanych we wnetrzu budynkéw. Natomiast pominig¢to analizg transportu
kapilarnego wody cieklej o kluczowym znaczeniu dla konstrukcji i elementéw
drewnianych eksponowanych na infiltracje wody deszczowej [15].

Jednym z najwazniejszych parametréw opisujacych transport wody w drewnie
ponizej FSP jest wspotczynnik dyfuzji wody zwigzanej. Dyfuzja ta sklada si¢ z dwoch
strumieni masy: dyfuzji pary wodnej w pustych przestrzeniach struktury oraz dyfuzji
wody zwigzanej poprzez $ciany komdrkowe. W zabytkowych obiektach drewnianych
najczesciej mozna ograniczy¢ si¢ do dyfuzji przebiegajacej w jednym, dominujacym
kierunku. Kierunkiem takim w drewnianej rzezbie jest kierunek promieniowy,
a w obrazie na desce kierunek prostopadty do ptaszczyzny obrazu. Proces dyfuzji wody
zwigzanej wzdluz jednego kierunku w warunkach nieustalonych w czasie przybliza si¢
liniowym czgstkowym réwnaniem rézniczkowym drugiego stopnia, opisujacym drugie

prawo Ficka:

dc d dc
Z__(p= 2
Jt  Ox (D ax) @

gdzie c jest zawarto$cig wody (stezeniem), t czasem, x wspoOlrzedng przestrzenng
wzdluz kierunku transportu wody oraz D jest wspétczynnikiem dyfuzji zaleznym od
zawarto$ci wilgoci. Wspétczynnik ten mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie na drodze
pomiaru kinetyki procesu sorpcji przebiegajacego w warunkach nieustalonych w czasie.
Poprawne modelowanie tego procesu wymaga uwzglednienia oporu transportu
w warstwie przys$ciennej mi¢dzy drewnem a otoczeniem oraz zalezno$ci wspotczynnika
dyfuzji wody zwigzanej od zawarto$ci wody. Badania Oleka i Weresa [16] pokazaly,

ze zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji od zawartosci wody najlepiej opisuje rownanie:
D= Doe—ac(t)+bc2(t) (3)
gdzie Dy, a i b sg wspotczynnikami usci§lanymi w procedurze modelowania. Z kolei

opoOr transportu w warstwie przysciennej opisuje rownanie:
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dc

(—D —) =o(c(x,t) — cs) “4)

x

gdzie o jest wspdlczynnikiem emisji powierzchniowej, a c,, koficowa, réwnowagowa
zawarto$cig wody na powierzchni.

Nalezy zaznaczy¢, ze literatura przedmiotu odnotowuje réznice pomigdzy
danymi eksperymentalnymi a wynikami modelowania procesu sorpcji przy
zastosowaniu drugiego prawa Ficka i wspdtczynnikéw emisji powierzchniowe;j
i dyfuzji. Odchylenia te przypisuje si¢ uproszczonemu opisowi kinetyki sorpcji pary
wodnej przez to prawo, ktory nie uwzglednia subtelnych czynnikdw energetycznych
i strukturalnych majacych wplyw, oprécz kluczowego gradientu st¢zen, na przebieg
zjawisk sorpcji i desorpcji ([17] i literatura w niej cytowana).

Wspétczynniki dyfuzji i emisji powierzchniowej wyznaczano réwniez w oparciu
o pomiar eksperymentalny profili zawarto$ci wody w prébce drewna, w ktorej jest
utrzymywany gradient zawarto$ci wilgoci, przy zastosowania obrazowania
neutronowego [18] lub metodg wagowg przez suszenie probek pobranych z przekroju
drewna [19].

Odrebnym podejsciem eksperymentalnym jest oznaczenie szybkosci przenikania
pary wodnej przez drewno w warunkach ustalonych w czasie. Pomiary te sg opisane
w normach jako metoda wagowa (miseczkowa) [20,21]. Odpowiednio wycietg probke
drewna o okre§lonej grubos$ci mocuje si¢ szczelnie do naczynia wypelnionego
roztworem nasyconym soli, zapewniajagcym stalg wilgotno$¢ wzgledng. Naczynie
umieszcza si¢ w eksykatorze, w ktérym roztwér nasycony innej soli utrzymuje staty
poziom wilgotno$ci wzglednej, zazwyczaj réznigcy si¢ od wilgotnosci wzglednej
w naczyniu o 10%. Staly gradient wilgotno$ci wzglednej prowadzi po pewnym czasie
do ustalenia si¢ strumienia czasteczek pary wodnej J, ktéry opisuje pierwsze prawo

Ficka:

dc
J=-D% 5)
Stosujac nasycone roztwory roznych par soli mozna zmienia¢ $rednig wilgotnosé

wzgledng w przekroju probki w szerokich granicach od 10 — 97%, zmieniajac w ten

sposéb $rednig zawarto$¢ wody w probee i1 uzyskujac zaleznos¢ wspétczynnika dyfuzji
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od tej zawarto$ci. Prowadzac pomiary dla probek o réznej grubosci oraz naczyn bez
probek, a nastepnie ekstrapolujgc grubos$¢ probki do zera, oznacza si¢ opdr transportu
pary w warstwie przysciennej, ktéry mozna uwzgledni¢ w obliczaniu poprawnego

wspoélczynnika dyfuzji [22].

1.1.4. Wlasciwosci mechaniczne

Drewno jest silnie anizotropowym materiatem, ktéry posiada rézne wiasciwosci
mechaniczne we wszystkich trzech gléwnych, prostopadlych do siebie kierunkach
anatomicznych (rys. 3). Do opisu tych wtasciwosci w obszarze sprezystym potrzeba 12
stalych (z ktérych 9 jest niezaleznych):

e trzech moduléw sprezystosci podtuznej, nazywanych rowniez modutami

Younga E ,E, E,

¢ trzech modutéw sztywnosci: G, ,G, ,G,,

e szeSciu wspétczynnikéw Poissona : v, ,v,,v, v, ,v,,Vv,
Korzystajac z prawa Hooke’a, mozna zapisa¢ ze:
F Al
o=—=FE— (6)
S l

gdzie : o oznacza napre¢zenie normalne ciala, F przylozong site¢ powodujgca
odksztaltcenie, S powierzchni¢, E modut sprezystosci (Younga), [ - poczatkowa dtugosé
ciata, Al - zmian¢ dtugosci pod wplywem sity.

Modut Younga réwny jest zatem takiemu napr¢zeniu, przy ktérym liniowy
wymiar ciala ulega podwojeniu. Obszar sprgzystosci to obszar, w ktérym napre¢zenie
ciala jest wprost proporcjonalne do przytozonej sity, odksztatcenia sg sprezyste i znikaja
po ustaniu dzialania wywotujacych je sil, a wymiary ciata powracaja do wartosci
poczatkowych. Kolejng kategorig odksztalcen sa odksztalcenia niespr¢zyste. Przy tych
odksztalceniach nast¢puje nieodwracalna przebudowa struktury drewna, w wyniku
czego obiekt nie wraca do swojego pierwotnego ksztattu. Takie odksztalcenia

nazywamy plastycznymi.
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Zaleznos¢ napregzenia 6 od odksztalcenia % dla rozciggania liniowego drewna

wzdluz widkien przedstawia rys. 7 [23]. Analizujac ten wykres mozna zobaczy¢, ze po
przekroczeniu granicy sprezystosci (punkt A), dalsze zwickszanie naprezenia powoduje

znaczny wzrost wydluzenia. Przy naprezeniu o, , ktéremu odpowiada punkt

B na diagramie rozciggania, wzgledne wydluzenie ciala moze dalej wzrasta¢ bez
zwigkszania napr¢zenia (poziomy odcinek BC na wykresie). Napr¢zenie o, nazywamy
granicg ptynigcia. Najwigksze napr¢zenie odpowiadajace punktowi D na wykresie,
nazywamy wytrzymalo$cia materialu. Punkt E na wykresie odpowiada rozerwaniu

ciala.
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Rys. 7. Zalezno$¢ naprezenia normalnego od odksztalcenia dla rozciggania liniowego [23].

Dziatanie na probke drewna osiowg silg rozciggajacg powoduje réwniez
deformacje w ptaszczyznie prostopadlej do kierunku dziatania naprezenia. Tak powstata
deformacja jest proporcjonalna do deformacji w kierunku dziatajacej sity rozciagajace;j,
natomiast wspétczynnikiem proporcjonalnosci jest odpowiedni wspotczynnik Poissona.

Pierwsza litera w indeksie np. v, odnosi si¢ wiasnie do kierunku, w ktérym dziala

przytozone naprezenie, adruga okresla kierunek bocznej deformacji. Wartosci
wspolczynnikéw Poissona zalezg od gatunku drewna, ktére jest poddane deformaciji.

Moduty elastycznosci i wspétczynniki Poissona powigzane sg ze sobg rdwnaniem:
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Moduty sztywnosci Kirchoffa sg czgsto nazywane wspotczynnikami
sprezystosci poprzecznej lub postaciowej. Definiujg one odporno$¢ badanego materiatu
na ugiecia spowodowane przez naprezenia scinajace. Na przyktad modut G, okresla
odksztalcenie przy $cinaniu, ktére powstaje w plaszczyznie LR, gdy pojawia si¢
naprezenie w ptaszczyznach prostopadtych LT i RT. Dla drewna moduty sztywnosci

Kirchhoffa zaleza podobnie jak wspoélczynniki Poissona od gatunku drewna oraz od

zawarto$ci wody w badanym materiale.

1.1.5. Relaksacja naprezen w drewnie

Jak w kazdym polimerze, napr¢zenia wywotuja w drewnie dwa rodzaje
odpowiedzi wymiarowej zwigzane z r6znymi mechanizmami molekularnymi:
odpowiedz sprezysta — zwigzang ze zmianami dlugosci wigzan chemicznych i katéw
miegdzy nimi skutkujagcymi przemieszczeniami atoméw w potozenia o wigkszej energii
wewnetrznej, oraz ,.kauczukopodobng” — zwigzang ze zmianami konformacyjnymi
gléwnie zmniejszajgcymi entropi¢ uktadu.

Przemieszczenia zwigzane z odpowiedzig sprezystg zachodza szybko, w czasach
rzgdu pikosekund. Szybkos$¢ przemian konformacyjnych jest zalezna od ruchliwosci

struktury oraz temperatury. T¢ ostatnig zalezno$¢ mozna w przyblizeniu opisa¢ czionem

réwnania Arrheniusa e_RE_T, gdzie E jest energia aktywacyjng procesu, a R statg gazowa.
Dla kazdego materialu istnieje krytyczna temperatura zwana temperaturg przejscia
szklistego lub zeszklenia rozdzielajgca dwie opisane rodzaje odpowiedzi wymiarowej:
znacznie ponizej tej temperatury material jest w stanie szklistym i moze odpowiedzie¢
tylko przez zmian¢ energii wewngtrznej np. zmian¢ dlugosci wigzan molekularnych,
natomiast znacznie powyzej tej temperatury zmiana konformacyjna molekul jest
zasadniczo natychmiastowa i materiat jest w stanie kauczukopodobnym, tj. odpowiada
znaczaco 1 calkowicie odwracalnie na pojawiajgce si¢ naprezenie. W obszarze
temperatur bliskich przejsciu szklistemu odpowiedZz materialéw jest mieszana —

lepkosprezysta, tzn. odpowiedZz materialu zmienia si¢ zczasem po przylozeniu
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naprezenia. Najczestszymi przejawami zachowania lepkosprezystego materiatu jest
petzanie i relaksacja naprezen. Pelzanie jest zmiang odksztatcenia materiatu w czasie,
gdy przylozone naprg¢zenie jest state. Natomiast relaksacja naprezen polega na zmianie
naprezenia w materiale przy stalym odksztalceniu.

W przypadku drewna temperatura przejscia szklistego wynosi kilkadziesigt
stopni Celsjusza, stad w temperaturze pokojowej drewno jest materialem
lepkosprezystym. Konsekwencja tego jest zalezno$¢ krytycznego odksztatcenia drewna,
przy ktérym nastepuje pekniccie, od szybkosci wzrostu naprezenia. Rys. 8 pokazuje
zaleznos¢ odksztalcenia krytycznego wywotanego naprezeniem przytozonym
w kierunku prostopadtym do widkien drewna jodlowego od czasu, po ktérym liniowy

wzrost naprezenia doprowadzit do rozerwania materiatu [24].

- a
T

MR | R | MR | MR | MR |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Czas [min]

Odksztatcenie [%]

Rys. 8. Zalezno$¢ odksztalcenia krytycznego wywolanego naprezeniem przylozonym w kierunku

prostopadtym do widkien drewna jodtowego od czasu.

1.2. Zaprawa

Zaprawa malarska jest warstwg posrednia pomiedzy powloka malarska
a podiozem drewnianym. Wyréwnuje ona wszelkie nieréwnos$ci podtoza oraz zapewnia
dobra adhezj¢ uzytych farb do podioza.

Zaprawa malarska jest zaprawg klejowa: powstaje przez zmieszanie kleju
zwierzecego z wypelniaczem mineralnym. W malarstwie historycznym dobér

sktadnikéw zalezal od regionu geograficznego i czasu powstania obrazu. Wypetniaczem
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stosowanym powszechnie we Wloszech byt diwodzian siarczanu wapnia — gips,
podczas gdy w krajach Europy Pétnocnej i Srodkowej, w tym w Polsce, stosowano
gtéwnie weglan wapnia — krede. Sklad i sposéb potozenia zaprawy zalezaty od wyrazu
estetycznego powierzchni, do ktérego dazyl artysta - na przyktad uzyskania
kontrastujagcych powierzchni blyszczacych i matowych. Réwniez grubos¢ podkiadu
zalezata od regionu geograficznego: zwyczajem wloskim bylo naktadania wielu
kolejnych warstw zaprawy, podczas gdy na poinocy zazwyczaj poprzestawano
na podktadach cienkich [25,26]. Czasem do zapraw dodawano biel cynkowg oraz gling.
Obecnie czesto do receptury zaprawy wprowadza si¢ zywicg akrylowa.

Parametrem, ktory opisuje sktad zaprawy malarskiej jest objetosciowa zawarto$¢

wypelniacza (PVC - pigment volume concentration). Parametr ten okresla si¢ jako [27] :

PVC = *100% (@)

P+B

gdzie P oznacza objgto$¢ wypelniacza, a B — objetos¢ uzytego kleju. Wspdtczynnik
PVC wptywa silnie na odpowiedz wymiarowa zaprawy i jej wiasciwosci mechaniczne.
Odpowiednie zaleznosci mozna wyprowadzi¢ w oparciu o mikroskopowy model
zaprawy podany przez Michalskiego [27]. Model ten rozréznia dwa stany zaprawy
przedstawione schematycznie na rys. 9 — stan Swiezy z pelng zawartoscia wody

i po wyschnigciu.

Rys. 9. Schemat §wiezego stanu zaprawy z pelng zawartoscig wody (a) oraz po jej wyschnigciu (b).

Zaprawg przygotowuje si¢ przez zmieszanie cieplej wody, w ktérej rozpuszczono
odpowiednig ilo§¢ suchego kleju, z wypetniaczem. Po wystygnieciu klej gestnieje do

formy zelu, a w czasie schnigcia klej kurczy si¢ do stanu suchego réwnomiernie
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otaczajgc poszczegdlne ziarna wypetniacza. Przyjmujac, ze ziarna te maja forme
w przyblizeniu kulista, stosunek grubosci s warstwy kleju tgczacej dwa ziarna do
$rednicy ziarna d w nastepujacy sposob zalezy od wzglednej ilosci kleju w wysuszonej

zaprawie wyrazonej przez wspotczynnik PV Cycpy:

PSS

Ssucha ( 1 ) (9)
= +1) -1
d P VCsucha

Zalezno$¢ tego samego stosunku Spyokr/d 0d ilosci kleju w formie zelu w zaprawie
mokrej (Swiezo przygotowanej) wyrazonej przez wspotczynnik PVCi,oxra, bedzie nieco
inna, gdyz zel nie tylko pokrywa ,,warstwg” kuliste ziarna wypelniacza, ale wypelnia
takze przestrzenie pomiedzy tak utworzonymi kulami. Poniewaz wypelnienie

przestrzeni przez gesto upakowane kule wynosi 0,74:

Smokra _ 1-PVCmokra 1/3
Smokra (0,74m+ 1) -1 (10)

Dla typowych receptur wspétczynnik PVCioa Wynosi okoto 27%, a odpowiadajacy
mu PVCgyeha 90%. Wyliczone dla tych sktadéw z przytoczonych wzoréw odlegtosci
miegdzy czgstkami wypelniacza wynoszaca odpowiednio okoto 0,45 §rednicy czastki dla

zaprawy mokrej i 0,035 dla zaprawy suche;j.

1.2.1. Zmiany wymiarowe zaprawy klejowej

Skurcz zaprawy zwigzany ze schnigciem od stanu mokrego wynosi:

__ Smokra — Ssucha
& = —d
Smokra t

(11)
stad dla rozpatrywanych typowych receptur skurcz ten wyniesie 29%. Nalezy
oczywiscie pamigta¢, ze skurcz warstwy zaprawy jest ograniczany przez podloze,
na ktore zostala natozona. Ograniczenie skurczu powoduje wzrost naprezenia, ktore
ulega niemal catkowitej relaksacji na drodze pelzania plastycznego mokrej zaprawy.
Rzeczywisty ,resztkowy” skurcz schnigcia obliczony ze zmierzonego resztkowego

naprezenia w wyschnietej zaprawie o PVC 90% wyni6st zaledwie 0,11%.
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Omoéwiony model zaprawy klejowej pozwala na podanie zaleznosci
wilgotno§ciowego  wspéOlczynnika  zmiany  wymiarowej oraz  parametréw
mechanicznych zaprawy klejowej od sktadu wyrazonego wspodtczynnikiem PVC.
Wilgotnosciowy wspolczynnik zmiany wymiarowej okreslajacy $rednig wzgledng
zmian¢ wymiarowg przy zmianie wilgotno$ci wzglednej w otoczeniu materialu o 1%
opisuje si¢ symbolem agry (0od ang. relative humidity — wilgotno$¢ wzgledna), natomiast
wspolczynnik okre$lajacy s$redniag wzgledng zmiane wymiarowg przy zmianie
rownowagowe]j zawarto§ci wody w materiale o 1% opisuje si¢ symbolem agpmc.
Poniewaz zmiana wymiarowa zaprawy z wilgotnoscia wzgledng zalezy wylacznie
od zmiany wymiarowej ,,ptytek” kleju miedzy ziarnami wypelniacza, wilgotnosciowy

wspotczynnik dgy saprawe WYNosi:

Ssucha
ORH zaprawa = Xklej (12)
' d+ Ssucha

W tabeli 1 podano wartosci wilgotnosciowego wspotczynnika zmiany wymiarowe]
obliczone dla zapraw klejowych o réznych wartosciach PVC przy przyjeciu,
ze wspStczynnik zmiany wymiarowej kleju wynosi pomigdzy 3x107 a 4x10™ /1%
wilgotno$ci wzglednej (oznaczona w dalszej czgsci pracy jako 1%rh) [28,29]. Jest
rzeczg charakterystyczng, ze zaprawa klejowa o PVC=90% stosowana typowo
do gruntowania desek ma bardzo maly wilgotnosciowy wspotczynnik zmiany
wymiarowej wynoszacy zaledwie migdzy 1,1x10° do 1,4x10° /1%rh. Wartosci
obliczone bardzo dobrze zgadzajg si¢ pomiarami Mecklenburga, ktérych przykiad

ilustruje rys. 10 [30].

PVC [%] ARH zaprawa Eeryt [%]
58 6,64 0,4
82 2,56 0,15
90 1,38 0,08
96 0,84 0,03

Tabela 1. Wilgotno$ciowy wspétczynnik zmiany wymiarowej obliczony dla zapraw klejowych o réznych

warto$ciach PVC.
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Rysunek ten przedstawia zmiany wymiarowe w funkcji wilgotno$ci wzglednej dla
czystego kleju kréliczego oraz dwoéch zapraw o PVC wynoszaca 58% oraz 81,6%.
Przedstawione wykresy pokazujg, ze liniowa zalezno$¢ zmiany wymiarowej kleju
od wilgotnosci wzglednej jest obserwowana dla wilgotnoéci wzglednych ponizej okoto
70%, natomiast powyzej tej wartosci odpowiedz wymiarowa kleju szybko ros$nie.
Dla zapraw, ta krytyczna warto$¢ wilgotnosci wzglednej przesuwa si¢ do okoto 80%.
Dla poréwnaniu zamieszczono krzywa zmiany wymiarowej drewna topoli w kierunku

stycznym.
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Rys. 10. Zmiana wymiarowa drewna topoli w kierunku stycznym, kleju kréliczego i zapraw

0 PVC =58,3% oraz 81,6% w funkcji wilgotnosci wzglednej [10].

Zalezno$¢ wilgotnosciowych wsp6étczynnikow pecznienia od wilgotnosci

wzglednej przedstawiono dla analizowanych materiatéw na rys. 11.
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Rys. 11. Zalezno$¢ wilgotno$ciowych wspétczynnikéw zmiany wymiarowej od wilgotno$ci wzglednej

dla drewna topoli w kierunku stycznym, kleju kréliczego oraz zaprawy klejowej o PVC = 58%.

Przedstawione wykresy pokazuja wplyw sktadu zaprawy wyrazonego poprzez
wielko§¢ PVC na odpowiedz wymiarowg w calym zakresie wilgotnosci wzgledne;j.
Im mniejsza zawarto$¢ kleju, czyli im wyzszy parametr PVC, tym mniejsza odpowiedz
wymiarowa zaprawy. I tak zmiana wymiarowa samego kleju w przedziale od 10%rh do
90%rh wynosi 6%, podczas gdy zmiany wymiarowe zapraw dla tego samego przedziatu
wilgotnosci wzglednej wynoszg 1,1 i 0,3% odpowiednio dla wartosci PVC 58,3 oraz
81,6%. Zaprawa malarska jest tez materiatem, ktéry stabo odpowiada w poréwnaniu
z odpowiedzig podtoza drewnianego w poprzek widkien na bodzce zwigzane ze zmiang
wilgotno$ci wzgledne;.

Mecklenburg [29] stwierdzil réwniez, ze skurcz kleju obserwowany podczas
schnigcia nie osigga warto$ci koncowej. Jezeli materiat zostanie poddany kilku
kolejnym cyklom wzrostu i spadku wilgotnosci wzglednej, skurcz osiagnie statg wyzsza

warto$¢. Zjawisko to autor nazwat odprezaniem kleju lub zaprawy klejowe;.
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1.2.2. Wiasciwosci mechaniczne zaprawy klejowej

Zastepujac w roéwnaniu 12 wspdtczynnik o przez krytyczne odksztatcenie
materiatu &,,¢, przy ktorej nastgpuje jego peknigcie, mozna obliczy¢ warto$¢ tego
parametru dla zaprawy klejowej, jezeli znany jest on dla czystego kleju. Odksztatcenie
krytyczne kleju stosowanego w badaniach Mecklenburga przyjmuje warto$ci z zakresu
2,5 - 4% zaleznie od szybko$ci zmiany odksztatcenia w stosunku do czasu relaksacji
materiatu [29,30]. W tabeli 1 podano wartosci odksztatcenia krytycznego obliczone
dla zapraw klejowych o réznych wartosciach PVC. Obserwuje si¢ dobra zgodno$é
z pomiarami tego samego autora dla zapraw o PVC wynoszacym 58 i 82%. Nalezy
zaznaczy¢, ze przy wzroScie wspotczynnika PVC do okoto 90% zaprawy stajg sie
bardzo stabe i kruche, stad trudno przygotowaé nieuszkodzone prébki do badan
wytrzymalosci na rozcigganie. Niemniej zaprawy ubogie w klej o PVC okoto 90% sa
typowo stosowane jako warstwy podktadowe w drewnie polichromowanym.
Odksztalcenie krytyczne wyliczone dla takiej zaprawy wynosi zaledwie migdzy 0,09 —

0,14%. Z kolei wytrzymato$¢ s zaprawy zalezy od ulamka powierzchni przetomu jaki
A

pokrywaja ,,plytki” klejowe zespalajace ziarna wypetniacza " [27]:
A
Skrytzaprawa = Skrytklej A_ (13)
max

a jej sztywnos¢ wyrazana przez modut sprezystosci podtuznej E zalezy zaréwno od tego

utamka jak i grubosci ,,ptytek” klejowych:

(1

d A
zaprawa kle]

Amax

(14)

Qlw| +

Zakladajac, ze przyblizymy ziarna wypetniacza poliedrami, ktérych $ciany tworzg katy

60° w kazdym kierunku, wéwczas idealna warto$¢ dla kazdego ziarna wynosi

max

okoto 0,25. Jezeli jednak uwzglednimy, Ze nie wszystkie ziarna sg idealnie ustawione

wzgledem siebie i przyjmiemy, ze potowa z nich nie ulega sklejeniu, Aizmniej sza si¢

max

do 0,12. Wartos¢ t¢ potwierdzity eksperymentalne pomiary wytrzymalos$ci i sztywnosci
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zapraw w zalezno$ci od wspétczynnika PVC w zakresie ponizej okoto 85%. Przy

wzrodcie wspodlczynnika powyzej 85% (spadku zawartosci kleju) powierzchnia

sklejenia zmniejsza si¢ osiggajac 0 dla PVC wynoszacego 94%. Dla tego

max

ostatniego skladu ilo$¢ kleju wystarcza zaledwie do wytworzenia nanometrycznej, silnie
przylegajacej do =ziaren wypetniacza warstwy, uniemozliwiajacej wytworzenie
,-mostkéw” klejowych zespalajacych ziarna.

Modut sprezystosci E nie jest wielkoscig statg. Klej jest polimerem i tak jak
opisano to dla drewna w czesci 1.1.4, warto$¢ E ulega dramatycznemu obniZzeniu przy
przejsciu ze stanu szklistego do stanu ,,kauczukopodobnego”.

Zachowanie lepkosprezyste kleju ilustruje rys. 12 pokazujacy zalezno$¢ miedzy
modulem spre¢zystosci podtuznej E, a czasem w jakim dziata naprezenie, dla r6znych
zawarto$ci wody w kleju, ktéra odgrywa rolg plastyfikatora. Jezeli czas, w ktérym
narasta napr¢zenie jest krotki lub gdy wilgotnos¢ wzgledna otoczenia, a stad
rownowagowa zawarto§¢ wody w kleju, sg niskie, material zachowuje si¢ jak szklisty
polimer o wysokim module sprezystoSci wynoszacym okoto 5 GPa. W takich
warunkach, odksztalcenie krytyczne wnosi zaledwie okoto 2% przy naprezeniu okoto

100 MPa.
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Rys. 12. Zachowanie lepkosprezyste kleju w temperaturze 21 °C.

Kiedy jednak klej wchodzi w obszar przejsciowy, jego odksztalcenie krytyczne

dramatycznie rosnie do 10-20%, osiggajac w stanie ,,kauczukopodobnym” 200%!
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Zachowanie lepko-sprezyste kleju przenosi si¢ oczywiscie na zaprawy klejowe
1 zmienia w istotny sposob odpowiedZ wymiarowa zapraw na naprezenia w zaleznosci
od wilgotno$ci wzglednej otoczenia. Ilustruje to rys. 13, na ktérym przedstawiono
zalezno$¢ odksztalcenia od napr¢zenia dla zaprawy o PVC = 58,3% dla trzech r6znych

warto$ci wilgotnosci wzgledne;j.
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Rys. 13. Zaleznos$¢ odksztatcenia od napre¢zenia dla zaprawy o PVC = 58,3% dla trzech r6znych warto$ci

wilgotnosci wzglednej 25, 501 78% [10].

Przy niskiej wartosci wilgotnosci wzglednej zaprawa zachowuje si¢ jak materiat
szklisty: modut E, obliczany z nachylenia poczatkowej liniowej czgsci zalezno$ci osiaga
warto$¢ 4,5 GPa, a odksztatcenie krytyczne dla ktérego nastepuje zniszczenie, wynosi
0,005. Dla tej samej zaprawy w réwnowadze z wilgotnoscia wzgledna 78% modut

E wynosi 2,9 GPa, a odksztalcenie krytyczne 0,009 przy znacznie nizszym naprg¢zeniu.

1.2.3. Adhezja do podioza drewnianego

Adhezja do podioza jest bardzo waznym zjawiskiem, poniewaz okresla czy
warstwa malarska wraz z zaprawa bedzie odspajac si¢ od podtoza. Michalski [27] badat
rézne zaprawy o sktadach w zakresie od 90% do 99% PVC na podtozu szklanym,
ktérego przyczepno$¢ zmieniano przez nanoszenie zmiennej ilo$ci $rodka

antyadhezyjnego. Zaprawy byly nanoszone na podtoze i wysychaty w 50% wilgotnosci
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wzglednej. Nastepnie zmieniano wilgotno$¢ wzgledng do 5%, a pdzniej do 90%
1 ponownie do 5% i obserwowano zaprawy.

Autor zaobserwowal, ze dla zapraw w granicach 94-99% PVC, czyli o niskim
skurczu, na trzech podiozach o réznej adhezji nie wystepowaly odspojenia. Dla probek
miedzy 90 a92% PVC na podktadzie o stabej adhezji nastgpowalo catkowite
odspojenie, natomiast przy coraz lepszej adhezji odspojenia byly coraz mniejsze.
Zaobserwowano rowniez, ze pojawienie si¢ spekan bylo zawsze poprzedzane
odspojeniem zaprawy od podloza. Szeroko$¢ spekan znacznie rosta w czasie spadku
wilgotno$ci wzglednej powodujacego skurcz spoiwa klejowego. Przeprowadzone
badania wskazujg, Ze naprezenie pojawiajace si¢ w zaprawie w wyniku skurczu
powoduja szczegdlnie rozlegle zniszczenia fizyczne zapraw o stabej przyczepnosci
do podloza, potwierdzajac zasadno$¢ wielowiekowej praktyki zapewnienia dobrej
adhezji podktadowej zaprawy malarskiej miedzy innymi przez zagruntowanie podtoza

warstwg czystego kleju.
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2. Mechanizm powstawania uszkodzen drewnianych
obiektow  polichromowanych pod wplywem zmian

parametrow mikroklimatycznych otoczenia

2.1. Mechanizm powstawania uszkodzen w drewnie

Konsekwencja zmian wymiarowych drewna wywotywanych przez sorpcj¢ lub
desorpcje pary wodnej sa uszkodzenia fizyczne.

Jezeli na pecznienie drewna pod wptywem wzrastajacej wilgotnosci wzglednej
w otoczeniu zostang natozone wigzy, material bedzie $ciskany, co moze prowadzi¢ do
zmiazdzenia jego struktury lub deformacji. Z kolei, jezeli na skurcz drewna bedacy
wynikiem spadku wilgotnos$ci wzglednej w otoczeniu zostang natozone wiezy, materiat
bedzie rozciggany, co moze prowadzi¢ do deformacji plastycznej lub peknigcia.

Opisane zagrozenia nie majg miejsca, jezeli zmiana wymiarowa jest swobodna,
tzn. jezeli na ruch drewna nie sg nalozone Zadne wigzy. Jednak w rzeczywistych
obiektach zabytkowych wykonanych z drewna wiczy wystepuja powszechnie. Wigzy
mogg mie¢ charakter zewn¢trzny na przykiad moga by¢ wynikiem sztywnej konstrukcji
obiektu, ograniczajacej ruch, lub potaczenia w jednym obiekcie elementéw
drewnianych o r6znej orientacji widkien i konsekwencji r6znej odpowiedzi wymiarowe;j
na zmiang¢ wilgotno$ci. Waznym przypadkiem wi¢zéw nalozonych na zmiany
wymiarowe obrazéw na desce sg parkietaze przymocowywane do ich odwroci, w celu
zapobiegania deformacji obrazéw. Przyklad parkietazu usztywniajacego obraz
przedstawiono na rys. 14.

W zalozeniu listwy poziome majg §lizga¢ sie¢ w otworach wykonanych
w listwach pionowych umozliwiajagc zmiang wymiarowa w plaszczyznie obrazu. Jezeli
ruch ten zostanie ograniczony, na przyktad z powodu z nadmiernego tarcia listew
ruchomych, zatrzymany ruch bedzie prowadzi¢ do naprezen i uszkodzen deski.
Zagrozenie uszkodzeniami zwigksza S$cienienie = podobrazia, jakie czesto
przeprowadzano przed naklejeniem parkietazu.

W drewnie mogg wystepowa¢ rowniez wiezy wewnetrzne. Ze wzgledu na

powolny przebieg dyfuzji pary wodnej przez strukture drewna, zewngtrzna cze$¢
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masywnych elementéw drewnianych bedzie wysycha¢ szybciej niz wnetrze przy spadku

wilgotnosci wzgledne;j.

Rys. 14. Podobrazie usztywnione ukladem listew (parkietazem). Taki szkielet prowadzi do powstania

naprezen w drewnie i moze spowodowac¢ jego uszkodzenia.

Skurcz zewnetrznej, suchej strefy drewna bedzie zahamowany przez wilgotny rdzen,
co spowoduje naprezenie w elemencie: zewnetrzna strefa bedzie rozciggana, a rdzen
sciskany. Dodatkowym skladnikiem wigz6w wewnetrznych sa wigzy wynikajace
z cylindrycznej struktury drewna 1 anizotropii wilgotnosciowej odpowiedzi
wymiarowej: duza styczna zmiana wymiarowa nie jest akomodowana przez mniejsza
zmian¢ promieniowg. Powoduje to pojawienie si¢ napr¢zenia nawet dla powolnych,
quasi-statycznych zmian wilgotno$ci wzglednych nie wywotujacych gradientéw
zawarto$ci wilgoci w drewnie. Dokladng analize tego zjawiska dla cylindra
drewnianego przeprowadzit Jakieta i wspotpracownicy [31].

Istotnym zZrédlem wiezéw wewnetrznych w obrazach na desce jest
niesymetryczny gradient zawartosci wilgoci powstajacy w przekroju drewna przy
zmianie wilgotnosci wzglednej w otoczeniu. Przyczyng powstawania gradientu jest
swobodna dyfuzja pary wodnej z otoczenia do drewna jedynie przez plaszczyzng
odwrocia, niepokryta warstwa dekoracyjng. Warstwy zaprawy klejowej, farby i czesto
werniksu pokrywajgce plaszczyzne wierzchnig ograniczaja w réznym stopniu dyfuzje
pary wodnej. Opor dyfuzyjny 16 réznych warstw dekoracyjnych, przygotowanych
wedtug receptur historycznych, okreslili do§wiadczalnie Allegretti i Raffaelli [32],
mierzac kinetyki sorpcji pary wodnej probek drewna pokrytych tymi warstwami
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w warunkach niestacjonarnych. Rys. 15 przedstawia odpowiedz wymiarowg deski
pokrytej warstwg dekoracyjng w odpowiedzi na skokowg zmiane wilgotnosci wzglednej

(pomiary wiasne autora).
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Rys. 15. Wygiecie deski pokrytej z jednej strony warstwa nieprzepuszczalng dla pary wodnej

w odpowiedzi na skokowa zmiang wilgotnosci wzglednej z 70 do 35%.

Niesymetryczny gradientu zawartosci wody w przekroju deski wywotal rézna
zmian¢ wymiarowg dwoéch ptaszczyzn, odzwierciedlajacg si¢ w narastajagcym wygieciu
deski: przy najwickszym gradiencie wygigcie jest najwicksze, a nast¢gpnie powoli zanika
w miar¢ wyréwnywania si¢ zawartosci wody w objetosci drewna. Jezeli wygiecie deski
ograniczy sie na przyktad przez wprowadzenie parkietazu, w obiekcie pojawi si¢
napre¢zenie, moggce prowadzi¢ do uszkodzenia.

Mecklenburg i wspédtautorzy [30] zaproponowali, azeby granice sprezystego
zachowania drewna, wynoszaca w przyblizeniu 0,4%, przyja¢ za krytyczne
odksztalcenie, ktérego zatrzymanie moze prowadzi¢ do uszkodzenia. Postugujac si¢
izotermg pegcznienia lub skurczu autorzy wyznaczyli zmiany wilgotno$ci wzgledne;j
dajagce taka zmian¢ wymiarowg. Poniewaz wilgotnosciowa odpowiedZz wymiarowa
drewna w kierunku stycznym jest najwigksza, dopuszczalne zmiany wilgotnosci
wzglednej zostaly ustalone na podstawie odpowiedzi 0,4% dla tego kierunku, jako
przypadku najgorszego. Jako ze wspélczynnik zmiany wymiarowej zalezy silnie
od wilgotno$ci wzglednej, dopuszczalne zmiany wilgotnosci wzglednej zostaly
przedstawione w funkcji poziomu wilgotnosci wzglednej od ktérej zmiana zachodzi.
Otrzymane obszary dopuszczalnych zmian wilgotnosci wzglednej pokazano na rys. 16.
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Koncowa wilgotnos¢ wzgledna [%]

Rys. 16. Obszary zmian wilgotnosci wzglednej dopuszczalnych i powodujacych zagrozenie drewna
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deformacja lub uszkodzeniem fizycznym [30].

Podobne mapy dopuszczalnych zmian wilgotno$ci wzglednej dla cylindra drewnianego,

przedstawione na rys. 17, wyznaczyli Jakieta i wspétpracownicy [31].
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17. Maksymalne naprg¢zenia pojawiajace si¢ w strukturze cylindrycznej drewna lipowego w

zaleznodci od zmian wilgotno$ci wzglednej otoczenia. Na osi X znajduje sie poczatkowa warto§¢

wilgotno$ci wzglednej, w ktdrej rozpatrywany materiat zostat wystabilizowany [31].

Natozenie wigzOw na pecznienie drewna przy wzroscie wilgotno$ci wzglednej

prowadzi do trwatego odksztalcenia po $cisnieciu, zjawiska waznego dla zrozumienia
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deformacji i wilgotno$ciowej odpowiedzi wymiarowej obiektéw drewnianych. Rys. 18
ilustruje pogladowo zalezno$ci migdzy napr¢zeniem a odksztalceniem elementu
drewnianego, na ktoéry zostaty nalozone wigzy.

A

Naprezenie

B
QOdksztatcenie

v

Rys. 18. Pogladowa zalezno$¢ migdzy naprezeniem a odksztalceniem elementu drewnianego, na ktéry

zostaly natozone wigzy.

Dopdki odksztalcenie drewna nie przekracza granicy sprezystosci zaznaczonej jako
punkt P, cykle wzrostu i spadku wilgotnosci wzglednej w otoczeniu beda powodowaty
odwracalne cykle napr¢zen w drewnie. Jezeli odksztalcenie przekroczy te granice
i dojdzie do punktu A, po powrocie wilgotnosci wzglednej do wartosci poczatkowe]
wymiar probki begdzie mniejszy o trwate odksztalcenie dane odcinkiem B. Trwate
odksztalcenie po Sci$nigciu jest przyczyng charakterystycznego wygigcia wielu obrazéw
na desce. Jezeli w przeszlo$ci obraz na desce zostal umieszczony w ramie, ktora
uniemozliwita wygiecie deski podczas asymetrycznego pecznienia jej odwrocia podczas
wzrostu wilgotno$ci wzglednej, ograniczenie pecznienia doprowadzato do trwatego
odksztatcenia (skrécenia) odwrocia po $ci$nigciu. Po spadku wilgotnosci wzgledne;j
trwale skrdcenia odwrocia w stosunku do ptaszczyzny wierzchniej prowadzi do trwatej

wypuktej deformacji obrazu.

2.2. Mechanizm powstawania uszkodzen w warstwie zaprawy

Fizyczne uszkodzenia warstwy zaprawy sa powodowane réznicami miedzy
wspélczynnikami zmiany wymiarowej tego materialu i drewna, rozpatrywanymi

oddzielnie dla jego r6znych kierunkéw anatomicznych.
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Odpowiedz wymiarowa drewna w kierunku wzdtuznym na zmiany wilgotnosci
wzglednej otoczenia jest zaniedbywalnie matla, stad podtoze drewniane w tym kierunku
naktada wiezy na wilgotno$ciowg zmiang wymiarowa zaprawy klejowej. Jak opisano
towczesci 1.2.1, w czasie schnigcia od stanu mokrego zaprawa klejowa znacznie
kurczy sie. Ograniczenie skurczu przez podloze powoduje pojawienie si¢ napr¢zenia
rozciggajacego, ktoére jednak ulega w znacznym stopniu relaksacji na drodze petzania
plastycznego. Niemniej po wyschnigciu utrzymuje si¢ pewien poziom ,,resztkowego”
naprezenia. Jezeli w otoczeniu ukladu nastgpi spadek wilgotnosci wzglednej, napr¢zenie
rozciggajace w zaprawie w kierunku wzdtuz wiékien drewna bedzie narasta¢ na skutek
ograniczenia przez podloze wilgotno$ciowego skurczu zaprawy oraz ze wzgledu
na wzrastajagcy modul sprezysto$ci zwigzany z przechodzeniem kleju do stanu
szklistego. Naprezenia takie prowadza do peknie¢ zaprawy prostopadtych od kierunku

wzdluznego podtoza, powszechnie obserwowanych na obrazach na desce (rys. 19).

Rys. 19. Siatka spegkan prostopadtych do kierunku wzdtuznego podtoza drewnianego powstata na obrazie

wskutek ograniczenia skurczu zaprawy w tym kierunku.

Inny mechanizm wywotuje peknigcia pionowe, rownolegte do kierunku wtdkien.
Poniewaz skurcz drewna w kierunku prostopadlym do widkien jest znacznie wickszy
niz skurcz zaprawy, przy spadku wilgotnosci wzglednej otoczenia zostanie ona poddana
$ciskaniu, podczas gdy w przypadku wzrostu, pecznienie drewna bedzie wigksze niz

pecznienie zaprawy, ktéra bedzie rozciggana.
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Rys. 20. Siatka spgkan na obrazie Mona Liza Leonarda da Vinci.

Jezeli rozbiezno$¢ zmiany wymiarowej przekroczy poziom krytyczny, zaprawa peknie
lub odspoi si¢ od drewnianego podioza. Rys. 20 pokazuje opisane peknigcia pionowe
w srodkowej czesci Mony Lisy Leonarda da Vinci [33].

Badania radiograficzne przeprowadzone przez Centrum Badawcze Muzedéw
Francuskich pokazaty, ze strefa w ktérej pojawily si¢ pionowe peknigcia pokrywa si¢
z przekrojem stycznym deski, na ktérej namalowano obraz (rys. 21). Duza
wilgotno$ciowa odpowiedz wymiarowa drewna w tym przekroju spowodowata
nasilenie pionowych spekan zaprawy.

Mecklenburg i wspétpracownicy [30] przyjeli, ze odksztalcenie zaprawy
wywotane odpowiedziag wymiarowg drewna nie powinno przekroczy¢ 0,25% zaréwno
w $ciskaniu jak irozcigganiu i wyliczyli dopuszczalne zmiany wilgotnosci wzgledne;j
takie odksztalcenie wywotujace. Przyjete odksztatcenie krytyczne odpowiada granicy
sprezystosci zaprawy bogatej w spoiwo klejowe o parametrze PVC = 58,3%, dla ktére;j
zalezno$¢ odksztatcenia od naprezenia przedstawiono na rys. 13. Dla zapraw o matej
zawartos$ci kleju (PVC > 80%) odksztatcenie 0,25% jest wyzsze od odksztatcen, przy
ktérych zaprawy pekaja (przyktadowe wartosci zawiera tabela 1). Odksztatcenie 0,25%
jest zatem pewnym syntetycznym kryterium wskazujagcym na zagrozenie zapraw
deformacj¢ lub peknigciem. Nieunikniong arbitralno$¢ takiego kryterium powoduje
rOwniez znaczna zalezno$¢ zachowania mechanicznego zapraw, a stad ich podatnosci
na uszkodzenia fizyczne, od jakosci i parametréw mechanicznych kleju. Kleje
zwierzece ulegaja szybkiej degradacji przy niewlasciwym przechowywaniu, stad nie

mozna wykluczy¢, ze pewna cze$¢ obiektow zabytkowych moze zawiera¢ polichromie
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przygotowane mniej starannie lub gorszymi materialami i stagd bardziej podatne

na niszczenie.

Rys. 21. Zdjecie rentgenowskie pokazujace korelacj¢ pionowych spekan w obrazie Leonarda da Vinci

Mona Liza ze strukturg pier$cieniowa przedstawiong w gérnej czgsci ilustracji [33].

Poniewaz wspétczynnik zmiany wymiarowej zalezy silnie od wilgotnosci
wzglednej, autorzy przedstawili dopuszczalne zmiany wilgotnos$ci wzglednej w funkcji
poziomu wilgotnosci wzglednej, od ktérej zmiana zachodzi (rys. 22). Na przyktad,
dopuszczalny wzrost wilgotno$ci wzglednej w otoczeniu warstwy zaprawy natozonej na
deske topolowa i bedacej w stanie réwnowagi w 50% wilgotno$ci wzglednej wynosi
12% a dopuszczalny spadek tego parametru jako 17%. Po przekroczeniu tych
pozioméw wilgotno$ci wzglednej nastapi odpowiednio deformacja rozciagajaca lub
sciskajgca zaprawe.

Opisana analiza zjawiska wywotuje jednak kolejne pytania. Czy rzeczywiscie
odksztatcenie 0,25% jest wartos$cig krytyczng powyzej ktorej nastepuje uszkodzenie
zaprawy? Jak podkreslali to sami autorzy badan [30], zaloZenie to jest bardzo ostrozne,
izbadanie doswiadczalne czy odpowiada rzeczywistosci jest jednym z pytan
badawczych niniejszej rozprawy. Ponadto, wlasciwosci mechaniczne zaprawy mierzono
dotychczas w jednym cyklu pomiaru zaleznosci odksztalcenia od napre¢zenia.
Tymczasem mniejsze odksztatcenia wywotywane w trakcie duzej liczby cykli zmiany
wilgotnosci wzglednej moga prowadzi¢ do uszkodzen zmeczeniowych, ze wzgledu

na kumulacj¢ mikrouszkodzen.
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Rys. 22. Dopuszczalne zmiany wilgotno$ci wzglednej w funkcji poziomu wilgotnosci wzglednej [30].

Konieczno$¢ korekty krytycznych odksztalcen uwzgledniajgcej zmeczenie byta
sygnalizowana przez Michalskiego [34], ale efekt ten nie byl przedmiotem zadnych
prac eksperymentalnych. Réwniez t¢ luke w badaniach stara si¢ uzupelni¢ niniejsza

rozprawa.

2.3. Okres$lenie dopuszczalnych wahan parametréw mikroklimatu
dla drewna polichromowanego na drodze analizy ,,mikroklimatu

historycznego”

Opisang powyzej metod¢ wyznaczania dopuszczalnych wahan parametréw
mikroklimatu oparto na analizie szeroko pojetej ,.mechaniki obiektéw”. Jednak
jakkolwiek szczegétowe bylyby dalsze badania odpowiedzi wilgotnoSciowe;j
i wlasciwosci mechanicznych drewna polichromowanego jako uktadu fizycznego, nigdy
w pelni nie doprowadza do oceny zagrozenia konkretnego obiektu zabytkowego,
ze wzgledu na niepewnosci co do cech mechanicznych materiatéw historycznych, ich
uszkodzen i oddziatywan pomiedzy warstwami.

Istnieje réwniez powszechna zgodno$¢ co do tego, ze obiekty ,,adaptujg si¢”, czy
»aklimatyzujg si¢” w ciggu dlugiego okresu czasu do warunkéw mikroklimatycznych

w jakich sg przechowywane. Taka adaptacja moze pociggnag¢ za sobg blizej
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nieokreslony poziom uszkodzen, takich jak spekania warstwy zaprawy na wigkszosci
obrazéw zabytkowych, czy deformacja podloza drewnianego, ktére zmieniajg
podatno$¢ obiektow zabytkowych na dalsze uszkodzenie w poréwnaniu z prébkami
imitujgcymi technologie historyczne uzywanymi w badaniach laboratoryjnych.

Michalski [34] wprowadzil pojecie “dowiedzionej fluktuacji” zdefiniowanej
jako najwigksza fluktuacja wilgotno$ci wzglednej, ktérej obiekt doswiadczyt
w przesztosci. Zatozyt on, ze zagrozenie dalszymi uszkodzeniami fizycznymi przez
fluktuacje nie przekraczajacego dowiedzionej fluktuacji jest znikomo mate. Z czasem
Michalski rozszerzyt opisang definicje rowniez na charakter fluktuacji, to jest jej czas
trwania, czestotliwos¢ z jaka si¢ powtarza itd. Koncepcja dowiedzionej fluktuacji
eliminuje konieczno$¢ jakiejkolwiek znajomosci fizycznych cech obiektu i mechanizmu
jego niszczenia i pozwala na ocen¢ zagrozenia jedynie na podstawie analizy
mikroklimatu historycznego.

Oparte na kryterium aklimatyzacji zalecenia konserwatorskie wskazywaly
dawniej na konieczno$¢ zachowania podobnych warunkéw klimatycznych przy
przenoszeniu obiektéw zabytkowych do innych pomieszczef, na przyktad w zwiazku
z organizacja wystaw. Z powszechng dostgpnoscig elektronicznych systemdéw
monitorowania warunkéw klimatycznych, dlugookresowe pomiary tych warunkéw
pozwalaja na matematyczng analiz¢ danych i podawanie iloSciowego opisu klimatu
historycznego w postaci §rednich, oraz zmian dtugo- i krétkookresowych [35]. Opisy
takie mogg sta¢ si¢ ilosciowymi zaleceniami co do dopuszczalnych fluktuacji, ktérych
nie powinno si¢ przekracza¢ przy przenoszeniu obiektdow do innych pomieszczen
lub zmianie warunkéw w tych pomieszczeniach, na przyktad w wyniku wprowadzenia
ogrzewania.

Koncepcja ,,aklimatyzacji” jest podstawa norm dotyczacych okreslania
dopuszczalnych wahan warunkéw klimatu wspierajagcych ochrong wrazliwych
materialéw zabytkowych [36,37]. Nalezy w tym miejscu mocno podkreslic,
ze kluczowym zatozeniem koncepcji “aklimatyzacji” jest brak jakichkolwiek nowych
uszkodzen obiektu w warunkach istniejgcych w jego otoczeniu.

Ograniczenia obydwu powyzszych sposobéw wyznaczania dopuszczalnych
fluktuacji parametréw klimatu dla konkretnego obiektu zabytkowego w jego
specyficznym otoczeniu sktania badaczy do poszukiwania naukowych metod stuzacych

precyzyjnej ocenie stanu zachowania zabytkowego obiektu. Koncepcja ta opiera si¢
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na doktadnych pomiarach in situ przy pomocy bezkontaktowych uktadéw
pomiarowych. Pomiary nalezy prowadzi¢ w sposdb ciagty lub podzieli¢ na etapy, gdzie
pierwszy pomiar okre$la stan wyjSciowy obiektu, akolejny pomiar lub pomiary
przeprowadzone po pewnym czasie $ledza rozwéj uszkodzen badanego obiektu.

Jedng z dostepnych technik pomiarowych jest analiza emisji akustycznej
badanego obiektu, jako ze wszelkie peknigcia powstate w nim emitujg fale dzwickowe,
ktére mogg zostac zarejestrowane przez aparatur¢ badawczg [38,39]. Innym sposobem
obserwacji procesu powstawania uszkodzen jest metoda bazujgca na interferometrii
plamkowej (DSPI, ESPI) czy tez holografii, szczegétowe omdéwione w rozdziale 6.
Metody optyczne sg bezkontaktowe, co jest ich duzg zaleta jako Ze umieszczanie
czujnikéw bezposrednio na badanym obiekcie moze by¢ problemem ze wzgledu na
wymogi konserwatorskie. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze metody te sa bardzo
szybkie 1 pozwalajg bez wigkszych probleméw na monitorowanie powierzchni nawet
duzych obrazéw.

Analiza przydatnosci laserowych metod optycznych do precyzyjnego
monitorowania stanu zachowania powierzchni polichromowanych w rzeczywistych
warunkach muzedéw ibudowli zabytkowych stala si¢ jednym z waznych zadan

badawczych niniejszej rozprawy.
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3. Bezkontaktowe metody analizy powierzchni dziel sztuki

Metody optyczne, dzigki duzej doktadnosci i nieinwazyjnosci, znalazty szerokie
zastosowanie w badaniach dziet sztuki. Omawiane w tym rozdziale techniki pomiarowe
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa zawiera metody pozwalajace
na precyzyjny opis stanu zachowania powierzchni obiektu, natomiast metody z drugiej
grupy moga by¢ wykorzystywane do wykrywania niewidocznych gotym okiem

defektéw badanej powierzchni.
3.1. Analiza ksztaltu powierzchni

3.1.1. Techniki fotogrametryczne

Fotogrametria jest technikg, umozliwiajacg odtwarzanie ksztaltu oraz wymiaréw
obiektu na podstawie serii zdje¢ wykonanych z réznych wzgledem niego pozycji.
Fotogrametria jest powszechnie wykorzystywana w zastosowaniach inzynierskich,
np. do monitorowania odksztatcen konstrukcji budynkéw [40-41].

Schemat typowego uktadu fotogrametrycznego przedstawiono na rys. 23.

Kamera CCD 1

Zrodio swiatta

System F T
analizujacy |, ¥ A

I o
i Badany
obiekt

—————
Komputer Kamera CCD 2

Rys. 23. Przyktadowy uktad do pomiaréw fotogrametrycznych.

Pomiar polega na rejestracji dwoch serii zdje€. Serie zdje¢ réznig si¢ wzglednym
ustawieniem kamer i obiektu — podczas ich wykonywania mozliwe jest zaréwno
przemieszczanie uktadu rejestrujacego, jak i obiektu. Przed pomiarem definiuje si¢
punkty na badanej powierzchni a analiza zarejestrowanych zdje¢ polega na okresleniu

wzglednego przesunigcia tych punktéw podczas zmiany geometrii uktadu. W wyniku
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analizy zdjg¢ wykonanych podczas serii geometrycznych przeksztatcen uktadu kamera-
obiekt mozna otrzyma¢ tréjwymiarowa map¢ badanej powierzchni. Uzycie dwoch
kamer pozwala na pomiar odksztalcen prostopadtych oraz réwnolegtych do obiektywow
obu kamer. W wersji uproszczonej do pomiaru mozna uzy¢ tylko jednej kamery,
jednakze ogranicza to pomiar odksztalcenia do kierunku prostopadiego wzgledem
obiektywu kamery. Warto wspomnie¢ takze o tym, ze do o$wietlenia badanego obiektu
moze by¢ uzywane $wiatto biale. Dzigki temu zarejestrowane zdjecia maja wysoki
kontrast, co ulatwia ich analiz¢ i poprawia doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Gtowng zaletg metody fotogrametrycznej jest jej odporno$¢ na czynniki
zewngetrzne. Jest ona znacznie mniej czuta na ,szum $rodowiskowy” niz metody
holograficzne i bez wigkszych probleméw mozna jg stosowaé do pomiaréw in situ.

Fotogrametria oraz skanowanie laserowe [44] s3 szeroko stosowane
do analizowania ksztaltéw powierzchni dziet sztuki [45-47]. Doskonatym przyktadem
zastosowania systemu z pojedynczg kamerg jest pomiar wykonany na obrazie Pokton
Trzech Kroli pedzla Leonarda da Vinci [42]. Dzigki przeprowadzonym analizom
odtworzono ksztalt powierzchni obrazu oraz zdefiniowano miejsca, w ktérych
geometryczne niejednorodnosci powierzchni sg najwicksze. Innym przykladem moze
by¢ wykorzystanie tej metody do analizy wpltywu procesu oczyszczania na zmiany

powierzchni zabytkowego obiektu [43].

3.1.2. Tréjwymiarowe laserowe skanowanie powierzchni

Laserowe skanowanie tréjwymiarowe jest bezkontaktowa metoda pomiaru
ksztattu. Dzigki tej metodzie mozna stworzy¢ bardzo dokltadny cyfrowy model obiektu,
ktéry mozna nastepnie wykorzystac jako referencje do obrazowania odksztatcen jakim
on ulega.

Pierwsza czynno$cig podczas pomiaru jest zdefiniowanie dwuwymiarowej siatki
punktéw na badanej powierzchni. Nastgpnie kolejne punkty siatki sg o§wietlane przy
pomocy laserowego czujnika triangulacyjnego przesuwajgcego si¢ nad powierzchnig.
W efekcie otrzymymuje si¢ wzgledng wysoko$¢ kazdego z badanych punktéw. W ten
sposéb powstaje tréjwymiarowa mapa powierzchni. Skaner laserowy umozliwia
odwzorowanie powierzchni z submilimetrowg dokladnoscig, jest wiec idealnym

narzedziem do wykonania dokumentacji stanu zachowania obiektu. Pomiary mogg by¢
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prowadzone z regulowang dokladno$cia, dzigki czemu mozliwe jest zaréwno
analizowanie ksztaltu obiektu, jak i rejestracja przestrzennego rozktadu warstw
dekoracyjnych (waznego w przypadku analiz dziet sztuki).

Najwazniejszg czeécig ukladu pomiarowego jest laserowy czujnik
triangulacyjny. Idea metody triangulacji polega na o§wietleniu badanego punktu wigzka
lasera, a nast¢pnie na rejestracji pozycji plamki laserowej na powierzchni obiektu przy
pomocy uktadu optycznego. Schemat laserowego czujnika triangulacyjnego

przedstawiono na rys. 24.

Czujnik laserowy
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Rys. 24. Schemat laserowego czujnika triangulacyjnego.

W zaleznosci od odleglosci plamki laserowej od czujnika zmienia si¢ kat
obserwacji a co za tym idzie punkt matrycy CCD, na ktérym zobrazowana jest plamka
lasera. Na podstawie zarejestrowanego potozenia plamki na matrycy CCD obliczana
jest odlegtos¢ badanego punktu powierzchni od czujnika. Podczas pomiaru o§wietlane
sa kolejne punkty wczesniej zdefiniowanej siatki dwuwymiarowej i w rezultacie
powstaje tréjwymiarowa mapa badanego obiektu.

Warto wspomnie¢ w tym miejscu o metodzie, dzigki ktérej mozna rejestrowac
kolor badanej powierzchni. W wersji podstawowej metody triangulacyjnej, w wyniku
jaki otrzymujemy nie ma zawartej informacji o kolorze. Podczas pomiaru mozna jednak
zamiast $wiatla monochromatycznego uzy¢ $wiatta biatego bedacego mieszaning trzech
podstawowych koloréw: czerwonego, zielonego oraz niebieskiego. Jezeli przed matryca

CCD umieszczony zostanie pryzmat, ktory rozszczepia odbite $wiatto na trzy sktadowe,
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to poza informacja dotyczacg potozenia badanego punktu wzgledem czujnika
otrzymamy informacje¢ o natezeniu skladowych podstawowych barw odbitych

od badanej powierzchni. Opisany uktad przedstawiono schematycznie na rys. 25.

\ Obiekt
\ Laser RGB

Rys. 25. Schemat laserowego czujnika triangulacyjnego RGB.

Najpowazniejszg praktyczng wada opisanych powyzej technik laserowego
skanowania jest dlugo$¢ trwania skanu - pomiar wykonywany jest punkt po punkcie na
calej powierzchni. Problem ten moze by¢ cze$ciowo rozwigzany poprzez zastosowanie
zwierciadel, ktére zmieniaja potozenie plamki na badanym obiekcie bez koniecznosci
poruszania czujnika z punktu do punktu. Obecnie uzywa si¢ rozwigzan hybrydowych,
ktore tacza te dwie techniki pomiaru.

Skanowanie tréjwymiarowe zostatlo wielokrotnie uzyte podczas badan dziet
sztuki. W ten sposéb powstaty numeryczne modele ,,Dawida” dtuta Michata Aniota czy
tez ,,Mony Lisy” pedzla Leonarda da Vinci [33].

Inng niz czujniki triangulacyjne kategoria miernikéw, ktérych mozna uzy¢
do skanowania ksztattu powierzchni sg czujniki laserowe bazujace na pomiarze czasu
przelotu (time of flight method). Metoda czasu przelotu polega na pomiarze czasu,
po jakim promien laserowy powraca do czujnika po odbiciu od badanej powierzchni.
Droge oblicza si¢ korzystajac z faktu, ze predko$¢ $wiatta w powietrzu jest stata
iznana. W ten spos6b otrzymuje si¢ wzgledng odlegtos¢ czujnika od obiektu dla
ustalonej siatki punktéw na powierzchni, co prowadzi do powstania tréjwymiarowego
modelu obiektu. Zaletg zastosowania czujnikéw czasu przelotu jest mozliwo$¢

prowadzenia pomiaréw na znacznych odleglosciach np. mozna w ten sposéb stworzy¢
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model $ciany budynku czy tez wysokiej kolumny. Natomiast wadg jest jej mata
doktadno$¢. Zazwyczaj wynosi ona kilka milimetrow, co jednak w poréwnaniu

z wymiarami badanych obiektéw moze by¢ zadawalajace.

3.1.3. Topografia mory

Topografia mory jest rodzajem techniki fotogrametrycznej. Prazki mory
powstajag na skutek naktadania si¢ dwoch siatek linii obréconych o pewien kat lub
znieksztalconych wzglgdem siebie [48,49]. Obraz uzyskuje si¢ przez o$wietlenie
badanej powierzchni $wiattem przechodzacym przez periodyczng matryce. Struktura
jasnych i ciemnych p6l moze by¢ liniowa, prostokatna, sinusoidalna lub jeszcze inna.
Obraz badanej powierzchni pokrytej siatka jasnych i ciemnych obszaréw rejestrowany
jest przy pomocy kamery CCD, przed ktérg umieszczona jest kolejna periodyczna
matryca. W wyniku natozenia obu siatek powstaja prazki mory [50]. Obraz prazkéw po
zarejestrowaniu oraz przetworzeniu przez odpowiednie oprogramowanie pozwala
na niezwykle precyzyjne okreslenie ksztattu przedmiotu, na ktérym wyswietlono siatke
referencyjng. Istnieje wiele metod pomiarowych opartych o efekt mory takich jak
np. analiza naprezen [51], analiza wibracji [52], mapowanie konturowe [53], analiza
medyczna [49].

Metoda Mory pozwala na szybkie i dokladne pomiary topograficzne
powierzchni. Jednym z najbardziej znanych pomiaréw wykorzystujacych metode
prazkéw mory do badan dziet sztuki byla analiza powierzchni obrazu Leonarda
da Vinci ,,Mona Lisa” [33].

Wada tej techniki jest konieczno$¢ bardzo doktadnego wykonania siatki
dyfrakcyjnej oraz jej stabilnego umieszczenia przed zrédlem $wiatla. Ten ostatni
problem mozna rozwigza¢ uzywajac projektoréw cyfrowych, w ktérych sygnat swietlny

jest modulowany przestrzennie [54].
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3.2. Analiza defektéw powierzchni

3.2.1. Interferometria holograficzna

Interferometria holograficzna [55-57] jest technika pomiarowg opartag na
rejestracji obrazéw interferencyjnych. Jej gléwnym celem jest precyzyjna analiza zmian
ksztattu obiektu poddawanego réznorodnym wywotujagcym te zmiany procesom.
Najczesciej stosowang odmiang tej metody jest podwdjna ekspozycja. Polega ona na
rejestracji 1 poOzniejszym odtworzeniu dwdch zdje¢ holograficznych: przed
i po odksztatceniu obiektu [58,59]. Podczas jednoczesnej rekonstrukcji obu
holograméw wigzki obrazowe doprowadza si¢ do interferencji otrzymujac obraz
ztozony z prazkéw, ktérych uklad $wiadczy o rozkladzie odksztalcen obiektu.
Interferometria holograficzna umozliwia pomiary bardzo matych odksztalcen
powierzchni — rzedu dlugosci fali uzytego $wiatla laserowego. Metoda jest bardzo
szybka i stosowana zwlaszcza przy badaniach obcigzeniowych konstrukcji (mostéw,
silnikéw, kadlubow statkow itp.) ale takze w konserwacji zabytkéw gdzie niewielkie
podgrzanie obiektu zmienia wielko$¢ odspojenia pod warstwg malarska.

Odmiang interferometrii holograficznej pozwalajagcej na wykonywanie
pomiaréw w czasie rzeczywistym jest metoda pojedyncze ekspozycji. Polega ona na
stworzeniu hologramu, a nast¢pnie odtworzeniu go na powierzchni badanego obiektu.
Podczas zmian metrycznych obiektu na powierzchni powstajg prazki interferencyjne,
ktére pozwalajg na zlokalizowanie i ilosciowg analize odksztalcen. Zaletg tej techniki
jest to, ze zmiany ksztattu obiektu mozna $ledzi¢ na podstawie jednego hologramu.
Jednak doktadno$¢ pomiaru mocno zalezy od precyzji umieszczenia hologramu podczas
odtwarzania w miejscu, gdzie byt on zarejestrowany — wymagana jest doktadno$¢ rzedu
dtugosci fali uzytego w pomiarach §wiatta. Dodatkowg trudno$cig praktyczng jest niski,
w poréwnaniu z innymi technikami interferometrycznymi, kontrast powstajacych
prazkow.

Techniki interferometrii holograficznej sg stosowanie w badaniu zabytkowych
obiektéw juz od lat siedemdziesiatych zesztego wieku [58-63]. Niestety metody te ze
wzgledu na swg czuto$§¢ na wszelkie zaburzenia warunkéw otoczenia wykonywane
sa w laboratoriach i nie moga by¢ stosowane do badan in sifu. Pomiary holograficzne
wigza sie¢ wigc z koniecznoscig przewozenia diagnozowanych obiektéw zabytkowych

do laboratoriéow co czesto jest bardzo trudne badz niemozliwe.
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3.2.2. Interferometria plamkowa

Interferometria plamkowa (ESPI - Electronic Speckle Pattern Interferometry)
jest odmiang interferometrii holograficznej opartej na analizie $wiatta laserowego
rozproszonego na optycznie chropowatej powierzchni. W procesie interferencji biorg
udzial dwie wigzki: pierwsza o$wietla badang powierzchnig, a odbite od niej Swiatlo
interferuje z druga tzw. wigzka odniesienia (moze to by¢ wigzka réwnolegta badz
wigzka rozproszona na chropowatej powierzchni). Wynik interferencji rejestrowany jest
przy pomocy kamery. Analiza powstajacych prazkéw pozwala na okre$lenie miejsc,
w ktérych wystepujg defekty (nieregularnosci) powierzchni (takie jak np. odspojenia
pod warstwg dekoracyjng czy mikropeknigcia). Technika ta zostala wykorzystana
podczas badan bedacych przedmiotem niniejszej pacy. Szczegdlowy opis uktadu
eksperymentalnego oraz zastosowanych metod analizy obrazéw znajduje si¢
w rozdziale 6.2.

Pierwsze, praktyczne proby zastosowania interferometrii plamkowej do
metrologii przypadajg na lata siedemdziesigte zeszlego wieku. Rozwdj tej techniki
napotkal jednak na powazne trudno$ci ze wzgledu na niskg rozdzielczo$¢ dostepnych
kamer oraz nieduza moc obliczeniowa komputeréw. Dopiero od poczatku lat
dziewiecdziesiatych, dzigki zastosowaniu cyfrowych metod zapisu obrazu (zastgpieniu
kamer wideo przez matryce CCD) technika ta zaczela rozwijac¢ si¢ bardzo dynamicznie.
Zyskala ona wtedy nowa nazw¢ DSPI - Digital Speckle Pattern Interferometry, tak
Ze obecnie obie nazwy stosowne sg zamiennie.

Wedtug autoréw publikacji [64] interferometrii plamkowej po raz pierwszy
uzyto do pomiardéw dziet sztuki w roku 1993. Wykonano wtedy badania in situ stanu
zachowania malowidet §ciennych [65]. Natomiast jedno z pierwszych zastosowan ESPI
do badan in situ zostato wykonane w roku 1997 i dotyczylo badania stanu zachowania
mozaik [66]. W obu przypadkach wykrywanie defektéw odbywato si¢ poprzez analize

zmian metrycznych powierzchni wywotanych jej podgrzaniem.
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3.2.3. Wibrometria laserowa

Wibrometria laserowa jest bezkontaktowg metoda detekcji defektow
powierzchni pokrytych warstwami dekoracyjnymi. Metoda polega na obserwacji
wymuszonych drgan powierzchni badanego obiektu.

Pomiar, podobnie jak w przypadku skanowania laserowego (patrz rozdzial
1.1.2), polega na rejestracji pozycji plamki laserowej przy pomocy czujnika
triangulacyjnego w wybranych punktach na powierzchni obiektu. W trakcie tej
czynnos$ci badana powierzchnia jest wzbudzana do drgania przez glo$niki lub elementy
piezoelektryczne (w tym drugim przypadku konieczny jest fizyczny kontakt miedzy
elementem piezoelektrycznym a powierzchnig). Podczas pomiaru glo$nik emituje biaty
szum a czestotliwo$¢ drgania punktu na powierzchni obiektu wyznacza si¢ przy pomocy
transformacji Fouriera. Procedura powtarzana jest dla zdefiniowanej siatki punktow,
cow efekcie prowadzi do powstania mapy drgania powierzchni. Gdy badana
powierzchnia jest jednorodna to drgania wszystkich punktéw plaszczyzny sg takie
same. Jesli jednak znajdujg si¢ na niej defekty (np. odspojenia warstwy dekoracyjnej) to
ich drgania w odpowiedzi na wymuszajacg fale dzwickowa sg inne niz obszaréw mocno
zespolonych z podiozem. Metoda pozwala wigc na wytworzenie mapy defektéw
badanego obszaru.

Badania wibrometryczne mozna przeprowadzi¢ réwniez wykorzystujac
laserowy czujnik dopplerowski [67-69]. W tym przypadku najpierw rejestrowana jest
zmiana czestotliwos$ci $wiatla odbitego od drgajacej powierzchni a nastgpnie na
podstawie zarejestrowanych zmian czgstotliwosci okre§lana jest czesto$¢ drgan
poszczegdlnych punktéw badanego obszaru. Procedura pomiarowa, tak jak
w przypadku uzycia czujnika triangulacyjnego, jest przeprowadzana punkt po punkcie
na calej badanej powierzchni.

Zaleta wibrometrii laserowej jest mozliwos¢ selektywnego obrazowania réznych
typow uszkodzen. Poniewaz kazdy defekt jest unikatowy (ma inng powierzchnie¢, mase
itp.) to posiada réwniez inng czgstotliwo$¢ rezonansowg drgan. Dzigki temu, uzywajac
w procesie wzbudzania zamiast biatego szumu dzwicku o waskim zakresie
czestotliwosci mozliwe jest na przyktad selektywne wykrywanie odspojenia
o wybranym rozmiarze. Dodatkowg zaletg wibrometrii laserowej jest fatwo$¢ uzycia

metody w trudnych warunkach pomiarowych.
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Metode ta wykorzystano wiele razy podczas badan dziet sztuki [67-69].

3.2.4. Termografia

Termografia jest szybka, nieniszczacg i bezdotykowa metodg pozwalajaca
na wykrywanie defektéw 1 niejednorodno$ci materialu znajdujacych si¢ pod
powierzchnig warstwy malarskiej. Niewielkie podgrzanie obiektu powoduje wzrost
temperatury badanej powierzchni a nastgpnie dyssypacj¢ energii przez promieniowanie
1 przewodnictwo cieplne. Szybko$¢ stygnigcia powierzchni zalezy od przewodnictwa
cieplnego, pojemnos$ci cieplnej materiatu, oraz spoistosci kolejnych warstw obrazu.
Defekty i odspojenia w glebszych warstwach powodujg powstanie bariery dla
przeptywu ciepla i w efekcie pojawienie si¢ cieplejszych obszaréw na jego powierzchni.
Detekcja uszkodzen jest bardzo szybka (kilkusekundowa) a rejestrowanie sygnatu
w funkcji czasu pozwala na zlokalizowanie glgbokosci niewidocznych defektéw
materiatu.

Podstawowymi aktywnymi technikami termograficznymi sa termografia
impulsowa (pulsed thermography) [70], termografia podgrzewania (heating up
thermography) [71] oraz termografia lock-in (lock-in thermography) [72]. Réznig si¢
one od siebie technika ogrzewania badanego obiektu oraz metodg analizy danych
pomiarowych.

Metoda impulsowa polega na wygenerowaniu przy pomocy lamp
promieniowania podczerwonego krétkiego impulsu cieplnego i skierowaniu go
na badany obiekt. Przy pomocy kamery termowizyjnej rejestrowany jest przebieg
stygnigcia badanego obiektu. Najprostszg metoda analizy danych jest obserwacja réznic
temperatury powierzchni na kolejnych klatkach zarejestrowanego filmu. Najwicksza
wadg tej metody jest duzy stosunek szumu do sygnatu. Poprawa jako$ci sygnatu
mozliwa jest przez zwigkszanie energii impulsu grzewczego. W praktyce prowadzi
to czesto do podniesienia temperatury powierzchni o kilkadziesigt stopni Celsjusza
podczas kilkudziesieciu milisekund ogrzewania powierzchni.

Termografia podgrzewania polega na jednostajnym i jednorodnym ogrzewaniu
badanego obiektu i rOéwnoczesnym rejestrowaniu tego procesu przez kamere
termowizyjng. Uklad pomiarowy wykorzystujacy ta technike oraz proces analizy
danych jest taki sam jak w przypadku metody impulsowej. Zaletg tej metody jest duzo

nizszy, w stosunku do techniki impulsowej, stosunek szumu do sygnatu, jednak
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warunkiem uzyskania poprawnych wynikow jest jednorodne podniesienie temperatury
na calej badanej powierzchni.

Ostatnig z najpopularniejszych metod termograficznych jest metoda lock-in
polegajaca na  modulowaniu  nat¢zenia  promieniowania  podczerwonego
podgrzewajacego badany obiekt. Metoda ta wykorzystuje teori¢ fal termicznych, ktére
otrzymuje si¢ poprzez ogrzanie badanej powierzchni uzywajac zrddla ciepta
o modulowanym nate¢zeniu. Najczesciej stosuje si¢ modulacje sinusoidalng. Nastepnie
uzywajac kamery termowizyjnej rejestruje si¢ oscylacje temperatury na badanej
powierzchni. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ przesuni¢cie fazowe miedzy temperaturg
powierzchni a emitowanymi falami ciepta. Przesuniccia fazowe przy zadanej
czestotliwosci sg funkcja dyfuzyjnosci cieplnej, ktorej wartos¢ zalezy od wiasciwosci
badanej powierzchni czyli pozwala na lokalizacje jej odspojonych fragmentow.
Minusem metody lock-in jest jej poziom skomplikowania. Wymaga ona modulacji
zrodta ciepta 1isynchronizacji czasowej kamery termowizyjnej z elementami
podgrzewajacymi. Jednakze wyniki otrzymane tg technika sg duzo dokladniejsze od
wynikéw uzyskiwanych przy pomocy obu opisanych powyzej metod termograficznych.

W poréwnaniu do innych technik pomiarowych, termografia jest jedna
z najszybszych i najmniej wrazliwych na czynniki zewng¢trzne metod, co pozwala na

szerokie zastosowanie jej in sifu do badan dziet sztuki [70,73].
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4. Cel Pracy

Gléwnym celem pracy jest wyznaczenie na drodze eksperymentalnej krzywej
zmeczeniowe] warstwy dekoracyjnej na drewnie, czyli zalezno$ci krytycznej wartosci
odksztalcenia rozciggajacego, dla ktérego nastgpuje uszkodzenie tej warstwy, od liczby
powtarzajacych si¢ cykli rozciggajacych. W ten sposéb praca ma ambicj¢ istotnego
poglebienia opisu odpowiedzi drewna polichromowanego jako obiektu fizycznego na
zmiany parametrow mikroklimatu w otoczeniu w stosunku do opisu dotychczas
istniejgcego w literaturze przedmiotu. Jak podano to szczegétowo w rozdziale 2, opis
ten oparty byt na oddzielnych pomiarach zmian wymiarowych 1 wlasciwosci
mechanicznych poszczegdlnych warstw budujacych polichromi¢ na drewnie oraz
arbitralne wyznaczenie odksztalcenia krytycznego warstwy dekoracyjnej w jednym
cyklu odksztatcenia, tj. bez uwzglednienia zmeczenia.

Do rozwigzania postawionego zadania badawczego opracowano unikatowsg,
nieznang literaturze przedmiotu metodyke polegajaca na poddaniu prébek imitujacych
zabytkowe drewno polichromowane seriom cykli rozciggajacych, ktérych amplituda
nasladowata odpowiedz drewna na zmiany wilgotnosci wzglednej otoczenia. Liczba
cykli dla kazdej probki wynosita 36500 co dla bodzcéw powtarzajacych si¢ codziennie
odpowiada stu latom przechowywania obiektu.

Bardzo istotnym zatoZzeniem pracy jest uznanie za ,uszkodzenie” kazdej
nieodwracalnej zmiany materialowej, stad istotnym celem stalo si¢ wykorzystanie
réznych technik interferometrii plamkowej oraz procedur analizy obrazu do jak
najdokladniejszej detekcji i ilosciowego odwzorowania peknig¢ i odspojen warstwy
dekoracyjnej. W ten sposob przeprowadzone badania podaja bardzo zachowawcze
poziomy odksztalcen krytycznych, odniesionych do pierwszych uszkodzen warstwy
dekoracyjnej na poziomie mikrometrycznym.

W miare¢ postepu pracy pojawila si¢ perspektywa zastosowania opracowanych
technik ilosciowego pomiaru mikrouszkodzen do diagnozowania rzeczywistych
polichromii na drewnie w muzeach i obiektach zabytkowych. Podj¢to to wyzwanie
opracowujgc przenosny interferometr plamkowy i metodyke pracy poza laboratorium,
1 udowodniajac jej przydatno$¢ w badaniach zabytkowego ottarza w kosciele w Hedalen

w Norwegii oraz obrazéw na desce ze zbioréw Muzeum Narodowego w Krakowie.
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Ostatnim zadaniem badawczym pracy bylo wyznaczenie dopuszczalnych
amplitud wahan mikroklimatu, wywotujacych odksztatcenia polichromii ponizej

poziomu krytycznego.
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5. Badane materialy

5.1. Drewno lipy

Lipa (z faciny Tilia) nalezy do gromady okrytozalagzkowych, klasy drzew
dwuli$ciennych, podklasy bezplatkowych i wolnoptatkowych oraz tworzy rodzing
lipowatych. Obecnie znanych jest 20 gatunkéw tego drzewa.

W Polsce wystepuja dwa gatunki lipy dziko rosnacej :

e Lipa drobnolistna - wystgpuje w Polsce jako domieszka w nizszych lasach
lisciastych W zaleznosci od warunkéw rozwojowych moze wystgpowac
w pietrze dolnym i gérnym drzewostanu. W wieku pomigdzy 300 a 350 lat
osigga wysoko$¢ 42 m i $rednicge pnia réwng okolo 2 m. Ten rodzaj lipy
zasiggiem obejmuje prawie calg Europe i sigga na pétnoc do Szwecji i Norwegii
oraz przez Finlandi¢ az po Ural. Nie wystepuje w péinocnej Skandynawii
i w obszarze morza Srédziemnego.

e Lipa wielkolistna nazywana czgsto szerokolistng. Swym zasiegiem obejmuje
srodkowa i potudniowg Europe. Wystepuje do 50 réwnoleznika pdinocnej
szeroko$ci geograficznej. Wystepuje w Hiszpanii i w potudniowych Wtoszech.
Na wschod siega Morza Czarnego oraz zachodniej czgsci Ukrainy i Moldawii,

ale nie wystepuje na Nizinie Wegierskie;j.

Izotermy sorpcji pary wodnej oraz zmiany wymiarowej dla drewna lipowego
przytoczono w rozdziatach 1.1.11 1.1.2.

Historycznie lipa byla jednym =z najbardziej poszukiwanych materiatéw
rzezbiarskich, czego przykladem jest najstynniejsze w Polsce arcydzielo rzezby
sredniowiecznej ottarz Wita Stwosza w ko$ciele Mariackim w Krakowie. To szerokie
zastosowanie drewna lipowego, przede wszystkim jako materiatu artystycznego na
przestrzeni wiekdw i obecnie, spowodowato, ze gatunek ten zostal wybrany do badan
opisanych w niniejszej rozprawie.

Wszystkie przygotowane probki zostaly wycigte z drewna, ktére wcze$niej bylo
sezonowane i przechowywane w naturalnych warunkach klimatycznych przez okres
okoto 10 lat. Uzycie takiego drewna wynika z dlugiej tradycji stosowania przez

rzezbiarzy materiatu, odpowiednio wysezonowanego i wolnego od naprezen. Materiat
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uzywany do badaf laboratoryjnych wycinano tak, by byl jak najblizszy idealnemu,

tzn. bez zadnych spgkan, czy sgkow.

5.2. Zaprawa

Zaprawa malarska uzyta do wytwarzania imitacji probek historycznych sktadata
si¢ z kredy szampanskiej oraz kleju zajeczego (oba sktadniki zostaty uzyskane od firmy
Kremer). Probki imitujgce strukture zabytkowych polichromii na drewnie wykonat
dyplomowany konserwator dziet sztuki, stosujgc receptur¢ zaprawy optymalng z jego
punktu widzenia, czyli takg jaka by zastosowano do rekonstrukcji ubytkéw zaprawy
oryginalnej w pracach konserwatorskich. Objgtosciowa zawarto$¢ wypelniacza
(parametr PVC) wyniosta 92%, co jest zgodne z typowymi recepturami malarskich
zapraw gruntowych stosowanych historycznie. Zapraw¢ naktadano warstwami
(zazwyczaj 6 warstw) na deski zagruntowane czystym klejem, odczekujac okoto 1 dnia
na wyschnigcie kolejnej warstwy, az do osiggnigcia oczekiwanej grubosci catkowitej
wynoszacej okoto 1 mm.

Zaleznosci odksztalcenia od napr¢zenia rozciaggajacego dla zaprawy stosowanej

W niniejszej pracy pokazano na rys. 26.
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Rys. 26. Naprezenie w funkcji odksztatcenia dla zaprawy stosowanej w niniejszej pracy.

Odczytana z nich granica sprezystosci wynosi 0,1% a odksztatcenie krytyczne
powodujace peknigcie zaprawy wynosi 0,2-0,4%. Rozbiezno$¢ spowodowana jest przez

trudno$ci zwigzane z przygotowaniem identycznych probek poniewaz byty one bardzo
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kruche oraz mate. Jednakze wyznaczone parametry znacznie wyzsze od podanych
w pracach Mecklenburga [30] parametréw zapraw o podobnym sktadzie, ktére
oméwiono w rozdziale 1.2.2. Réznice wynikajg zapewne z lepszych parametréw
mechanicznych kleju stosowanego w obecnych badaniach.

W oparciu o literatur¢ przedmiotu [74-75] podjeto préby poddania zaprawy
klejowej przyspieszonemu starzeniu przez przetrzymywanie jej przez okres do 6
tygodni w warunkach podwyzszonej temperatury i wilgotnosci wzglednej (70°C
i 80%rh). Poniewaz nie stwierdzono zauwazalnej zmiany odpowiedzi mechanicznej
probek w zaleznosci od czasu starzenia, probki warstwy zaprawy na deskach badane

w pracy nie poddano w koncu zadnym zabiegom starzeniowym.
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6. Zastosowane metody doSwiadczalne

6.1. Profilometr laserowy

Profilometr laserowy jest urzadzeniem, dzigki ktéremu mozna tworzy¢ bardzo
doktadne mapy cyfrowe interesujacych nas obiektow.

Uktad pomiarowy oparty jest na triangulacyjnym czujniku laserowym, ktéry
mierzy odlegto$¢ sensora od powierzchni obiektu. Prowadzac promien lasera po tej
powierzchni dostajemy w efekcie jej trojwymiarowe odwzorowanie. Schemat

profilometru uzytego do pomiaréw przedstawiono na rys. 27.

Rys 27. Schemat uktadu pomiarowego.

Sensor laserowy jest przesuwany ponad badanym obiektem wzdluz prowadnic,
ktére umozliwiaja ruch po prostych w kierunkach poziomych. Ruch czujnika
kontrolowany jest za pomocg silnikow krokowych. Czujnik laserowy jest zamocowany
prostopadle do szyny prowadzacej przy pomocy $ruby mikrometrycznej. Sruba
ta umozliwia ruch w kierunku prostopadtym do badanego obiektu. Jej ruch jest
sterowany za pomocg kolejnego silnika krokowego. Maksymalna rozdzielczos¢
pozioma, jaka mozna uzyska¢ to 0,025 x 0,025 mm. Rozdzielczo$¢ pionowa zalezy od
uzytego do danego pomiaru czujnika triangulacyjnego. W prowadzonych badaniach
uzywano dwdch réznych czujnikéw. Pierwszy miat zasieg pomiaru réwny 10 cm oraz
doktadno$¢ pomiaru 0,2 mm. Drugi z czujnikéw miat zasieg pomiaru réwny 2 mm
i doktadno$¢ pomiaru 5 pm. Wybdr czujnika zalezal od wymaganej doktadnosci

pomiaréw.
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Rys. 28. Zdjgcie obrazu Lucasa Cranacha Starszego Chrystus btogostawigcy dzieci.

Przyktadem pomiaru jaki zostal przeprowadzony przy uzyciu tego profilometru
laserowego byto stworzenie tréjwymiarowej mapy obrazu Lucasa Cranacha Starszego
Chrystus blogostawigcy dzieci ze zbioréw Zamku Krélewskiego na Wawelu (rys. 28).
Mapa zawiera precyzyjne informacje dotyczace stanu zachowania tego obrazu,
co w przysztosci, po zakonczeniu procesu konserwacji pozwoli na poréwnanie jego
stanu sprzed prac ze stanem po ich zakonczeniu. Na rys. 29 przedstawiono

tr6jwymiarowa mape obrazu.

Legenda [imim]

26,38

21,08

17,59

13,19

Rys. 29. Tréjwymiarowe odwzorowanie powierzchni obrazu Lucasa Cranacha Starszego Chrystus

btogostawiqgcy dzieci.

Na rys. 30 przedstawiono odwzorowanie jednego z zarejestrowanych defektow.

56



Legenda [rm]

26,38

.21’98

17,59

13,19

Rys 30. Jeden z defektéw obrazu Lucasa Cranacha Starszego Chrystus btogostawiqgcy dzieci.

Opisane pomiary zostaly przeprowadzone przy uzyciu mniej doktadnego
czujnika laserowego jako ze gléwnym stawianym pytaniem byt stan odksztalcenia
czterech desek na ktérych obraz zostat namalowany. Na rys. 31 przedstawiono wykres
ilustrujacy jeden z przekrojow tego obrazu, ktéry pokazuje jego odksztalcenia,

stanowigce najbardziej istotny problem konserwatorski.

Wysokos$¢ [mm]
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tj‘)\
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Wymiar pionowy [mm]
Rys. 31. Przekrdj zarejestrowany w potowie szeroko$ci obrazu Lucasa Cranacha Starszego Chrystus

btogostawiqgcy dzieci.

Poza badaniem stanu zachowania powierzchni malarskiej profilometr laserowy
zostal wykorzystany do badan dotyczacych wyznaczenia dopuszczalnych fluktuacji

parametréw mikroklimatycznych dla drewna polichromowanego. Drzigki temu
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urzadzeniu udalo si¢ wyznaczyC przebieg czasowy odpowiedzi drewna na zmiany
wilgotnosci wzglednej. Pomiar polegal na rejestrowaniu wybranego profilu deski
w otoczeniu ktérej zaszta skokowa zmiana tego parametru. Pomiar prowadzono az do
ustalenia si¢ nowego stanu réwnowagi. Zgromadzone dane zostaly pdzniej
wykorzystane podczas modelowania komputerowego zachowania drewna w zmiennych
warunkach mikroklimatycznych.

W tym miejscu warto zaznaczy¢ ze profilometr moze dziala¢ takze jako
wibrometr laserowy. W tym celu w okolicy czujnika laserowego mozna zamontowac

glosnik i przy jego pomocy wymusza¢ drgania badanych powierzchni.

6.2. Badania przy pomocy wibrometru laserowego

Na rys. 32 przedstawiono wykorzystany do badan uktad pomiarowy.

Rys. 32. Wibrometr laserowy wykorzystany do pomiaréw. Po prawej stronie znajduje si¢ zblizenie

czujnika pomiarowego.

Brak adhezji pomigdzy warstwa malarska a podtozem drewnianym umozliwia
wzbudzenie odspojonego fragmentu do drgan harmonicznych, ktérych czestotliwosé
zalezy od charakterystyki danego odspojenia. Drgania takie moga by¢ wymuszone przy
pomocy gtosnika. W zbudowanym uktadzie pomiarowym zastosowano wzbudzanie
drgan przy pomocy sygnatu imitujacego biaty szum, co jest rOwnowazne pobudzaniu
wszystkimi czgstotliwo$ciami w  zakresie mozliwosci wykorzystanego glo$nika.
Drgania badanej powierzchni rejestrowano przy pomocy laserowego czujnika
triangulacyjnego. Dla zarejestrowanego sygnalu robiono transformacje¢ Fouriera, dzigki
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czemu mozna bylo wyznaczy¢ czestotliwo$¢ charakterystyczng dla drgania danego
punktu powierzchni. Tg¢ procedur¢ powtarzano dla kazdego punktu na wcze$niej
zdefiniowanej siatce pomiarowej obejmujacej badang powierzchni¢. Dzigki
wykorzystaniu tej metody pomiarowej udato si¢ zlokalizowaé odspojenia warstwy

malarskiej. Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 33 oraz 34.

Rys. 33. Po prawej stronie mapa przedstawiajaca zarejestrowane drganie badanej powierzchni zabytkowej
polichromii przy czestotliwosci 1573 Hz. Amplituda drgania zostala oznaczona kolorem, ktérego skala
przedstawiona jest po prawej stronie (wyrazona w mikrometrach). Po lewej stronie znajduje si¢ zdjecie

badanej powierzchni.

Znaczacym ograniczeniem stosowanej metody jest czgstos¢ probkowania czujnika
triangulacyjnego, ktéra wynosita maksymalnie 10 kHz. Zgodnie z twierdzeniem
Nyquista przy tej czgstotliwosci probkowania mozna wyznaczy¢ jedynie drgania
o czestotliwosci nie wickszej anizeli 5 kHz. W tym miejscu nalezy tez wspomniec,
ze ze wzrostem czestotliwosci probkowania rejestrowany sygnal byl coraz gorszej
jakosci, co mogto prowadzi¢ do przeoczenia drgan o nieduzych amplitudach rzedu kilku
mikrometrow. Drugg znaczaca niedogodnoscig byl czas trwania pomiaru, ktéry na
przykiad dla powierzchni rzgdu kilkunastu centymetréw kwadratowych i1 odlegloscia

punktéw pomiarowych 0,5 mm trwat okoto 2h.
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Rys. 34. Po prawej stronie mapa przedstawiajaca zarejestrowane drganie badanej powierzchni imitacji
zabytkowej polichromii przy czestotliwo$ci 1450 Hz. Amplituda drgania zostatla oznaczona kolorem
ktérego skala przedstawiona jest po prawej stronie (wyrazona w mikrometrach). Po lewej stronie znajduje

si¢ zdjecie badanej powierzchni.

Dlatego tez zrezygnowano z tej metody monitorowania rozwoju uszkodzen warstwy
dekoracyjnej i w zasadniczym programie pomiarowym stosowano do tego zadania

interferometri¢ plamkowa.

6.3. Interferometr plamkowy

Swiatto laserowe rozproszone na optycznie chropowatej powierzchni tworzy
ziarnisty (sktadajacy sie z jasnych i ciemnych plamek - spekli) obraz, powstajacy
w wyniku interferencji pomigdzy wieloma, przesunigtymi w fazie wigzkami Swiatla.
Poniewaz $wiatto laserowe zachowuje spdjno$¢ w obszarze pojedynczej spekli, losowe
pole plamkowe moze bra¢ udzial w procesie interferencji. Interferometria plamkowa
jest, zarowno z punktu widzenia opisu teoretycznego jak i metody wykonywania
pomiaréw, technika bardzo podobna do holografii. Jednak, mimo iz obie metody maja
poréwnywalng czutos¢ i doktadno$¢, pomiary holograficzne sg znacznie trudniejsze do
przeprowadzenia. Najwigksza praktyczng trudno$cig podczas rejestracji hologramu jest
konieczno$¢ mechanicznej stabilizacji uktadu pomiarowego w celu ograniczenia jego
drgan i wibracji. Urzadzenia pomiarowe wykorzystujace interferometri¢ plamkowa
sa duzo mniej wrazliwe na szum $rodowiskowy, dzieki czemu moga by¢ efektywnie

wykorzystywane do pomiaréw poza laboratorium.
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W holografii spekle byly na poczatku uwazane za szum, pogarszajacy jako$¢
rejestrowanych i odtwarzanych obrazéw. Szybko jednak zdano sobie sprawe, zZe ten
niechciany szum niesie w sobie informacj¢ na temat ksztaltu o§wietlanej powierzchni
[76].

Proces tworzenia obrazu interferencyjnego mozna opisa¢ za pomocg dobrze

znanej formuty interferencyjnej dwu wigzek $wietlnych:

I=1+1,+211,cos¢ (15)

gdzie I; oraz I, oznaczaja nat¢zenia dwu interferujacych wigzek natomiast ¢ okresla
réznic¢ faz pomiedzy tymi wigzkami. W ogélnosci, wielko$¢ réznicy faz moze byc¢
wyznaczona w oparciu o pomiar nat¢zenia Swiatta /. W przypadku obrazu plamkowego
jest to skomplikowane, gdyz podczas deformacji obiektu natezenie Swiatta w kazdym
punkcie powierzchni zmienia si¢ w sposéb nieprzewidywalny. Pomimo losowego
charakteru pola plamkowego powstato wiele efektywnych algorytméw statystycznych
umozliwiajacych prowadzenie ilosciowych pomiaréw metrycznych w oparciu o analize
obrazéw plamkowych. Giéwng motywacjg do opracowywania takich algorytméw jest
wysoka precyzja i tatwo$¢ zastosowania interferometréw plamkowych w sytuacjach,

w ktérych inne metody pomiarowe nie zdajg egzaminu.

6.3.1. Pomiar metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu (DIC)

Cyfrowa korelacja obrazu (DIC ang. Digital Image Correlation) jest jedna
z najprostszych metod opartych na analizie obrazu plamkowego, ktérg mozna
zastosowa¢ do pomiaréw uszkodzen powierzchni [77-80]. Schemat zbudowanego przez
autora pracy ukladu do$wiadczalnego przedstawiono na rys. 35. Badana powierzchnia
jest o$wietlana przez ciagla wigzke Swiatta pompowanego diodg jednodomowego lasera
Nd:Yag (Powertechnology LDCUS58437) o mocy 100 mW i dlugosci fali 532 nm (druga
harmoniczna). Rozproszone §wiatlo jest rejestrowane przez kamer¢ CCD (BCi4-6600
CCD - matryca CCD 12 bitowa o pojemnosci 6,6 MPikseli i wymiarach jednego
piksela 3,5 x 3,5 pum). Przed matrycg kamery umieszczony jest filtr interferencyjny,

ktéry przepuszcza jedynie $wiatlo lasera (o dlugosci fali 532 £ 1 nm). Pozwala on na
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usunigcie zakidcen pochodzgcych od znajdujacych si¢ w poblizu uktadu pomiarowego

zrodet swiatla.

filtr
interferencyjny

kamera
__________ > |:| ( ) CCD

ba(Tany
obiekt

N\ laser

Rys. 35. Schemat uktadu do§wiadczalnego dla pomiaréw metoda DIC.

Podczas pomiaru kamera rejestruje obraz plamkowy powstajacy w wyniku
rozproszenia $wiatla laserowego na badanej powierzchni. W trakcie pomiaréw DIC
wykorzystywano wzbudzenie termiczne. Powierzchni¢ obiektu podgrzewano
(wykorzystujac strumien cieplego powietrza lub $wiatto lampy halogenowe;j),
a nastepnie rejestrowano obraz plamkowy podczas procesu jej stygnigcia. Wszelkie
niejednorodno$ci powierzchni wptywaja na tempo jej chlodzenia i w efekcie powodujg
powstanie przestrzennego rozktadu temperatury, ktory odpowiedzialny jest
za deformacje powierzchni. Deformacja poréwnywalna z dlugoscig fali $wiatta
laserowego powoduje zmiany w rozmieszczeniu spekli na badanej powierzchni.
Wizualizacja takich zmian jest mozliwa poprzez odjgcie od siebie dwoch
zarejestrowanych przez kamer¢ CCD interferograméw (przed i po deformacji).

Cyfrowa korelacja obrazu okazala si¢ bardzo skuteczng metodg obrazowania
rozwoju peknie¢ warstwy malarskiej. Na rys. 36 mozna zaobserwowac¢ kolejne etapy
rozwoju spekan warstwy malarskiej. Przedstawione interferogramy zostaly
zarejestrowane po ogrzaniu badanej powierzchni o 2-3 stopnie Celsjusza. Tak niewielka
zmiana temperatury powierzchni nie prowadzi do jej uszkodzenia, a zarazem jest

wystarczajgca do uzyskania bardzo dobrego kontrastu interferogramow.
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a) b) C)

Rys. 36. Badana probka warstwy zaprawy malarskiej w trakcie do$wiadczenia polegajacego na
cyklicznym rozcigganiu probki z amplituda 0,25 %. Obrazy zostaty zarejestrowane metoda DIC. (a) stan
probki przed doswiadczeniem. (b) po 15000 cykli rozciagajacych. (c) po 36000 cykli rozciggajacych.

Nalezy podkresli¢, Zze pokazane na interferogramach peknigcia sa niewidoczne gotym okiem.

DIC jest tatwa do zastosowania metodg doswiadczalng. Interpretacja
otrzymanych wynikéw jest, w przypadku analizy rozwoju pegknie¢ na powierzchni
badanego obiektu, prosta i jednoznaczna. Jednakze metoda ta jest mato przydatna do
analizy przestrzennych niejednorodnosci, takich jak odspojenia od podtoza czy
rozwarstwienia warstw dekoracyjnych. W celu analizowania tego typu uszkodzen
metoda pomiarowa zostala zmodyfikowana poprzez dodanie dodatkowej wiazki

odniesienia interferujgcej z rozproszonym na badanym obiekcie §wiattem.

6.3.2. Opis ukladu doswiadczalnego DSPI

Na rys. 37 przedstawiono schemat zbudowanego przez autora pracy ukladu
optycznego, ktéry zostal wykorzystany do pomiaréw rozwoju uszkodzen warstw

dekoracyjnych na podtozu drewnianym przy uzyciu metody DSPIL.
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Rys. 37. Schemat uktadu pomiarowego.

Wigzka laserowa pochodzaca z lasera Nd:Yag zostala podzielona na dwie
wigzki przy pomocy ptytki szklanej. Pierwsza z nich jest nazywana wiazka obiektowa,
natomiast druga wigzka referencyjng. Wigzka obiektowa o§wietla badang powierzchnie,
a odbite od niej $wiatto przechodzi, w drodze do kamery, przez kostk¢ $wiatlodzielaca.
Wigzka referencyjna po przejSciu przez matéwke réwniez pada na kostke
swiatlodzielacg, gdzie interferuje ze $wiattem odbitym od obiektu. Wynik interferencji
rejestrowany jest przy pomocy kamery CCD.

Interferencja $wiatla jest mozliwa tylko wtedy, kiedy réznica drég optycznych
pomiedzy wigzka referencyjng a obiektowa jest mniejsza od dlugo$¢ spdjnosci Swiatla
laserowego. W tym przypadku dlugos¢ ta wynosi okoto 30 m, co w zupetlnosci
wystarcza do otrzymania interferograméw dobrej jakosci nawet w przypadku obiektéw
znajdujacych si¢ w sporej odleglosci od interferometru. Jest to istotne podczas
pomiaréw w obiektach zabytkowych, gdzie mozliwo$ci swobodnej instalacji aparatury
badawczej sg ograniczone.

Uzycie matowki na drodze wigzki referencyjnej powoduje, Zze rejestrowany
interferogram powstaje w wyniku nalozenia dwéch obrazéw plamkowych. Ma on
bardziej skomplikowang strukture niz obraz, ktory powstalby przy uzyciu jednorodnej
wigzki odniesienia, jednak taka budowa uktadu eksperymentalnego pozwala na znaczne
jego uproszczenie kosztem niewielkiej tylko redukcji jakosci rejestrowanego obrazu
[79]. Co wigcej eliminuje si¢ w ten sposob konieczno$¢ justowania wigzki referencyjnej

przy kazdorazowej zmianie odlegtosci migdzy ukladem pomiarowym a badang
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powierzchnig. Polaryzatory liniowe uzyte w ukladzie pomiarowym stuzg do dobierania
stosunku nat¢zen wigzek obiektowej i referencyjnej. Zastosowanie polaryzatoréw moze
ogranicza¢ zdolno$¢ interferencji wigzek jednak korzysci z mozliwosci plynnego
dostrajania uktadu (co jest niemozliwe przy uzyciu filtrow) z nawiazka rekompensuja
mozliwe straty w kontrascie obrazu.

Analiza interferogramu mozliwa jest tylko wtedy, gdy piksel matrycy kamery
jest mniejszy od rozmiaru spekli. Rozmiar plamek zalezy od parametrow uktadu

obrazujacego i w plaszczyznie obrazowej wynosi :

o= 1.22(1+m)%f (16)

gdzie f to ogniskowa uktadu obrazujgcego, D jego apertura, m powickszenie uktadu
obrazujacego, m=(b-f)/f, gdzie b jest odlegloScia migdzy uktadem obrazujacym
a ekranem. Zgodnie z powyzszym wzorem $rednica spekli odwzorowanych na matrycy
kamery wynosita 4,1 pm natomiast bok kazdego kwadratowego piksela matrycy ma
diugos¢ 3,5 um.

Dodatkowym elementem umieszczonym w  wigzce obiektowej jest
cieklokrystaliczny op6zniacz fazy (ARCoptix phase shifter). Jest on uzywany podczas
pomiaréw, w ktérych deformacja powierzchni obiektu jest wymuszana falg dzwigkowa.
Uzycie op6zniacza fazy ma kluczowe znaczenie, poniewaz algorytmy wykorzystane do
analizy obrazu wymagajg rejestracji interferograméw, w ktdérych réznica faz pomiedzy
wigzkg obiektows, areferencyjng jest zmieniana w sposob kontrolowany. Podczas
pomiaréw z wykorzystaniem wzbudzenia termicznego opé6zniacz fazy byl albo
wylaczony albo odtgczony od uktadu pomiarowego.

Podobnie jak w uktadzie do pomiaru cyfrowej korelacji obrazu przed matryca
kamery umieszczony jest waskopasmowy filtr interferencyjny przepuszczajacy druga
harmoniczng lasera Nd:YAG.

Warto zauwazy¢, ze pokazany na rys. 37 uktad pomiarowy moze by¢ réwniez
uzywany do rejestracji interferograméw metodg DIC (wystarczy nie uzywaé podczas

pomiaru wigzki referencyjne;j).
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6.3.3. Pomiar DSPI przy uzyciu wzbudzenia termicznego

Podobnie jak w przypadku metody DIC, wykonujac pomiary DSPI wykorzysta¢
mozna wzbudzenie termiczne badanej powierzchni. Pierwszy interferogram
rejestrowany jest natychmiast po zakonczeniu nagrzewania i traktowany jako obraz
referencyjny, od ktérego odejmuje si¢ kolejne rejestrowane podczas chlodzenia
powierzchni interferogramy. W wyniku zastosowania tej procedury proces chtodzenia
powierzchni zobrazowany jest przez strukture¢ prazkéw interferencyjnych. Odleglose
miedzy prazkami odzwierciedla rozkltad wzglednych, prostopadtych do powierzchni,
przemieszczen punktéw zwigzanych z stygnieciem powierzchni. W miejscach, gdzie
znajdujg si¢ niejednorodno$ci powierzchni (rozwarstwienia, odspojenia, nawarstwienia
materialu o innym przewodnictwie cieplnym) pojawiaja si¢ dodatkowe skupiska
prazkéw interferencyjnych (matematyczny opis powstawania obrazu interferencyjnego
podczas deformacji w kierunku normalnym do powierzchni opisany jest w rozdziale
6.3.4).

Na rys. 38 przedstawiono przyktadowy interferogram, bedacy wynikiem
zastosowania opisywanej procedury pomiarowej. Na zdjeciu 38b mozna rozr6zni¢ dwa
rodzaje prazkéw interferencyjnych. Pierwsza grupa to szerokie, poziome prazki, ktore
odzwierciedlaja proces chlodzenia jednorodnej powierzchni. W srodku interferogramu
wyraznie widoczne sa uko$ne prazki o innej charakterystyce. Zwigzane sa one
z wystepujagca w tym miejscu lokalng niejednorodnoscig materiatu. Przy pomocy
metody wzbudzenia termicznego nie sposob jednoznacznie oceni¢ czy w miejscu tym
znajduje si¢ odspojenie warstwy dekoracyjnej czy moze przemalowanie grubsza
warstwg farby, ktéra ma inne wtasciwosci termiczne niz reszta badanego obszaru.

Reasumujac, pomiar DSPI ze wzbudzeniem termicznym pozwala na zdobycie
informacji dotyczacej lokalizacji miejsc gdzie mogg znajdowaé si¢ defekty warstwy
malarskiej. Jednakze pomiar ten nie pozwala na okreslenie charakteru wykrytych
niejednorodno$ci. Aby odrézni¢ odspojenia warstwy dekoracyjnej od innych cech
badanej powierzchni opracowano metod¢ wzbudzenia dzwickowego. Zostala ona

opisana w nastepnym rozdziale.
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Rys. 38. Interferogram DIC (a) oraz DSPI po wzbudzeniu termicznym (b) dla tego samego obiektu
(drewno lipy pokryte warstwa zaprawy gruntowej). Na zdjeciu (a) widoczna jest siatka spekan powstata
na powierzchni obiektu. Na zdjeciu (b) widoczne sa prazki interferencyjne, ktére wskazuja na istnienie

defektu.

6.3.4. Pomiar DSPI ze wzbudzeniem powierzchni fala dzwickowa

Metoda ta polega na rejestracji interferograméw obiektow, ktorych drgania
zostaly wymuszone falg dzwigkowg. W bezposrednim sgsiedztwie badanej powierzchni
umieszczono glosnik (Monacor MPT 177), ktéry emitowat fale w przedziale 3,5-15
kHz. Sygnat dzwickowy generowany jest przez komputer kontrolujgcy pomiar (poprzez
karte laboratoryjng National Instruments NI-6221), a nast¢pnie wzmacniany przez

wzmacniacz (Monacor Stage Line STA-301). Ten sam komputer kontroluje opdzniacz

fazy.
Natezenie §wiatta w ptaszczyznie matrycy CCD mozna przedstawi¢ jako:
1(x,y) = I + I, + 2\/I1,cos (8, — 6,) (17)
gdzie :

.- natezenie $wiatta w punkcie (x,y) pochodzace od wigzki referencyjne;j
I, - natezenie $wiatta w punkcie (x,y) pochodzace od wigzki obiektowej

0, - faza wigzki obiektowej
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0, - faza wigzki referencyjnej

Jezeli obserwowany punkt drga harmonicznie to do réwnania 17 wchodzi

dodatkowy czynnik fazowy [81]:
4
A= TnACOS (wt + @) (18)

gdzie :
A- dtugos¢ fali lasera
@ - czegstotliwo$¢ drgania
@ - faza drgania
A — amplituda drgania
Po podstawieniu 18 do 17 dotrzymujemy wyrazenie okreslajace natezenie

swiatla w punkcie (x,y) jako :
Ix,y,t)=1.+1,+ 2IL.I,cos (6, — 0, + A) (19)

Jezeli czas rejestracji obrazu jest duzo wigkszy niz czestotliwo$¢ drgania
obserwowanego punktu to mozemy usredni¢ natg¢zenie Swiatla w punkcie (X,y)

W nastepujacy sposob [82]:

T
I (x,y) = %f I(x,y,t)dt (20)
0

gdzie T oznacza czas rejestracji sygnalu. Po podstawieniu réwnania 20 do 19

otrzymujemy :

T 4t
(Ir + 1, + 2,/1,.1, cos (90 — 6, + —Acos(wt + (p))) dt

1
Isr(x'Y)=7f 1

0
4t (21)
=I.+1,+2,/I.1,cos(6, —6,)], (7A>

gdzie [, oznacza funkcje Bessela pierwszego rodzaju zerowego rz¢du natomiast

A oznacza amplitude drgania. Dzigki uzyciu opdzniacza fazy mozemy dodawa¢ do
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czynnika (6, — 6,.) dowolna faze. Jezeli ta dodatkowa faza begdzie wynosi¢ 1 to réznica
migdzy nat¢zeniem $wiatla zmierzonym z dodatkowy przesunigciem fazowym i bez

niego wyniesie:

I — I, = 4JT.1, sin (W) sin (g) Jo (47”A) = KJ, (47”,4) (22)

gdzie :

26, — 6,) + n)

3 (23)

K=4,I1, sin(

Czynnik K oznacza nieznang stalg zalezng od wzajemnej fazy wigzek
obiektowej i odniesienia. Réwnanie 22 opisuje réznic¢ interferograméw dla drgajace;j

powierzchni. Analogiczny pomiar dla nieruchomego obiektu prowadzi do wyrazenia:

, , 260,—6,)+m T 4
I, - I, = 4/T,1, sin (%) sin (5)Jo (—A) =K (24)

Wydzielenie réznicy interferograméw dla drgajacego obiektu 23 przez réznice
interferogram6éw dla obiektu nieruchomego 24 w kazdym punkcie obrazu uwalnia nas

od nieznanej stalej K :

L—1, “°\2 (25)

Réwnanie 25 zawiera informacje na temat przestrzennego rozktadu amplitudy
drgania. Metoda odwiktania tej informacji zostata przedstawiona w rozdziale 6.3.5.

Z zaprezentowanej analizy wynika, Ze kontrola przesunigcia fazowego pomiedzy
wigzkami obiektowg i odniesienia jest kluczowa dla mozliwosci przeprowadzenia
ilosciowej interpretacji uzyskanych wynikéw. Doktadnos¢ procedury obliczeniowej,
zalezy od wtasciwej kalibracji op6zniacza fazy dzigki ktérej czynnik fazowy kolejnych
rejestrowanych interferogramdow rdzni si¢ doktadnie o czynnik 7.

Aby unikng¢ koniecznosci czestego kalibrowania (czy tez kontrolowania

kalibracji) opdzniacza fazy zastosowano metod¢ pomiaru ,,maksimum-minimum”
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zaproponowang przez Vikhagena [83]. Polega ona na rejestracji serii kolejnych
interferograméw, dla ktérych opdznienie fazowe jest zmieniane za kazdym razem
o stalg warto$¢. Wielko$¢ tej zmiany dobierana jest tak, aby catkowite opdznienie
fazowe o wartos$ci 2 obejmowato co najmniej 9 interferograméw. Podziat na taka ilo§¢
krokéw fazowych daje w przypadku analizy wibrujacej powierzchni estymacije
odtworzenia opdznienia fazy 0 oraz m na poziomie 95% [83]. Po rejestracji serii
interferograméw nalezy dla kazdego punktu powierzchni wybra¢ najwicksza
i najmniejszag warto$¢ zarejestrowanego natczenia $wiatla. Rdznica pomiedzy nimi
odpowiada wilasnie szukanej réznicy nat¢zen zrédta dla wzglednej réznicy faz 2m
(réwnania 22 oraz 24) dla danego punktu [83]. Taki sposdb analizy pozwala na wybor
procedury pomiarowej, ktora jest doktadna ale czasochtonna (rejestracja duzej ilosci
interferograméw) lub szybka ale obarczona duzym bledem (rejestracja matej,
ale praktycznie nie mniejszej od dziewieciu liczby interferograméw). Zastosowane
rozwigzanie zwigksza wigc réznorodno$¢ sposobdéw zastosowania zbudowanego

interferometru.

6.3.5. Analiza wynikow

Opracowany przez autora pracy algorytm analizy zarejestrowanych wynikéw
przebiega w trzech etapach.

Pierwszy etap polega na odszumieniu interferograméw. Z powodu ziarnistej
struktury rejestrowanego pola plamkowego odszumienie obrazu jest niezbedne do
przeprowadzenia analizy zawartej w interferogramach informacji. Na rys. 39
przedstawiono przykltadowe poréwnanie interferograméw przed 1 po procesie
numerycznego odszumienia.

a) b)

Rys. 39. Zarejestrowane interferogramy podczas pomiaru DSPI ze wzbudzeniem fala dzwigckowa. (a)

nieodszumiony interferogram, (b) iinterferogram odszumiony przy uzyciu 2DFFT oraz normalizacji.
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Aby odszumi¢ zarejestrowane interferogramy uzywano dwuwymiarowej
transformaty Fouriera (2DFFT) oraz mediany. Obie te metody sa efektywne
i komplementarne. W analizie defektow powierzchni nie zawierajacych ostrych
krawedzi transformacje¢ obrazu wykonywano przy uzyciu 2DFFT (rys. 39).
W przypadku analizy pe¢knie¢ i odspojen na granicy peknie¢ warstwy malarskiej
transformata Fouriera powodowata rozmycie krawedzi uniemozliwiajace powigzanie
punktéw obrazu z kolejnymi prazkami interferencyjnymi. W tym przypadku
zastosowanie mediany dawato duzo lepsze rezultaty.

Caly proces przygotowania zarejestrowanego interferogramu do analizy
numerycznej wykonywany jest w trzech krokach. Pierwszy to odszumienie
interferogramu z zarejestrowanym drganiem przy pomocy 2DFFT lub mediany. Drugi
polega na odszumieniu interferogramu stanowigcego referencj¢ dla pomiaru (obiekt
nieruchomy) przy dokladnie takich samych ustawieniach 2DFFT badZz mediany jak
w przypadku odszumienia interferogramu zarejestrowanego dla drgajgcej powierzchni.
Trzeci krok polega na podzieleniu obu interferograméw przez siebie i znormalizowaniu
ich. Wszystkie operacje wykonywane sg w 12 bitowej rozdzielczosci (4096 mozliwych
warto$ci dla kazdego piksela) co zapobiega redukcji jakosci obrazu ktéra mogtaby
prowadzi¢ do strat zawartej w nim informacji.

Kolejny, drugi etap analizy polega na dokladnym zlokalizowaniu miniméw
i maksiméw w obrazie interferencyjnym. Jest to czynnos¢ kluczowa, poniewaz od niej
w gléwnej mierze zalezy prawidtowa interpretacja interferogramu.

Procedura jest semi-automatyczna i rozpoczyna si¢ od ,,rgcznego” zaznaczenia
pozycji prazkéw interferencyjnych. Pozycje te, traktowane sg jako warunki poczgtkowe
dla automatycznej procedury wyszukiwania polozenia prazkéw dla catego
interferogramu. W zalezno$ci od tego czy poszukiwane jest maksimum czy minimum
natgzenia, program komputerowy rozpoczynajac od wstepnie zaznaczonych pozycji
wyszukuje punkty o ekstremalnych warto$ciach natezenia i jako wynik podaje pozycje
znalezionego lokalnego (na przestrzeni 8 pikseli) ekstremum. W przypadku rejestracji
usrednionych w czasie drgan obiektu, nat¢zenie zarejestrowanego sygnatu ma postac
modutu funkcji Bessela zerowego rzgdu. Minima przedstawione na interferogramie

odpowiadaja miejscom zerowym funkcji Bessela natomiast rzeczywiste minima s3
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odbijane i na interferogramie przedstawione jako maksima (przyktadowe wyniki analizy

przedstawiono na rys. 40).
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Rys. 40. Przyktadowa analiza odspojenia warstwy zaprawy gruntowej od drewnianego podtoza.
Interferogram (a) zostal otrzymany metoda DIC. Wyraznie widoczne s3 na nim peknigcia znajdujace si¢
na badanej powierzchni. Interferogram (b) to wynik uzyskany metoda DSPI ze wzbudzeniem
termicznym. Wyraznie widoczne s3 miejsca, w ktérych znajduja si¢ defekty. Interferogram (c) to wynik
uzyskany metoda DSPI ze wzbudzeniem dzwigkiem. Zaznaczono na nim przekréj, ktéry nastepnie zostat
przedstawiony na wykresie (d). W gdrnej jego cze$ci przedstawiono rozktad natezenia prazkéw
interferencyjnych natomiast dolny wykres przedstawia obliczong amplitude drgania dla tego przekroju.

Na ilustracji (e) przedstawiono mape¢ poziomic dla tego drgania (izolinie co 30 nm).

Szczegblnym przypadkiem utrudniajacym analize jest sytuacja, gdy prazki
interferencyjne nie sg krzywymi zamknietymi. Zdarza si¢ to wtedy, gdy na powierzchni
znajdujg si¢ pekniecia warstwy dekoracyjnej rozdzielajace obszar odspojony od
nieodspojonego. Podobny efekt powstaje, gdy na zarejestrowanym interferogramie
znajduje si¢ jedynie fragment drgajacego obszaru. Ze wzgledu na takie przypadki
wprowadzono do algorytmu mozliwo$¢ zdefiniowania prostych, na ktérych
dopuszczona jest niecigglo$¢ prazkéw interferencyjnych. W praktyce algorytm dziata

tak, ze lokalne minima i maksima nat¢zenia sg znajdowane w sposdb opisany powyzej
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a zdefiniowana prosta jest granicg obszaru, na ktérym prowadzone sg obliczenia
1 nat¢zenia po obu jej stronach nie sg poréwnywane.

Ostatnim, trzecim etapem analizy jest obliczenie amplitudy drgania w kazdym
punkcie obrazu. Metoda ta bazuje na porOéwnaniu warto$ci nat¢zenia $wiatla
zarejestrowanego w poszczegolnych pikselach obrazu z wartosciami przebiegu modutu
funkcji Bessela. Dzigki poprzedniemu krokowi procedury kazdy punkt obrazu jest
zlokalizowany pomie¢dzy dwoma prazkami interferencyjnymi lub w przypadku miejsc
gdzie drganie jest maksymalne, jest otoczony przez ostatni prazek interferencyjny.

W ten sposéb kazdy piksel zostaje przyporzadkowany do konkretnego przedziatu

modutu funkcji Bessela.

Przedziat 1
Przedziat 2
Przedziat 3 |
Przedziat 4
Przedziat 5
Przedziat 6 |
Przedziat 7
Przedziat 8

0,84

0,64

Natezenie [j.u.]

0,4

0,2 / L
0,0 T T T

0 200 400

Amplituda [nm]

Rys. 41. Modut funkcji Bessela zerowego rzgdu (réwnanie 27). Na rysunku zaznaczono schemat podziatu

tej funkcji na przedziaty, ktére wykorzystywane sa podczas obliczania rozktadu amplitudy drgania

badanej powierzchni.

Poniewaz funkcja Bessela nie jest iniekcja w calej dziedzinie, analiza
przeprowadzona jest w przedziatach. Kazdy z tych przedzialéw zaczyna si¢ na
ekstremum lokalnym i konczy takze na kolejnym ekstremum lokalnym — jest wigc
tozsamy z wyznaczonym wczesniej obszarem mi¢dzy kolejnymi prazkami modutu
funkcji Bessela. Podzial ten przedstawiono na rys. 41. Przedziat pierwszy rozpoczyna
si¢ w maksimum funkcji i konczy w pierwszym minimum. Nastepny przedziat zaczyna
w pierwszym minimum a konczy w drugim maksimum itd.

Po przeprowadzeniu opisanej analizy obrazu natgzenie sygnalu w kazdym

punkcie dane jest wzorem (por. rownanie 25, w ktérym nie wystepuje modut):
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gdzie :

X, Y — pozycja piksela
J, - funkcja Bessela zerowego rzedu
A(x,y) - amplituda drgania piksela w pozycji X,y

A - dlugos¢ fali lasera.

Aby wyznaczy¢ szukang amplitud¢ drgania A(X,y) korzystamy z wyznaczonych
przedziatéw. Natezenie kazdego piksela obrazu poréwnujemy z nat¢zeniem modutu
funkcji Bessela obliczanej dla kolejnych amplitud drgania wewnatrz okreslonego
poprzednio przedzialu. Procedura jest przerywana, gdy odnaleziona zostanie warto$¢
amplitudy, dla ktérej modut funkcji Bessela pokryje si¢ z wyznaczonym nat¢zeniem
sygnatu w punkcie z doktadno$cig do 0,5 nm.

Dodatkowa trudno$¢ w przeprowadzeniu tej procedury polega na istnieniu na
zarejestrowanych interferogramach szumu pochodzacego od pradu ciemnego matrycy
CCD oraz $wiatla laserowego niebiorgcego udzialu w procesie interferencji. To
dodatkowe, roztozone niejednorodnie na powierzchni obiektu natgzenie $wiatla, jest
w czasie pomiaru dodawane do sygnatu interferencyjnego. W efekcie amplitudy
zmierzonych natezen $wiatta nie odpowiadaja S$cisle modutowi funkcji Bessela.
Szczegblnie wyraznie widoczne jest to w przypadku miniméw, w ktérych nate¢zenie
sygnalu powinno by¢ réwne zeru a w praktyce waha si¢ pomigdzy zerem a 4%
maksymalnej wartosci. Efekt ten jest mierzalny, ale na tyle maly, Zze aby moéc
przeprowadzi¢ obliczenia postanowiono przeskalowac warto$¢ wyznaczonego natgzenia
swiatla dla pikseli wewnatrz kazdego przedzialu tak, aby minimalna wyznaczona
warto$¢ byla réwna zeru, a maksymalna odpowiadata warto$ci maksimum modutu
funkcji Bessela z odpowiedniego przedziatu. Wplyw tej procedury na zwigkszenie
btedu wyznaczenia amplitudy drgania zalezy od jako$ci wykonanego pomiaru i wynosi
od okoto 1% do 3,5%.

W przypadku pikseli z przedzialu w ktérym amplituda drgania jest najwigksza

(rys. 41) przeskalowanie nie jest mozliwe — maksymalna warto§¢ modutu funkcji
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Bessela moze nie by¢ (i z reguly nie jest) w tym przedziale osiggana. Aby uzyskac
poprawny wynik do modutu funkcji Bessela dodawany jest staty czynnik zapewniajacy
gladkie przejScie pomigdzy ostatnim a przedostatnim przedzialem, w ktérym
prowadzone sg obliczenia.

Ponizej przedstawiono wyniki jednego z pierwszych pomiaréw, ktérego celem
byta obserwacja rozwoju defektu na powierzchni polichromowanego drewna. Sledzono
zmiany czesto$ci rezonansowej podczas poddawania prébki niszczgcym cyklom
rozciggajacym w maszynie testujgcej. Przed przeprowadzeniem cykli niszczacych
wykonano pomiar DSPI, dzigki ktéremu scharakteryzowano przygotowane przez
konserwatora odspojenie warstwy gruntu malarskiego. Wyznaczono czgsto$é
rezonansowg defektu oraz jego powierzchni¢. Nastepnie probke poddano serii cykli
rozciggajacych, ktérych amplituda byta zwigkszana do czasu, kiedy zaobserwowano
powstanie peknigé warstwy zaprawy malarskiej. Peknigcia te zostaly zarejestrowane
dzieki metodzie DIC. Po zakonczeniu serii cykli deski wykonano drugi pomiar. Na
rys. 42 przedstawiono poréwnanie wynikéw obu pomiaréw.

Pierwszy interferogram DSPI oznaczony jako 42a zostal wykonany przy uzyciu
termicznego wzbudzeniu prébki po zakonczeniu serii cykli. Oprécz odspojonego
obszaru wida¢ na nim trzy peknigcia, ktdre zaczynajg si¢ na lewej krawedzi
interferogramu i konczg w jego centrum. Nastepne dwa interferogramy DSPI 42bl,
42b2 zostaly wykonane przy uzyciu wzbudzenia dzwickowego. Pierwszy z nich 42bl
odpowiada czgstotliwosci rezonansowej 11500 Hz i zostal zarejestrowany przed
poddaniem probki cyklom rozciggajacym. Drugi, zarejestrowany po zakonczeniu
procedury niszczacej 42b2 wykonano uzywajac do wzbudzenia dzwicku
o czestotliwosci 11800 Hz. Na zdjeciach 42cl, 42c2 przedstawiono obliczong na
podstawie interferograméw 42bl, 42b2 powierzchniowg mapg¢ wibracji defektu.
Poréwnanie interferograméw pokazalo, ze po przeprowadzeniu cykli powierzchnia
drgania zwigkszyta si¢ o 6%, natomiast czgstotliwo$¢ rezonansowa defektu przesunegta
si¢ 0 300 Hz — wida¢ to na wykresie 42d, na ktérym poréwnano amplitudy drgan

w funkcji czgstotliwosei dla obu pomiardw.
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Rys. 42. Dwa pomiary DSPI ze wzbudzeniem dzwigkiem i ich poréwnanie. Opis znajduje si¢ w tekscie

paragrafu.

Linia czerwona oznaczono pomiar referencyjny natomiast zielong pomiar
przeprowadzony po poddaniu probki cyklom rozciagajagcym. Przeprowadzona analiza
rozwoju uszkodzenia pokazata, ze zar6wno pomiar wielkosci odspojonego obszaru jak
i pomiar przestrzennego rozktad amplitudy wibracji moga stuzy¢ do §ledzenia rozwoju
defektéw powierzchni. Najbardziej czula na zmiany charakterystyki mechaniczne;j
odspojenia jest jednak warto$¢ czgstosci rezonansowej odspojonego obszaru, ktéra
dodatkowo nie zalezy od nat¢zenia dzwicku, ustawienia glo$nika wzgledem badane;j
powierzchni czy nawet dlugosci fali uzytego lasera. Jest to wiec najbardziej czuly

z parametrow, ktére moga by¢ uzyte do §ledzenia rozwoju mikrouszkodzen.
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Przedstawiona metoda analizy wynikow jest autorska, jednak przy jej
opracowywaniu wzigto pod uwage bogatg literature przedmiotu opisujaca inne
podejscia do problemu ilosciowej analizy interferograméw plamkowych.

Podstawowg metodg stosowang od samego poczatku w interferometrii
plamkowej do odszumienia obrazéw byto zwykte ich usrednianie [84]. Analizowano
dalej interferogramy dopiero po takiej wstgpnej obrobce. Obecnie uzywa si¢ do tego
celu albo 2DFFT jak w niniejszej pracy lub transformaty falkowej [85-87]. Dodatkowo
stosuje si¢ kombinacje usrednienia lub mediany w wyzej wymienionymi transformatami
[84-86]. Innym podejsciem do analizy samego interferogramu jest zastosowanie
transformaty Hilberta [82]. Kolejnym mozliwym podejsciem jest zastosowanie
algorytméw 4 badz 5 klatkowych [80]. Polegaja one na rejestracji 4 lub 5
interferograméw z okreslonym przesunigciem fazowym za pomocag precyzyjnie
wykalibrowanego op6zniacza fazy.

Zaprezentowana metoda analizy interferograméw zapewnia doktadng i szybka

obrébke zarejestrowanych zdj¢¢ przy wykorzystaniu kombinacji oméwionych metod.

77



7.  Wryniki i dyskusja

Opis uzyskanych wynikéw zostal podzielony na dwie czgsci. Pierwsza z nich,
zawarta w rozdziale 7.1, dotyczy wyznaczenia na drodze eksperymentalnej krzywej
zmeczeniowej warstwy dekoracyjnej na drewnie, czyli zalezno$ci krytycznej wartosci
odksztalcenia rozciggajacego, dla ktérego nastgpuje uszkodzenie tej warstwy, od liczby
powtarzajacych si¢ cykli rozciagajacych. Badania wykonano poddajac probki imitujace
zabytkowe drewno polichromowane seriom cykli rozciggajacych, ktérych amplituda
nasladowata odpowiedz drewna na zmiany wilgotnosci wzglgdnej otoczenia.
Pojawienie si¢ uszkodzen warstwy tj. spekan i odspojen, monitorowano przy uzyciu
interferometrii plamkowej, opisanej w rozdziatach 3 oraz 6. Rozdzial ten konczy
wyznaczenie dopuszczalnych amplitud wahan mikroklimatu, wywolujacych
odksztatcenia polichromii ponizej poziomu krytycznego.

Druga cze¢$¢ wynikéw, opisana w rozdziale 7.2, dotyczy zastosowania
interferometrii plamkowej do badan rzeczywistych zabytkowych polichromii na
drewnie, najpierw w warunkach laboratoryjnych, potem in situ w muzeach i budowlach

zabytkowych.

7.1. Wyznaczenie krzywej zmeczeniowej warstwy dekoracyjnej na

drewnie

Pierwszym zadaniem badawczym pracy bylo opracowanie metody cyklicznego
odksztatcania prébek imitujgcych drewno polichromowane o zadang amplitude.
W rzeczywistych warunkach odksztalcenia te, prowadzace w koncu do uszkodzen
warstwy polichromii, sg wywotywane przez wahania wilgotnosci wzglednej
w otoczeniu obiektu, wedtug mechanizmu doktadnie analizowanego w rozdziale 2. Nie
mozna bylo jednak bra¢ pod uwage poddawania probek cyklom zmiany wilgotnosci
wzglednej w komorze klimatycznej ze wzgledu na bardzo diugi czas odpowiedzi
obiektéw takich jak obrazy nadrewnie na zmiany wilgotnosci wzglednej w ich
otoczeniu.

Jako rozwigzanie problemu mozliwie szybkiego wywotywania cyklicznych

odksztalce podiloza drewnianego przyjeto mechaniczne rozcigganie prébek przy
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pomocy uniwersalnej maszyny testujacej (UTM), imitujace zmiany wymiarowe drewna
jakie wystepuja podczas odpowiedzi drewna na zmiany wilgotno$ci wzglednej. Uktad
pomiarowy wykorzystany do §ledzenia mikrouszkodzen na powierzchni prébek opisano
doktadnie w rozdziale 6.2 natomiast wyniki przeprowadzonych pomiaréw opisano
w rozdziale 7.1.2. Poroéwnanie odpowiedzi wymiarowej drewna mechanicznej oraz
wilgotno$ciowej, czyli wywotanej zmiang wilgotnosci wzglednej opisano w rozdziale

7.1.1.

7.1.1. Sprawdzenie = poprawnosci  przyjetej metodyki imitacji

odpowiedzi wilgotnosciowej drewna przez rozciagganie mechaniczne

Jak napisano w rozdziale 1 drewno jest materialem anizotropowym, ktérego
strukture okre$lajg pierScienie rocznych przyrostéw, same bedace aglomeracjami
komoérek o réznej strukturze w zaleznosci od pory ich wzrostu. Stad $rednie zmiany
wymiarowe mierzone w drewnie pod wplywem naprezen lub zmian zawartosci wody
w materiale sg w rzeczywistosci sumg zmian lokalnych, ktérych wielko$¢ zalezny od
miejsca w pierscieniu przyrostu rocznego. Uszkodzenia warstwy polichromii begda
powstawaly w miejscach o najwickszych odksztalceniach lokalnych. Powstaje zatem
pytanie, czy lokalne warto$ci odksztalcen wywotanych zmianami wilgotno$ciowymi sg
takie same jak odksztalcenia wywotywane przez rozcigganie mechaniczne. Tylko wtedy
zasadne jest przyjecie zaproponowanej metodyki imitacji odpowiedzi wilgotnosciowe;j
drewna poprzez rozcigganie probek w maszynie UTM. Dlatego zbadano lokalne pola
odksztatcen w prébkach podczas ich odpowiedzi na zmian¢ wilgotnosci wzgledne;j
w otoczeniu oraz w probkach poddawanych odksztatceniom mechanicznym. Pomiary
lokalnego pola odksztatcen przeprowadzono przy uzyciu interferometru plamkowego
przystosowanego do pomiaru odksztalcen prostopadtych do kierunku obserwacji (in
plane ESPI). Dzigki niemu mozna §ledzi¢ proces odksztalcenia, do ktérego dochodzi
w plaszczyznie w ktdrej badana prébka zmienia swdj wymiar poprzez rozcigganie badz
pe¢cznienie. Badania te przeprowadzono na Politechnice w Eindhoven w grupie
badawczej prof. Henka Schellena. Na rys. 43 przedstawiono zdjgcie uktadu

pomiarowego.
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Rys. 43. Ukitad pomiarowy wykorzystany podczas badan in plane ESPIL. Przekréj probki miat

powierzchnie 1 cm? a zmiang wymiarowg obserwowano w kierunku radialnym.

Badania przeprowadzono dwukrotnie na tej samej probce wycictej z drewna
lipowego. Pierwszy pomiar dotyczyt obserwacji probki podczas rozciggania
w uniwersalnej maszynie testujacej. Na rys. 44 przedstawiono zalezno$¢ odksztatcenia
od sily. Wielkos¢ odksztatcenia byla kontrolowana przez ekstensometr. Czas

jednokrotnego rozciagnigcia prébki wynosit 2 s.
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Rys. 44. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ odksztatcenia od sity dla prébki drewna lipy.
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Na rys. 45 przedstawiono pole odksztalcen podczas rozciggania prébki.
Na dwuwymiarowej mapie mozna zobaczy¢ lokalny rozktad odksztalcenia; z kolei

krzywa przedstawia odksztatcenie usrednione dla kazdej poziomej linii.

02 03 04
Odksztatcenie [%]

Rys. 45. Dwuwymiarowa mapa przedstawiajaca rozktad odksztalcenia w kierunku pionowym (w jakim
rozciagano prébke). Kolor czerwony oznacza miejsca w ktérych odksztalcenie jest najwicksze, natomiast
niebieski miejsca w ktérych jest najmniejsze. W $rodku przedstawiono $rednie odksztatcenie dla kazdej
poziomej linii. Po prawej stronie przedstawiono zdjecie RTG badanego obszaru pokazujace
rozmieszczenie pier§cieni przyrostéw rocznych w badanej probce drewna, ktére powoduja powstawanie

lokalnych gradientéw odksztatcen.

Nastepnie przeprowadzono pomiary dla tej samej probki podczas skokowej
zmiany wilgotnosci wzglednej z 80% do 20%. Przed pomiarem probka byta
stabilizowana w komorze w wilgotnosci wzglednej 80% przez 24 godziny. Rys. 46
przedstawia schemat czasowy przeprowadzonego pomiaru. Caltkowita zmiana
wymiarowa probki byta oczywiscie najwigksza na poczatku procesu schnigcia

i skurczu, malejgc w miare dochodzenia prébki do nowej rownowagi wilgotno$ciowej.
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Rys. 46. Schemat czasowy przedstawiajacy kolejnos¢ eksperymentéw podczas pomiaru odpowiedzi
drewna na zmian¢ wilgotnosci wzglednej. Kolory odpowiadaja kolorom krzywych przedstawionych na

rys. 47. Przedstawiona krzywa zmiany wymiarowej jest pogladowa.

Na rys. 47 przedstawiono rozklady odksztalcenia prostopadle do kierunku
radialnego dla nast¢pujacych po sobie pomiaréw. Kazdy z pomiaréw zostal zrobiony
w tym samym miejscu, w ktérym przeprowadzono pomiar podczas mechanicznego

rozciggania probki w maszynie UTM.
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Rys. 47. Zestawienie lokalnych odksztalcen w funkcji potozenia Y (odlegloéci od dolnego konca obszaru
pomiarowego) dla kolejnych pomiaréw przeprowadzonych podczas zmiany wilgotnosci wzglednej

z naniesionym btedem pochodzacym od usrednienia.
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Na rys. 48 przedstawiono te same krzywe po znormalizowaniu ich do krzywe;j,
ktéra miata najwicksze $rednie odksztatcenie globalne. Mozna zauwazy¢, ze pokrywaja
si¢ one ze sobg w duzej mierze co §wiadczy o tym, ze wzgledny rozktad odksztalcenia
byt taki sam podczas catego pomiaru trwajacego 15 godzin, stad stosunki odpowiedzi
wymiarowej drewna pdznego i wczesnego sg takie same dla calego zakresu wilgotnosci

wzgledne;.
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Rys. 48. Zestawienie przeskalowanych odksztalcen w funkcji potozenia Y (odleglosci od dolnego konca

obszaru pomiarowego) dla pomiaréw przeprowadzonych podczas zmiany wilgotnosci wzgledne;.

Na rys. 49 zestawiono krzywe rozkladu odksztalcenia wywotanego
mechanicznie (test rozciggajacy) oraz przez zmian¢ wilgotnosci wzglednej (test
wilgotno$ciowy).  Krzywa  odpowiadajaca  testowi  rozciagajacemu  zostala
przeskalowana tak, ze srednie odksztalcenia w obu testach sg rowne i wynoszg 0,35 %.
Zestawienie to wskazuje, Ze niezaleznie od sposobu wywotania odksztalcenia
globalnego, maksymalne odksztalcenie lokalne jest takie samo w granicach biedu.

Przeprowadzone do$wiadczenia pozwalaja na sformutowanie szeregu istotnych
wnioskow:

e Suma odksztalcen lokalnych w obu pomiarach jest réwna odksztatceniu
globalnemu prébki.
e Stwierdzono znakomitg korelacje pomiedzy rozkladem odksztatcenia,

a piersScieniowg strukturg drewna.
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e Maksymalne i minimalne odksztalcenia lokalne sg identyczne w granicach btedu

w testach rozciggajacym i wilgotnosciowym dla drewna lipowego.
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Rys. 49. Zestawione odksztalcenie w funkcji potozenia Y (odlegloéci od dolnego konca obszaru
pomiarowego) dla pomiaru przeprowadzonego podczas zmiany wilgotnoSci z pomiarem

przeprowadzonym podczas rozciggania probki.

7.1.2. Cykliczne odksztalcenia prébek imitujacych zabytkowe

polichromie

Prébki imitujgce drewno polichromowane przygotowane przez konserwatora
zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 5.2 poddano serii cykli rozciagajacych, ktérych
amplituda nasladowala odpowiedZ drewna na zmiany wilgotnosci wzglednej otoczenia.
Na rys. 50 przedstawiono uklad doswiadczalny.

Podczas pomiaréw prébki byly rozciagane o 0,15%, 0,25%, 0,3%, 0,4% i 0,5%
catkowitej dlugo$ci. Zgodnie z tym co przedstawiono w rozdziale 1 oraz 2, warto$¢
0,25% przyjeto w literaturze za krytyczne odksztalcenie zapraw na drewnie, powyzej
ktérego pojawia si¢ zagrozenie deformacjg lub peknigciem. Celem eksperymentéw byto
ustalenie krytycznych odksztalcen stwarzajacych zagrozenia dla warstwy polichromii
w funkcji ich amplitudy i liczby. Maksymalna liczba cykli rozciggajacych wynosita

36500. Liczba ta, dla bodzcéw powtarzajacych si¢ codziennie, odpowiada stu latom
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przechowywania obiektu. Wielko$¢ rozciagniecia byta kontrolowana poprzez
ekstensometr (MPA2 H&P) na dlugosci 5 cm.

Wykorzystane w trakcie pomiaréw probki drewna polichromowanego wczesniej
stabilizowano w komorze mikroklimatycznej w 50% wilgotnosci wzglednej i 20 °C.
Otoczenie probki podczas pomiaréw takze stabilizowano przez osuszanie i nawilzanie
powietrza w laboratorium. Dzigki temu badane prébki byly utrzymywane w stalych

warunkach wilgotnosci podczas catego pomiaru.

Rys. 50. Uktad dos$wiadczalny do cyklicznego odksztatcania prébek. Prébka imitujgca drewno
polichromowane umieszczono w maszynie rozciagajacej. Po prawej stronie prébki przymocowano
ekstensometr, ktérego zadaniem jest kontrola wielkosci odksztalcenia podczas pomiaréw. Biata czgsé
probki zawiera naniesiong warstwe podktadu malarskiego natomiast pomaranczowa pokazuje miejsce

gdzie dodatkowo naniesiono warstwe farby alkidowe;j.

Podczas mechanicznej deformacji prébki nastgpowaly mikropgknigcia warstwy
malarskiej zaprawy gruntowej, ktére obserwowano przy uzyciu interferometru
plamkowego. Podstawowa metoda $ledzenia rozwoju peknie¢ byta cyfrowa korelacja
obrazu (DIC). Dodatkowo przeprowadzono takze pomiary DSPI uzywajac wzbudzenia
termicznego w celu lokalizacji miejsca, w ktérych mogly pojawi¢ si¢ odspojenia
zaprawy malarskiej. Na rys. 51 mozna zaobserwowac¢ rozwdj peknie¢ zarejestrowanych

na powierzchni probki pokrytej warstwa podktadu malarskiego. W kazdym przypadku
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monitorowano fragment deski oznaczony na zdjeciach czarnymi kropkami. Odleglos¢
pomiedzy kropkami stanowigcymi wierzchotki kwadratu wynosi 3,5 cm. Jednocze$nie
prowadzono pomiary postepu procesu mikrozniszczenia na czesci probki pokrytej farbg
alkidowg — na$ladujaca warstwe historycznej farby olejnej. W 50% wilgotnosci
wzglednej farba alkidowa jest bardziej elastyczna od warstwy gruntu malarskiego co
powoduje ze podczas mechanicznego rozciggania prébki grunt malarki peka wcze$niej
od warstwy pokrywajacej go farby. Zgodnie z przewidywaniami, podczas cykli
zmeczeniowych, na cze$ci probki pokrytej farbg wida¢ mniej mikropegknig¢ niz na
czgsci pokrytej samag warstwg zaprawy. W przyszlosci planowane sg pomiary
mechaniczne na probkach pokrytych farba alkilowa w wysokich wilgotnosciach -
powyzej 80%. W takich warunkach grunt malarski traci sztywno$¢ i ulega deformacji
plastycznej a podczas spadku wilgotnosci moze prowadzi¢ do daszkowania
pokrywajacej go warstwy farby.

Na rys. 52 przedstawiono wyniki dla wszystkich pomiaréw uszkodzen warstwy
zaprawy malarskiej w funkcji ilosci cykli odksztatcajgcych. Uszkodzenia wyrazono
jako catkowita dlugos$¢ pekni¢¢. Mozna zaobserwowac, ze dla odksztatcenia 0,15% nie
pojawily si¢ zadne uszkodzenia nawet po wykonaniu maksymalnej ilosci cykli. Z kolei
dla odksztalcenia 0,25% pierwsze pgknigcie pojawito si¢ dopiero po 5000 cykli. Wyniki
te wskazuja, ze krytyczna warto§¢ odksztatcenia, powyzej ktorej pojawiaja sie
uszkodzenia, sytuuje si¢ w poblizu wartosci 0,2%. Odksztalcenia 0,4 — 0,5%
wywotywaly pekanie zaprawy juz po kilku cyklach. Rys. 53 pokazuje zalezno$¢
wytrzymalosci zmegczeniowej zaprawy od liczby cykli, gdzie wytrzymatosé
zmeczeniowa jest rozumiana jako warto$¢ odksztatcenia prowadzaca do pierwszego

peknigcia zaprawy po zaj$ciu danej liczby cykli.
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Rys. 51. Interferogramy dla prébki rozcigganej o 0.35% dlugosci. Liczba w lewym dolnym rogu kazdego

z nich informuje o liczbie cykli rozciggajacych jakim poddano prébke. Interferogramy otrzymane po

wzbudzeniu termicznym prébki nie pokazaty jakichkolwiek odspojen warstwy zaprawy.

Zalezno$¢ ta ma ksztalt sigmoidalny. Poczatkowe wartosci odksztatcen odpowiadaja
pojedynczemu cyklowi lub niewielkiej liczbie cykli, po czym wytrzymalos¢
zmeczeniowa obniza si¢ do nieograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej (granicy
zmeczenia). Odksztalcenie 0,2 % wyznaczone dla 36500 cykli mozna przyja¢ za te
warto§¢  graniczng  w kategoriach  praktycznej oceny  zagrozen  drewna
polichromowanego. Tak wiec nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa stanowi 1/3

odksztatcenia powodujacego uszkodzenie zaprawy w jednym cyklu.
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Rys. 52. Zbiorcze dane dla wszystkich pomiaréw. Krzywe oznaczono warto$cia rozciagnigcia.
Poszczegdlne krzywe pokazuja catkowita dlugos¢ peknie¢ w obszarze 3,5 cm x 3,5 cm w funkgcji liczby

cykli.

Otrzymane wyniki sg zgodne z zatozeniami dotychczasowego opisu mechaniki
obrazéw na desce przyjmujacego, ze odksztalcenie 0,25% jest wartoscig krytyczng
powyzej ktdrej pojawia si¢ uszkodzenie. Wyniki te wskazaly réwniez, ze zatozenie to
jest bardzo ostrozne; potrzeba bylo wiele tysiecy cykli odksztalcenia, aby

zaobserwowac pierwsze objawy uszkodzenia.
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Rys. 53. Zalezno$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej od liczby cykli. Krzywa przerywana oznacza
ekstrapolacje do wartosci odksztalcenia 0,15% poniewaz dla niego nie zaobserwowano zadnych

uszkodzen powierzchni po 36500 cyklach.
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Jak opisano to w rozdziale 1.1.3, czas potrzebny na wywotanie okreslonego
odksztalcenia obiektu przez zmian¢ wilgotnosci wzglednej zalezy od szybkosci
transportu pary wodnej i bedzie znaczaco zalezat od wielkosci obiektu. Ilustruja to dwa
przyklady odpowiedzi wymiarowej. Na rys. 54 przedstawiono wykres, ktéry pokazuje
czas dojscia do rownowagi deski drewnianej o grubo$ci 4 cm przy zmianie wilgotnosci
wzglednej o 20% [88]. W doswiadczeniu pokryto jedng ptaszczyzng deski
nieprzepuszczalng warstwg zywicy silikonowej, co umozliwito dyfuzje pary wodnej
tylko przez jedng ptaszczyzng. Powstaty stad niesymetryczny gradient zawartos$ci wody
w przekroju deski wywotal r6zng zmian¢ wymiarowg dwoch plaszczyzn,
odzwierciedlajacg si¢ w narastajacym wygigciu deski: przy najwigkszym gradiencie
wygiecie jest najwigksze, a nastgpnie powoli zanika w miar¢ wyréwnywania si¢
zawarto$ci wody w objetosci drewna. Zanik deformacji mozna wigc uzna¢ za dojscie
obiektu do nowego stanu réwnowagi wilgotnosciowej. Czas potrzebny na osiagnigcie
rownowagi wyniést okoto 140 dni. Wynik takiego samego eksperymentu
przeprowadzonego przez autora dla deski z drewna lipowego o grubosci 1 cm zostat
przedstawiony wczesniej w rozdziale 2.1 na rys. 15. Zmniejszenie grubosci deski
spowodowato skrécenie czasu dochodzenia do nowej rownowagi wilgotnosciowej przez
podtoze drewniane do 2 dni. Stad w ciggu roku 182 cykle wilgotnosciowe doprowadzg
do odpowiadajgcego tej rownowadze odksztatcenia, a krytyczna liczba 5000 cykli

odpowiada okresowi 27 lat.
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Rys. 54. Odksztatcenie w funkcji czasu dla pomiaru, podczas ktérego zmieniano wilgotno$¢ wzgledna z

63% do 45 % a nastepnie na 65% [88]. Grubo$¢ badanej deski wynosita 4 cm.

89



7.1.3. Przeliczanie krytycznych wartosci odksztalcen na dopuszczalne

zmiany wilgotnosci wzglednej

Problem przeliczenia krytycznych odksztalcen wyznaczonych w testach
opisanych w rozdziale 7.1.2.2 na dopuszczalne zmiany wilgotnosci wzglednej
w otoczeniu polichromowanego drewna jest zlozonym zagadnieniem o krytycznym
znaczeniu dla nauki o ochronie dziedzictwa kulturowego. Najprostszym oszacowaniem
jest postuzenie si¢ $rednig zaleznos$cig zmiany wymiarowej drewna od wilgotnosci
wzglednej. Zaleznos$¢ taka przedstawiono na rys. 55 dla drewna lipowego, ktérego
wilgotno$ciowe wspétczynniki zmiany wymiarowej s3 typowe dla wszystkich

gatunkow drewna w $rodkowym zakresie wilgotnosci wzglednych.
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Rys. 55. Do$wiadczalna krzywa zmiany wymiarowej dla drewna lipy pod wptywem adsorpcji i desorpciji

pary wodne;j.

Na tym samym rysunku dokonano opisanego oszacowania dopuszczalnej
zmiany wilgotnosci wzglednej od poziomu 50 %rh. Odksztatceniu krytycznemu 0,2%
odpowiada zmiana wilgotnosci + 5 %rh. Uwzglednienie niewielkiej odpowiedzi
wymiarowe] warstwy zaprawy, ktorej wilgotnosciowy wspoétczynnik rozszerzalnosci
zostal przyjety na poziomie 0,015 % 1/%rh [30], rozszerzyto zakres dopuszczalnych
zmian do przedziatu + 6,5 %rh. Na rys. 56 ponownie przedstawiono zbiorcze wyniki
zrozdzialu 7.1.2 i przy czym odksztatcenia rozciggajace przeliczono na zmiany

wilgotno$ci wzglednej, od $redniego poziomu 50 %rh takie odksztatcenie wywotujace.
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Rys. 56. Zbiorcze dane dla wszystkich desek. Krzywe oznaczono wartoscig zmiany wilgotnosci

wzglednej od $redniego poziomu 50 %rh wywotujacej wywolane w pomiarach odksztalcenia.

Kolejnym etapem oszacowania jest uwzglednienie efektu histerezy sorpcji dla
drewna. Na rys. 57 przedstawiono doswiadczalng krzywg zmiany dla badanej préobki
drewna lipowego otrzymana dla nastepujacego szeregu zmian wilgotno$ci wzgledne;j :

20% - 94% - 20% oraz 20% - 50% - 20%.

—=— Cykl 20% - 94% - 20%
—o— Cykl 20% - 50% - 20%

Zmiana wymiarowa [%]

T T T T T T T
20 30 40 50

Wilgotnos¢ wzgledna [%]

Rys. 57. Doswiadczalnie otrzymane krzywe histerezy dla drewna lipy z naniesiong granica bezpiecznej

fluktuacji centrowanej na 50% wilgotnosci wzgledne;.
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Jak mozna zauwazy¢ na rys. 57 nachylenie krzywej adsorpcji przy zejsciu z 50% do
20%rh dla mniejszego cyklu jest mniejsze anizeli dla cyklu wigkszego w tym samym
przedziale. Uwzglednienie tego zjawiska pozwala na wprowadzenie poprawki ktéra
powoduje wzrost dopuszczalnego zakresu zmian wilgotnosci z +6,5%rh obliczonego
dla $redniej histerezy do +8,5%rh.

Dotychczasowe rozwazania ograniczaly si¢ do przeliczenia okreslonego
odksztalcenia warstwy dekoracyjnej na zmiany wilgotnosci wzglednej takie
odksztalcenie wywotujace. Nie braly one pod uwage czasu potrzebnego na zajscie
zmiany zawarto$ci wody w obiekcie prowadzace do odksztalcenia. Tymczasem
wyznaczone krzywe zmeczeniowe pokazujg, ze rzeczywistym czynnikiem zagrozenia
jest liczba odksztalcen, a wiec liczba zmian wilgotnosci wzglednej je wywotujacych,
jakim poddany zostanie obiekt w okreslonym czasie, na przyktad w ciagu 100 lat.
Jak pokazano to w poprzednim rozdziale, czas odpowiedzi wilgotnoSciowej zalezy
od rozmiaréw obiektéw i parametréw dyfuzji pary wodnej przez materiaty je budujace.
Zalezno$ci te i parametry sg przedmiotem pomiaréw i modelowania numerycznego
prowadzonych w grupie badawczej, w ktérej autor wykonal niniejsza prace,

ale wychodzg poza jej zakres tematyczny.

7.2. Pomiary uszkodzen zabytkowych obiektow

7.2.1. Badania laboratoryjne

Kolejnym etapem badan byly pomiary na zabytkowych prébkach drewna
polichromowanego. Mialy one na celu ocen¢ przydatno$ci opracowanej metodyki do
badania stanu zachowania rzeczywistych obiektéw zabytkowych. Waznym aspektem tej
oceny byto pytanie czy przy uzyciu tak zbudowanego interferometru uda si¢ zbadaé
powierzchnie o wyraznie niejednorodnym wspétczynniku  absorpcji  $wiatla,
wynikajagcym z wielobarwnej kompozycji obrazu. Nalezy przypomnie¢, ze badane
wczesniej imitacje drewna polichromowanego byly jednobarwne. Badania
przeprowadzono na fragmentach polichromowanego drewna otrzymanych z Muzeum
Narodowego w Krakowie. Badane obiekty byty elementami polichromowanego ottarza

z XVII wieku. Dla prébek przeprowadzono pomiary metodami DIC, DSPI
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ze wzbudzeniem termicznym oraz DSPI ze wzbudzeniem dzwigkiem. Na rys. 58 oraz
59 przedstawiono zbiorcze wyniki pomiaréw dla dwéch obiektow.

Cho¢ obie préobki pochodzity z tego samego zabytkowego obiektu i w wizualnej
ocenie ich stan zachowania byl zblizony, to przeprowadzone pomiary wykazaty znaczne
réznice w adhezji warstw dekoracyjnych na obu prébkach. W przypadku pierwszej,
mimo skomplikowanej struktury prazkéw interferencyjnych zarejestrowanych przy
pomocy wzbudzenia termicznego (rys. 58) wykryto zaledwie nieznaczne odspojenia
warstwy malarskiej. Widoczne sg one gitownie przy wzbudzeniu falg dzwigkowa
o niskiej czestotliwosci (rys 58 d). Pomiary dla drugiej probki pokazaly natomiast

rozlegte odspojenia warstwy dekoracyjnej. Ponizej oméwiono ten wynik szczegétowo.

s

d):is i ©) )

Rys. 58. Zbiorcze wyniki pomiaréw dla pierwszej prébki z obiektu zabytkowego: (a) Zdjecie badanego

obszaru. (b) Interferogram DIC badanego obszaru, (c) Interferogram DSPI ze wzbudzeniem termicznym
badanego obszaru, (d) Interferogram DSPI ze wzbudzeniem dzwigkiem dla czgstotliwosci 4500 Hz,. (e)
Interferogram DSPI ze wzbudzeniem dzwigkiem dla czgstotliwosci 8800 Hz, (f) Interferogram DSPI ze

wzbudzeniem dzwigkiem dla czgstotliwosci 10400 Hz.
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Rys. 59. Zbiorcze wyniki pomiaréw dla drugiej prébki z obiektu zabytkowego. Opis znajduje sie

w tekscie.

Na rys. 59a przedstawiono zdjecie badanego obszaru. Interferogram DIC zostat
przedstawiony na rysunku 59b. Interferogram 59c¢ przedstawia wynik pomiaru DSPI
ze wzbudzeniem termicznym. Mozna zauwazy¢ na nim wiele réznych rodzajéw
prazkéw interferencyjnych. Pokazuja one niejednorodno$ci oraz potencjalne miejsca
w ktérych znajduja si¢ odspojenia warstwy malarskiej od deski. Réznorodnosc¢ tej
warstwy powoduje powstanie skomplikowanej struktury prazkéw interferencyjnych,
ktére niekoniecznie odzwierciedlaja istniejace odksztalcenia. Powodem tego jest
niejednorodna struktura podktadu drewnianego oraz warstwy malarskiej prowadzaca

do r6znej szybkosci oddawania zgromadzonego ciepta. Dlatego pomiar ze
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wzbudzeniem termicznym moze by¢ jedynie pomiarem wst¢pnym majacym wskazaé
miejsca, gdzie warto przeprowadzi¢ pomiar ze wzbudzeniem dzwickiem. Na rys. 59d
przedstawiono interferogram powstaly dla takiego pomiaru. Miejsca, ktdre sg jasne, nie
drgaja w ogéle. Miejsca ciemne na przemian z jasniejszymi symbolizuja minima
modutu funkcji Bessela. Pomiar ten przeprowadzono dla czgstotliwosci 4600 Hz.
Na rys. 59¢ przedstawiono dwuwymiarowg mape¢ odspojen, a na rys. 60 tréjwymiarowe
odwzorowanie fragmentu tej mapy. Poszczegdlne kolory symbolizuja wartosé

amplitudy drgania zgodnie z legenda.

l21?,8nm

108.9 nm

Rys. 60. Tréjwymiarowe odwzorowanie czgsci mapy z rys. 59d.

7.2.2. Badania in situ

Pomiary prébek z obiektéw zabytkowych opisane w rozdziale 7.2.1 byly
wstepem do pomiaréw in situ. Przedmiotem pomiaru byt $redniowieczny oltarz
w kosciele w Hedalen w Norwegii przemalowany w XVIII wieku (tej powierzchni
malarskiej dotyczyly przeprowadzone badania). Ottarz poddano konserwacji w 2007
roku.

Potrzeba analizy stanu warstwy malarskiej niedtugo po konserwacji byla

podyktowana mie¢dzy innymi obawami, ze zaburzenia warunkéw klimatycznych
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w koSciele na skutek dziatajacego w zimie ogrzewania moga prowadzi¢ do uszkodzen
polichromowanego drewna. W koS$ciele dziala ogrzewanie ciaggle utrzymujace stata
minimalng temperatur¢ 7 °C . Ponadto na czas nabozenstw ko$ciét jest ogrzewany do
temperatury 18 °C. Okresowe ogrzewanie ko$ciota do relatywnie wysokiej temperatury
powoduje fluktuacje wilgotnosci wzglednej pokazane dla znacznej czesSci okresu
zimowego na rys. 61. Maksymalna fluktuacja wilgotnosci zarejestrowana w tym okresie

w kos$cie wyniosta 38% w okresie 36 godzin.

Hedalen 19.11.08 - 02.02.09

72%

[s1]
o

38%/1.5d 27%/6d
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Rys. 61. Ogrzewanie kosciota w Hedalen w okresie zimowym.
Badanie stanu zachowania warstwy malarskiej oftarza przy uzyciu

interferometrii plamkowej przeprowadzono dwukrotnie w listopadzie 2008 oraz

w kwietniu 20009 tj. przed i po okresie zimowym, w ktérym dziatalo ogrzewanie.
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Rys. 62. Zdjecie oltarza z zaznaczong powierzchnia, ktéra byta badana. Na mniejszej ilustracji znajduje

si¢ interferogram zrobiony przy uzyciu DSPI ze wzbudzeniem termicznym.

Do badan wybrano dolng kwatere prawego skrzydta ottarza zaznaczong na rys.
62. Obszar ten podzielono na 44 pola o rozmiarze 25 x 30 mm, ktére poddano kolejno
badaniom interferometrycznym. Rys. 63 pokazuje pole o$wietlone wigzka lasera

W czasie pomiaru.

Rys. 63. Interferometr umieszczony w poblizu ottarza kosciota w Hedalen w Norwegii.

Relatywnie niewielki rozmiar p6l pomiarowych zapewnial wysoka jako$¢ obrazéw

i dawatl uktady prazkéw interferencyjnych o wysokiej rozdzielczo$ci rzedu milimetréw.
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Nastepnie interferogramy zestawiono w mape¢ badanego obszaru, co umozliwialo

poréwnanie z jego zdjeciem fotograficznym.

Rys. 64. Interferogram pochodzacy od wzbudzenia termicznego z zaznaczonymi miejscami, w ktérych
podejrzewano powstanie defektéw. Kwadratami oznaczono miejsca, w ktérych konserwatorzy wskazali
defekty wykrywalne przez oglad lub delikatne opukanie powierzchni, natomiast okregami miejsca, ktére

wskazal pomiar DSPL

Wyniki analizy powierzchni malarskiej przy zastosowaniu interferometrii
plamkowej sg przedstawione na rys. 64. Metoda ujawnita 14 miejsc, w ktérych
pojawialy si¢ anomalie w ukladzie prazkow interferencyjnych. Badania tej samej
powierzchni przez konserwatoréw potwierdzity uszkodzenia tylko w 3 miejscach,
wobec czego uznano, ze pozostale anomalie byly spowodowane wigksza gruboscia
farby, nieciagglo$cia pomiedzy warstwg pierwotng aretuszami wykonanymi przez
konserwatorow, lub nieregularno$ciami powierzchni wynikajacymi z wgtebien
w warstwie malarskiej. Interferometria plamkowa ujawnita jedno odspojenie warstwy
malarskiej w stadium poczatkowym, ktore nie byto widoczne podczas ogladu obiektu
przez konserwatora. Kontur odspojonego fragmentu warstwy malarskiej o rozmiarach 5
x 2 mm uwidaczniaja skupiska pragzkéw interferometrycznych, uzyskane po

wzbudzeniu termicznym powierzchni (rys. 65a1ib).
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Rys. 65. Zestawienie interferograméw dla miejsca z defektem: (a) Interferogram DSPI ze wzbudzeniem
termicznym ktéry zostal zrobiony podczas pierwszej wizyty w Hedalen, (b) Interferogram DSPI
ze wzbudzeniem termicznym, ktéry zostat zrobiony podczas drugiej wizyty w Hedalen, (c) Interferogram
DSPI ze wzbudzeniem dzwigkiem, dzieki ktéremu udato si¢ zidentyfikowaé odspojenie. Na
interferogramach ze wzbudzeniem termicznym zaznaczono czerwonym okregiem miejsce, w ktérym

znajduje si¢ defekt.

Dla miejsca tego uzyskano réwniez interferogram przy uzyciu wzbudzenia
powierzchni dzwigkiem, co pokazano na tym samym rysunku (rys. 65c). Jednakze
podczas pierwszego pomiaru nie udato si¢ zarejestrowa¢ wibracji powierzchni podczas
wzbudzenia dzwickiem. Swiadczy to o tym, Ze badany fragment powierzchni nie byt
jeszcze dostatecznie odspojony, aby pobudzi¢ go do drgan i w trakcie kilku miesigcy
pomiedzy pomiarami nastgpito odspojenie. Konserwatorzy opiekujacy si¢ zabytkiem
uznali ujawnione nowe uszkodzenie warstwy malarskiej za niewielkie
i niekwalifikujgce si¢ do naprawy. Uznali stad, ze zaburzenia wilgotno$ci wzgledne;]
wywolane przez ogrzewanie w jednym okresie grzewczym nie spowodowato
niepokojacych uszkodzen polichromii. Diagnoza taka miata dla nich oraz wspdlnoty
parafialnej duze znaczenie praktycznie, poniewaz utatwita decyzj¢ o pozostawieniu
ogrzewania ko$ciota w niezmienionej postaci oraz systematycznego diagnozowania
ewentualnego rozwoju uszkodzen polichromii w przysztosci.

Interesujagcym naukowym wynikiem przeprowadzonych badan jest obserwacja,
7e rzeczywisty obiekt zabytkowy przetrwal bez uszkodzen wahania wilgotnosci
wzglednej wielokrotnie wigksze od przedziatu + 8,5% wyznaczonego w tej pracy. Jedng

z waznych przyczyn jest zapewne znaczne sp¢kanie badanej warstwy dekoracyjnej, jej
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»aklimatyzacja”, zagadnienie analizowane doktadnie w rozdziale 2.3. Badania
rzeczywistych obiektéw zabytkowych zwracaja uwage na konieczno$¢ ustalenia
zaleznosci krytycznego odksztatcenia warstwy polichromii od juz osiggnigtego stopnia
spekania tej warstwy. W ten sposéb jako$ciowa koncepcja ‘aklimatyzacji’ polichromii
na drewnie do wahan parametréw klimatu poprzez spgkanie znajdzie iloSciowy opis,
a dopuszczalne wahania wilgotno$ci wzglednych odniosg si¢ do uktadéw fizycznych
bliskich obiektom zabytkowym, takim jak badany ottarz w kosciele w Hedalen.

Nalezy podkresli¢ w tym miejscu, ze opisana informacja zostata uzyskana przez
urzadzenie DSPI potozone na gornej powierzchni ottarza, bez mozliwosci
wyizolowania wibracji pochodzacych z otoczenia. Brak stabilizacji urzadzenia i obiektu
badan, oraz gradienty temperatury nieuniknione w budowli zabytkowej ograniczyly
zdolno$¢ techniki pomiarowej do rejestrowania bardzo niewielkich nieregularnosci
powierzchni. W przypadku powtarzania pomiaréw tej samej plaszczyzny malarskiej
trzeba to uzna¢ paradoksalnie za okoliczno$¢ korzystng, gdyz pozwala ona na
usrednienie anomalii prazkowych pochodzacych od znacznej ilosci niewielkich
lokalnych nieregularnosci powierzchni i obserwowanie na interferogramach jedynie
zmian znaczacych.

Kolejne badania in situ polegaly na analizie stanu zachowania warstwy
malarskiej na obrazach tablicowych wzmocnionych parkietazem. Znaczna czeg$¢
bedacych w zbiorach Muzeum Narodowe w Krakowie obrazow na podtozu
drewnianym posiada réznego typu wzmocnienia konstrukcyjne, w tym parkietaze.
Dlugofalowym celem pomiaréw jest okre§lenie wptywu parkietazu na stan zachowania
obiektu i ustalenie na tej podstawie optymalnej strategii jego ochrony. Przyktadem
obiektu badanego w Pracowni Konserwacji Malarstwa i Rzezby w Palacu bpa Erazma
Ciofka jest obraz SS. Bonawentura, Bernard, Augustyn i Benedykt. Obraz o wymiarach
78 x 56 cm jest wykonany w technice temperowej. Powstal okoto 1500 roku,
a drewniany parkietaz wzmacniajagcy podobrazie pochodzi z 1977 roku. Na rys. 66
zaprezentowano zdjecie badanego obiektu z zaznaczonymi obszarami, na ktérych

przeprowadzono pomiary stanu zachowania powierzchni wykorzystujagc DSPL.
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Rys. 66. SS Bonawentura, Bernard z Clairvaux, Benedykt z Nursii i Augustyn, koniec XV wieku,
wymiary: 78cm x 56cm, tempera na desce, deska Scieniona, parkietowana. Kolorem zielonym oraz

czerwonym zaznaczono obszary, na ktérych przeprowadzono pomiary wykorzystujac DSPI.

Pierwsza seria pomiar6w polegala na wzbudzeniu termicznym badanej
powierzchni i rejestracji interferograméw. Metoda ta pozwolita na wykrycie obszarow,
w ktorych wystepuja nawarstwienia farby, przemalowania i retusze. Na rys. 67 oraz 68
przedstawiono zestawienie tych interferograméw ze zdjeciami fotograficznymi badanej

powierzchni.

)

Rys. 67. Zestawienie interferogramu DSPI po wzbudzeniu termicznym (c) ze zdjeciem fotograficznym
badanej powierzchni z nalozonym parkietazem (b) oraz samym zdjgciem fotograficznym badanej

powierzchni (a).
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Rys. 68. Zestawienie interferogramu DSPI po wzbudzeniu termicznym (b) ze zdjeciem fotograficznym
badanej powierzchni (a). Na rysunku (b) zaznaczono kolorem miejsca, w ktérych byt przeprowadzony

pomiar z uzyciem wzbudzenia akustycznego.

Nastepnie, dla wybranych na podstawie pomiaréw ze wzbudzeniem termicznym
obszaréw, uzyto wzbudzenia akustycznego w celu scharakteryzowania odspojen warstw
dekoracyjnych od drewnianego podloza. Na rys. 69 przedstawiono zestawienie
obszar6w w ktérych stosowano wymuszenie akustyczne ze zdjeciami wykonanymi
w $wietle ultrafioletowym oraz makrofotografiami wykonanymi w $wietle widzialnym.
Wykorzystanie o$wietlenia UV pozwala na wykrycie miejsc, w ktérych wykonano
retusze (widoczne na rys. 69b jako brazowe obszary). Na rys. 70 oraz 71 przedstawiono
wyniki pomiaréw ze wzbudzeniem akustycznym. Wykryto Kkorelacje pomiedzy
miejscami, w ktérych wykonywane byly retusze i odspojeniami farby, co oznacza,
ze obraz uszkadza si¢ stale w tych samych miejscach. Moze to by¢ spowodowane przez
konstrukcje parkietazu, ale potwierdzenie tej tezy wymaga dalszych analiz,
w szczegdlnosci dalszego monitorowania rozwoju defektéw warstwy dekoracyjne;.

Muzeum Narodowe w Krakowie wykazato zainteresowanie prowadzeniem
dalszych okresowych pomiaréw stanu zachowania powierzchni obrazéw przy uzyciu
DSPI i praktycznym wykorzystaniem wynikow do okreslenia optymalnej ochrony

zbioréw.
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C)

Rys. 69. Zestawienie interferogramu DSPI po wzbudzeniu termicznym (c) ze zdjeciem
makrofotograficznym badanej powierzchni z o$wietleniem UV (b) oraz samym zdjeciem
makrofotograficznym badanej powierzchni (a). Na rysunku (c) zaznaczono kolorem niebieskim oraz
czerwonym miejsca, w ktérych zlokalizowano odspojenia warstwy malarskiej po pomiarze z uzyciem

wzbudzenia akustycznego.

4 4100 Hz F 4400 Hz F 4700 Hz

A Y A

Rys. 70. Interferogramy zarejestrowane podczas wymuszenia akustycznego obszaru oznaczonego
kolorem niebieskim na rys. 69. W prawym gérnym rogu kazdego z nich znajduje si¢ czestotliwos$¢

wymuszajacej fali dzwickowe;j.
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Rys. 71 Interferogramy zarejestrowane podczas wymuszenia akustycznego obszaru oznaczonego kolorem
czerwonym na rys. 69. Grupy rysunkéw (a, d, g), (b, e, h) oraz (c, f, i) odpowiadaja analizie wynikéw
pomiarowych dla czestotliwosci oznaczonych na interferogramach a, b oraz c. Na rysunkach d, e, f
przedstawiono dwuwymiarowa map¢ amplitudy wibracji. Skale na legendach odpowiadaja nanometrom.
Poszczegdlne kolory odpowiadaja amplitudzie wibracji. Na rysunkach g, h, i przedstawiono
trojwymiarowe wizualizacje zarejestrowanych drgan. Skala koloréw jest taka sama jak w legendach

odpowiadajacych rysunkom d ,e, f.

7.3. Whnioski koncowe

Zastosowana w pracy metodyka polegajaca na poddaniu prébek imitujgcych
zabytkowe drewno polichromowane seriom cykli rozciggajacych nasladujacych
odpowiedz drewna na zmiany wilgotnosci wzglednej otoczenia oraz $ledzeniu
uszkodzen polichromii przy zastosowaniu interferometrii plamkowej, pozwolila na
znaczne poszerzenie opisu zagrozen drewna polichromowanego w stosunku do opisu
dotychczas istniejgcego w literaturze przedmiotu. W szczegdlnosci:

- wyznaczono krzywa zmeczeniowg warstwy dekoracyjnej na drewnie, czyli
zalezno$¢ krytycznej warto$ci odksztalcenia rozciggajacego, dla ktérego nastepuje
uszkodzenie tej warstwy, od liczby powtarzajacych si¢ cykli rozciggajacych

- wykazano, ze dla 36500 cykli, co dla bodzcéw powtarzajacych si¢ codziennie

odpowiada stu latom przechowywania obiektu, odksztalcenie krytyczne wynosi 0,2%
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- warto$¢ ta stala si¢ kryterium wyznaczenia dopuszczalnych wahan wilgotnosci
wzglednej w otoczeniu drewna polichromowanego, wywotujacych odksztalcenia
polichromii ponizej poziomu krytycznego.

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskany opis podatnosci polichromii na uszkodzenia
oparto na bezposredniej obserwacji procesu powstawania uszkodzen na prébkach jak
najdokladniej imitujgcych zabytki drewna polichromowanego. Podejscie to bylo
nowatorskie, poniewaz dotychczas analiza uszkodzen obiektéw byta bardzo
uproszczona i opierala si¢ na okreslaniu wtasciwosci mechanicznych poszczegdlnych
ich komponentéw, a nie catosci. Rodzito to watpliwosci co do doktadnosci modelu
nieuwzgledniajacego oddzialtywania poszczegdlnych materiatow w zlozonej strukturze
polichromii na drewnie.

Nalezy réwniez zaznaczyC, ze przeprowadzone badania podajg bardzo
zachowawcze poziomy odksztalcen krytycznych, odniesionych do pierwszych
uszkodzen warstwy dekoracyjnej na poziomie mikrometrycznym, dzigki zastosowaniu
precyzyjnych technik interferometrii plamkowej oraz procedury analizy obrazu.

Skuteczno$¢ opracowanej metodyki analizy zmeczeniowych uszkodzen
polichromii na drewnie otwiera perspektywe dalszych niezwykle istotnych badan
zaleznosci krytycznego odksztatcenia warstwy polichromii od juz osiggnigtego stopnia
spekania tej warstwy, lub deformacji podtoza drewnianego. W ten sposéb jakoSciowa
koncepcja ‘aklimatyzacji’ polichromii na drewnie do wahan parametréw klimatu
poprzez spekanie i deformacj¢ znajdzie iloSciowy opis, a dopuszczalne wahania
wilgotno$ci wzglednych odniosg si¢ do uktadéw fizycznych bliskich obiektom
zabytkowym, w ktorych zawsze obserwuje si¢ procesy deformacji i uszkodzen.
Nastepnym fascynujacym wyzwaniem jest uzycie wyznaczonej w pracy funkcji
zmeczeniowe] do oceny zagrozen konkretnych obiektéw zabytkowych wywotanych
rzeczywistymi zmianami warunkéw w muzeach i obiektach zabytkowych, ktore sg
kombinacjg fluktuacji wilgotnosci wzglednej o réznych okresach i amplitudach.

Opracowanych techniki ilo$ciowego pomiaru mikrouszkodzen polichromii
znalazly réwniez zadawalajace zastosowanie do diagnozowania rzeczywistych
polichromii na drewnie w muzeach i obiektach zabytkowych. Opracowany w pracy
przeno$ny interferometr plamkowy udowodnil swojg przydatno§¢ w badaniach
zabytkowego ottarza w kosciele w Hedalen w Norwegii oraz obrazéw na desce

ze zbiorbw Muzeum Narodowego w Krakowie. Stworzenie odpowiednich narze¢dzi
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badania rozwoju mikrouszkodzen in situ, w stadium poczatkowym na dlugo przed
powstawaniem uszkodzenia dostrzegalnego gotym okiem, ma wielkie znaczenie
praktyczne przy podejmowaniu decyzji o potrzebnych dziataniach prewencyjnych przez

wladze konserwatorskie i opiekunéw obiektéw zabytkowych.
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