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ZARYS TRESCI

W pracy omdwiono zjawiska powierzchniowe wystepujace na grani-
cy faz cialo stale/ciecz/powietrze, a nastepnie przedstawiono meto-
dy strukturalnego nasycania obiektéw zabytkowych, uwzgledniajac
wplyw porowatosci materialéw, wlasciwosci rozpuszczalnikéw i roz-
tworéw oraz problemy zwigzane z migracja substancji wzmacniaja-
cych do powierzchni materiatéw porowatych. W ramach ostatniego
zagadnienia oméwiono wplyw lotnosci rozpuszczalnikéw, temperatu-
ry i warunkéw suszenia obiektéw, jakosci rozpuszcezalnikow i rozcien-
czalnikéw, rozdziatu fazowego roztwordw oraz ciezaru czasteczkowe-
go polimerdw i lepkosci roztwordw.

Ponadto opisano nowe mozliwosci strukturalnego wzmacniania
obrazéw ze szczeg6lnym uwzglednieniem metody prézniowej i zasto-
sowania aerozoli roztworéw spoiw, jak tez przyczyny ciemnienia war-
stwy malarskiej jako skutek jej wzmacniania.

Stosowanie oméwionych w pracy odpowiednich roztworéw i metod
nasycania pozwoli konserwatorom na ograniczenie migracji substan-
¢ji wzmacniajacych, a tym samym na glebokie lub catkowite (struk-
turalne) wzmacnianie materialéw porowatych i na ich odpowiednie,
z punktu widzenia konserwatorskiego, utrwalenie i wzmocnienie.



WPROWADZENIE

Wszystkie obiekty zabytkowe, ktérych tworzywa ulegly ostabieniu
wskutek proceséw starzenia i dziatania czynnikéw niszczacych, po-
winny by¢ poddane wzmocnieniu strukturalnemu.

Odpowiednie badania dotyczace tego zagadnienia byly prowa-
dzone jedynie w odniesieniu do kamiennych obiektéw zabytkowych
i dlatego niniejsze opracowanie oparto na wynikach badan nad tymi
wlasnie zabytkami'. Wnioski sformulowane na ich podstawie sg uni-
wersalne i dotycza wszystkich obiektéw porowatych, niezaleznie od
rodzajéw materialéw je tworzacych, takze obrazéw sztalugowych.

Przez pojecie ,strukturalne wzmocnienie materiatéw porowatych”
rozumiemy ich wzmocnienie jednorodne, tzn. osadzenie substancji
wzmacniajacej we wszystkich dostepnych porach. Takie wzmocnienie
jest optymalne, gdyz nie tylko wzmacnia strukture porowatego mate-
rialu, lecz takze wiaze elementy sktadowe obiektéw, np. wielowarstwo-
wego obrazu.

Przeciwienistwem takiego wzmocnienia jest wzmocnienie po-
wierzchniowe, powodujace powstawanie naprezen $cinajacych mie-
dzy warstwami wzmocnionymi i niewzmocnionymi, a wiec stabymi.
W wyniku wspomnianych naprezen nastepuje oslabianie spdjnosci
miedzy tymi warstwami, prowadzace do pekania i odspojenia war-

! Opracowanie zrealizowane w ramach Projektu Badawczo-Rozwojowego
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) nr NR17 0001 06/2009: ,Za-
stosowanie metod wzmacniania struktury w konserwacji zabytkéw w odniesie-
niu do warstw malarskich i podlozy. Opracowanie modelu uzytkowych urzg-
dzen ultradZzwigkowych i prézniowych”, kierowanego przez prof. Iwone Szmelter
z ASP w Warszawie (2009-2012 r.), z inicjatywy ktorej zostala zrealizowana ni-
niejsza praca.
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stewki powierzchniowej i jej ztuszczania sig, do dezintegracji warstwy
wewnetrznej, do rozwarstwienia sie tych warstw.
Wbrew pozorom strukturalne wzmocnienie materialéw porowa-
tych jest procesem bardzo skomplikowanym, zalezy bowiem od wielu
czynnikéw. Nie wystarczy nasycenie obiektu, aby po wyschnieciu byt
on wzmocniony strukturalnie.
Czynnikami decydujacymi o prawidlowym wykonaniu zabiegu
wzmacniania s3:
a) zjawiska powierzchniowe wystepujace na granicy faz, a wiec
miedzy porowatym ciatem stalym, rozpuszczalnikiem, substan-
Cja wzmacniajaca i powietrzem;

b) porowatos$¢ otwarta;

c) wielko$¢ poréw (kapilar), ich ksztalt i wzajemne powiazanie
w poddawanym wzmocnieniu materiale;

d) powierzchnia wlasciwa porowatego materialu;

e) wlasciwosci roztwordw i tworzacych je substancji wzmacniaja-

cych oraz rozpuszczalnikow;

f) metody nasycania oraz sposoby suszenia obiektu po zabiegu

wzmocnienia.

Porowaty material mozna wzmocni¢ strukturalnie pod warunkiem,
ze roztwor wzmacniajacy wypelni jego pory (nasyci je). Ten warunek
mozna spelni¢ wéwczas, gdy roztwér wzmacniajacy zwilza dany ma-
terial i ma odpowiednia lepkos¢ pozwalajaca na jego kapilarne prze-
mieszczanie sie.

Nie mozna natomiast nasyci¢ poréw, jesli: 1) roztwor ulega rozkla-
dowi fazowemu na powierzchni kamienia (nieodpowiedni rozpusz-
czalnik); 2) czastki substancji wzmacniajacej sa zbyt duze, aby wni-
ka¢ w pory kapilarne (np. makrodyspersje polimeréw); 3) substancja
wzmacniajaca ulega migracji do powierzchni podczas ulatniania sie
rozpuszczalnikéw (przyczyny bardziej ztozone). W pierwszych dwéch
przypadkach tworza sie blony na powierzchni, w trzecim zostaje
wzmocniona warstewka powierzchniowa, a nie cata struktura.

Latwo jest nasyci¢ i wzmocnic strukturalnie materialy szerokopo-
rowate, o malej powierzchni wewnetrznej, trudno zas — drobnoporo-
wate, majace duza powierzchnie.



1. ZJAWISKA POWIERZCHNIOWE
WYSTEPUJACE NA GRANICY FAZ

Ciecz, ktérej zadaniem jest wzmocnienie ciala stalego, aby méc prze-
nika¢ w jego pory, musi zwilzac to cialo i mie¢ zdolnos¢ do przemiesz-
czania si¢ w jego kapilarach. Zjawisko zwilzania (lub niezwilzania)
zalezy od wzajemnego oddzialywania na siebie cieczy, ciala stalego
i gazéw atmosferycznych. Wyjasnia to rysunek 1.

Rys. 1. Zjawiska powierzchniowe na granicy faz cialo stale/ciecz/powietrze
(za: L. Czarnecki, T. Broniewski, O. Henning, Chemia w budownictwie,
Arkady, Warszawa 1996, s. 137)

Na rysunku zaznaczono napiecie powierzchniowe miedzy cialem stalym i gazem (1),

ciatem stalym i cieczg (2) oraz ciecza i gazem (3):

a) ciecz zwilza cialo stale, jej kropla rozlewa si¢ na jego powierzchni; miedzy po-
wierzchnia ciala stalego a styczna do powierzchni cieczy poprowadzona przez
punkt styku tworzy sie kat a, w tym przypadku maly, zwany skrajnym katem
zwilzania;

b) ciecz nie zwilza ciala stalego, jej kropla dazy do utworzenia formy kulistej, a two-
rzacy sie skrajny kat zwilzania () jest duzy, rozwarty
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Zjawiska przedstawione na rysunku 1 mozna wyjasni¢ nastepuja-
co: ciecze zwilzaja powierzchnie ciata stalego w przypadku, gdy sily
przyciagania miedzy czasteczkami cieczy i ciala stalego (adhezja) sa
wieksze od sil miedzy czasteczkami cieczy (kohezja) oraz od sit wy-
stepujacych na granicy faz ciecz/powietrze. Ciala, ktére sa zwilzane
przez ciecze, to ciala liofilowe, a w przypadku zwilZania przez wode —
hydrofilne.

W przypadku braku zwilzania sity miedzy czasteczkami cieczy
(kohezja) sa wieksze od sit wystepujacych miedzy czasteczkami cieczy
i ciala stalego (adhezja) oraz od sil na granicy faz ciecz/powietrze. Cia-
ta, ktore sa niezwilzane przez ciecze, to ciala liofobowe, a w przypadku
wody — hydrofobowe.

Te zaleznosci mozna uja¢ inaczej, opierajac sie na wielkosciach na-
piecia powierzchniowego® (o) na granicy cialo stale/gaz (0,,), ciecz/gaz
(0,,) i cialo stale/ciecz (o), i wyrazi¢ je za pomocg wzoru Younga—Du-

prés:

cosy = s Ost

Oy

Wielkos¢ cosinusa o jest miara granicznego kata zwilzania.

Przyjeto*, ze ciecz zwilza powierzchnie ciala stalego, jezeli kat o jest
mniejszy od 90°, a wiec gdy cosinus o ma warto$¢ dodatnia.

Jezeli ciecz nie zwilza ciala stalego, to kat a miesci sie¢ w granicach
90-+180°, a wigc warto$¢ cosinusa jest ujemna.

Dobre zwilzanie ma istotne znaczenie dla nasycania cial porowa-
tych przez zanurzenie w roztworach. Ciecz najpierw zwilza ich po-

2 L. Czarnecki, T. Broniewski, O. Henning, Chemia w budownictwie, Arka-
dy, Warszawa 1996, s. 136.

3 Profilaktyczna konserwacja kamiennych obiektow zabytkowych, red.
W. Domastowski, Torun 1993, s. 218.

* 1. Gilewicz, Emulsje, PWN, Warszawa 1957, s. 118.
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wierzchnie, a nastepnie przemieszcza sie¢ w glab, wypelniajac wszyst-
kie dostepne pory.

Jezeli naniesiemy na powierzchnie ciala stalego niewielka ilo$¢ cie-
czy, to w zaleznosci od wielkosci poréw (kapilar) wypelnia sie jedynie
pory powierzchniowe w warstwie o grubosci zaleznej od ilosci nanie-
sionej cieczy (pory bardzo matle) lub z wypelnionych poczatkowo po-
réow powierzchniowych ciecz bedzie rozprzestrzeniac¢ sie do dalszych,
glebiej potozonych, na drodze ,pelzania”, az do wytworzenia si¢ na ich
powierzchniach cienkich powloczek, ktérych grubo$é bedzie zalezata
od sil powierzchniowych ciala stalego (zdolnosci adsorpcyjnej) i ko-
hezji cieczy® (pory duze). ,Uwiezienie” w porach powierzchniowych
wprowadzonej cieczy czy tez tworzenie przez nia cieniutkich blonek
na powierzchniach kapilar jest uzaleznione od $rednicy poréw oraz od
wlasciwosci cieczy.

Podany powyzej wzér na obliczenie kata zwilzania nie uwzglednia
szybkos$ci przemieszczania sie cieczy w porach materiatu. W przypad-
ku gdy ciecz jest wprowadzana przez zanurzenie obiektu, mozna po-
stuzy¢ sie wzorem Washburna opisujacym szybko$¢ wnikania cieczy
do kapilary poziomej® (a wiec nie na drodze wznoszenia kapilarnego):

,__ 1O
4dncosa’

gdzie: v —szybko$¢ wnikania cieczy, r — promien kapilary, o — napiecie
powierzchniowe cieczy (c/g), d — glebokos$¢ wnikania cieczy, 77 — lepkos¢
cieczy, cos a — kat zwilzania.

We wzorze tym wystepuje nowy czynnik decydujacy o kapilarnym
przemieszczaniu sie cieczy — jej lepkos¢ (). Wynika z niego, ze szyb-
ko$¢ przemieszczania sie cieczy w kapilarach (porach) jest tym wiek-
sza, im wieksze jest jej napiecie powierzchniowe (ciecz/powietrze) oraz

> W. Domaslowski, Nowa metoda strukturalnej hydrofobizacji piaskowcéw,
»Biuletyn Informacyjny Konserwatoréw Dziet Sztuki” (L6dz) 2002, nr 3-4, s. 4.
¢ A. W. Adamson, Chemia fizyczna powierzchni, Warszawa 1963, s. 313.





