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INTRODUCERE

Prezenta tezd se refera la conexiunea dintre ingineria lemnului si restaurarea bunurilor de patrimoniu, ale
caror suport este lemnul. Corelarea rezultatelor cercetdrilor din cele doua domenii, au ca scop realizarea
unor materiale, tehnici sau tehnologii care, desi pornesc de la ,clasic” inglobeaza rezultate ale unor
cercetari inovative, care tin cont de specificul, de principiile celor doua domenii: inginerie si restaurare.

Lemnul este un material natural si ca atare este predispus la degradare, mai ales atunci cand insectele
si ciupercile xilofage vin in contact cu el, provocandu-i modificari semnificative proprietatilor de baza.
Deteriorarea poate fi atat de severa incat pune in pericol existenta in continuare a obiectului.
Restaurarea poate fi interpretata ca un complex de actiuni, materiale si tehnici, care au ca scop
redobandirea unor proprietati pierdute a materiei obiectelor de patrimoniu, a refacerii starii de echilibru
din punct de vedere al stabilitatii structurale si redarea lizibilitatii mesajului, fie el si doar partial pastrat.
Salvarea, restaurarea stiintifica si pdstrarea unui patrimoniu cultural are valoare de identitate si
recunoastere a apartenenteila civilizatia si cultura nationala sau universald. Conservarea si restaurarea
sunt stiinte care observa, analizeaza, restaureaza sau prezerva bunuri culturale, istorice si/sau de artd
ale unui patrimoniu cultural identitar, folosind metode si principii, tehnici si aparaturd, informatii
stiintifice de varf, in vederea stabilirii factorilor conditiilor si mecanismelor de functionare care produc
actiuni negative, asupra acestor bunuri.

Prezenta teza de doctorat este structuratd pe 5 capitole, 20 subcapitole si 12 sub-subcapitole. Tema se
dezvolta pe un numar de 209 pagini, 151 figuri, 82 tabele, abrevieri, notatii si definitii. La baza tezei a stat
o studiere a literaturii de specialitate, peste 220 de lucrari publicate ale unor autori, articole sau carti si
studierea a peste 250 de site-uri de specialitate, cu articole, studii, imagini, legislatie, etc.

Capitolul 3 prezinta 4 metode de evaluare a deteriordrii panourilor din lemn, precum si o definire a
nivelului de deteriorare, pe baza metodelor de evaluare si a formei de manifestare, dispusa pe 5 niveluri
si o evaluare graduala, pe trei trepte, minimal, mediu si extins, ca efect al intensitatii atacului biologic.

Capitolul 4 arata metode, materiale, aparaturd si tehnici care pot oferii lemnului grav deteriorat,
stabilizare, consolidare, ameliorare sau refacere a unor proprietati pierdute ale suportului lemnos din
bunurilor de patrimoniu cultural degradate sau distruse de atacul biologic. Capitolele 3 si 4 reprezinta
circa 65% din lucrare siinsumeaza contributii si solutii experimentale originale ale autorului cu privire la
evaluarea nivelului de degradare, eficienta tratamentului de imbunatdtirea sau refacerea unor
proprietati diminuate ale panourilor degradate din lemn.

Capitolul 5 este 0 enumerare a elementelor de noutate care au produs aceastad teza. Concluzii specifice
ale unei etape de cercetare, observatii si analize critice, contributiile originale, precum diseminarea
rezultatelor cercetdrilor si directii viitoare de cercetare.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII TN DOMENIU.
CUNOASTERE, MATERIALE SI METODE DE INTERVENTIE, PRIVIND
STABILIZAREA SI CONSOLIDAREA LEMNULUI

|dentitatea unei natiuni se poate face prin apartenenta ei la spatiul geo-politic, social si cultural. ,Amprenta”
culturald este marcata de pasii lasatiin istorie, in ,foaia de parcurs” a acelei natiuni, dar mai ales de civilizatie,
carod al culturii si educatiei care, dezvoltate si prezervate, identificd si perpetueaza intrinsec un patrimoniu
cultural identitar, patrimoniu compus din: ,0ameni, constructii, bunuri cu semnificatie artistica, marturii
materiale si documentare privind istoria politica, economica, sociald, militard, religioasa, stiintifica, tehnica,
artistic, etnografica etc, reprezentand evolutia mediului natural si ale relatiilor omului cu acesta, ale
potentialului creator uman si ale contributiei romanesti, precum si a minoritatilor nationale la civilizatia
universala”(Art. 1, 2, 3 din Legea 182/2000).

1.1 Problematica deteriordrii lemnului aflat ca suport al Bunurilor Culturale de Patrimoniu, avand
consecinte asupra creatiei artistice.

Obiectul de arta trebuie sa dainuie peste secole, pentru mesajul sdu, istoric, estetic, identitar, etc. Bunul

cultural estein fapt, un element compozit: suportul din lemn si creatia artisticd, cu materialele complexe

care dureazd si se comporta diferit. Cauzele care conduc la deteriorarea obiectelor de patrimoniu sunt de

naturd legislativa, umanag, biologica, fizica si chimica.

Alegerea unei teme de doctorat intr-un asemenea domeniu poate pdrea restrictivd, o bibliografie relativ
ampld, dar poate nu suficienta asa cum precizeaza si Macchioni s. a., (2011), atat la nivel national dar si
international, un domeniu (cel al Conservdrii si Restaurarii obiectelor de artd, obiectelor de patrimoniu
mobil sau al monumentelor istorice) care are reguli stricte in aplicarea si utilizarea unor materiale,
substante sau tehnici sau poate, tocmai de aceea un asemenea demers poate aduce un beneficiu,
domeniului de cercetare si restaurare stiintifica.

Macchioni, s. a,, (2011), vorbeste despre necesitatea revizuirii standardelor internationale de evaluare a
structurilor din lemn. Autorii fac o sintezd asupra legislatiei, reduse la nivelul unor state importante la nivel
cultural, avand obiectiv principal protectia bunurilor de patrimoniu.

Macchioni, (2015), prezintd studierea stdrii de conservare a materialului lemnos din artefacte, in institutul de
cercetare [IVALSA, Italia. Cercetarea este subordonata principiilor directoare ale standardului, UNI 11161: 05,
determinarea speciei, insemnand recunoasterea anatomica a structurii lemnului, a proprietdtilor mecanice,
identificarea atacului biologic si evaluarea daunelor produse de ciuperci si insecte.

Fassina, (2014), prezinta in aceeasi manierd reglementarea legala privind activitatea specifica
europeand de standardizare in domeniul conservarii patrimoniului cultural ca fiind esentiala pentru
dobandirea unei aborddri comune unitare pentru conservarea si restaurarea bunurilor culturale.

10
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Deteriorarea lemnului este un proces natural dependent de o serie de factori fie acestia biotici sau
abiotici Boala bunurilor de patrimoniu provoacad procesul de biodeteriorare (fig. 1.2) Mustatd s. a,,
(2013). Deteriorarea poate fi atat de severd incat pune in pericol existenta in continuare a obiectului.
Degradarile lemnului depind de structura lemnului, mai ales de duritatea acestuia si de continutul de
substante chimice secundare.

COMPLEXUL ETIOPATOGENIC
Factori biotic // Factori abiotici
@ Temperatura
Bacterii E L
= Umiditate -
Protiste o & =
= Lumina =
Fungi = Curenti de aer E
L= ] ) e ;
Plante = Compozitia aerului %
Animale = pH
i
= Radiatii
FACTORI ETIOLOGICI
Derischamringi Determinanti | Precipitant | Limitatori

Leg=a minimului
Legea tolerantei
DECLANZAREA BOLI

JL

Fig. 1.2 Factorii biodeteriordrii lemnului (dupd Mustatd s. a., 2013)

Factorii fizico-chimici, temperatura, umiditatea, etc., pot fi cei mai ddunatori — produc reactii chimice,
determind procese fizice de degradare a lemnului, si/sau de instalare si dezvoltare a daundtorilor
biologici, micro, macromicete, insecte etc. Moldoveanu (2010).

Ungurean (2011) sustine cd ciclul de viata al insectelor xilofage, este diferit in starea de larva fatd de
adult, iar temperatura si umiditatea influenteaza durata de imperechere, depunerea oudlor si intreaga
evolutie. Insecta, la maturitate pdraseste lemnul, forand galerii cu diametre diferite in functie de
specie ,galerii de emergenta”(Kurzeluk, 2017).

11
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Mosneagu (2012), arata cd , /arvele intr-un ciclu de viatd de 1-2 ani, produc galerii cu diametre intre 7,5
s/ 4 mm, masticand lemnul in lungul fibrelor, galeriile spre iesire devin sinuoase si cu diametre de 0,5-
2,2 mm. Numnadrul gaurilor indica intensitatea ataculul”.

Ebeling W, de la Universitatea California, departamentul Entomologie, prezinta amdnuntit, mediul,
dezvoltarea si inmultirea insectelor xilofage si aratd ca femelele depun oua in fisurile sau gdurile din lemn.
Larvele gandacilor de pulbere, din familia Lyctidae si Anobiidae, (fig. 1.7 a, b), reduc lemnul la 0 masa si
consistentd de pulberi si excretii intre suprafetele de lemn, ataca lemnul uscat, ,mort” si re infesteazd in mai
multe generatii. (https://entomology.ucr.edu/ebeling_ch5_2#false%20powderpost%20beetles)

Fig. 1.7 Insecte xilofage; a. Anobiidae; b. Lyctidae
(sursa https://insects.ucr.edu/ebeling/ebel5-2.html#powderpost%20beetles)

1.2. Stabilizarea lemnului.

Pentru o bund intelegere a conceptului de ,stabilizare”, se poate prezenta afirmatia facuta de Cermak s.a,
(2015), cd lemnul este un material bio-deteriorabil si instabil dimensional, acesta isi modifica dimensiunile,
se umfla sau se contrage, la expunerea in aer liber sau la variatii de umiditate chiar si in interior. Pentru
reducerea ,jocului lemnului” si a consecintelor provocate sunt necesare a fi aplicate metode de crestere a
stabilitatii dimensionale, iar una dintre aceste metode este tratamentul termic. Proprietatile mecanice ale
lemnului sunt modificate de continutul de umiditate.

Bratasz, (2013), aratd vulnerabilitatea lemnului (policrom) la schimbadrile si/sau variatiile de temperatura
si umiditate, iar acesti parametri produc modificari dimensionale la nivelul intregii structuri complexe a
obiectului de patrimoniu cultural.

Uzielli s. a., (2012), prezinta degradarile produse de instabilitatea dimensionald, cauzata la randul sau de
fluctuatia temperaturilor si a umiditatii relative. De asemeni acestia raporteaza in studiul lor despre un
echipament si 0 metodad de determinare a dinamicii deformarilor lemnului.

Rowel s. a, (2008), aratd ca dimensiunea lemnului se modifica odatd cu continutul de umiditate si pune
degradarea biologica a lemnului pe seama capacitatii organismelor de a identifica o sursa de hrana.

12
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Tratamentele termice (Brenndorfer s. a,, 1979), cum ar fi uscarea la temperaturi inalte, aburire si
fierbere, incalzirea in materiale topite sunt utilizate in scopul maririi stabilitatii dimensionale, prin
eliminarea apei din lemn pand la umiditatea de echilibru.

Homans.a., (2010), sustine ca tratamentul termic al lemnului a fost cunoscut de mult timp ca o metodd
eficienta cu efecte benefice, in principal de reducere a higroscopicitatii, cresterea durabilitdtii si
rezistenta crescutd la biodeteriorare.

Modificarea proprietatilor lemnului cu referire la tratamentul termic, este sustinuta de numerosi alti
cercetatori, (Runkel si Witt, 1953; Seborg s. a., 1953; Stamm, 1956, Kollmann si Schneider, 1963; Kollmann
si Fengel, 1965; Hillis, 1984) citati de Homan (2010). Autorii sustin cd existd avantaje obtinute prin tratarea
termica a lemnului: rezistenta crescuta la diferite tipuri de biodegradare, reducerea higroscopicitatii
lemnului, o stabilitate dimensionala si crestere a durabilitdtii. Tratamentele termice diverse au ca rezultat
diferite transformari chimice, iar ca dezavantaje pot fi aduse in discutie pierderea rezistentei mecanice sio
fragilitate crescuta.

Esteves si Pereira (2009), prezinta mai multe tipuri de tratament termic in mediu cu protectie (azot sau
abur), desfasurat in etape, cu valori de temperatura cuprinsd intre 160 si 260°C, si timp de 2-16 ore,
astfel se obtin reduceri de densitate de 3-12%. Duritatea Brinell creste cu 48% pe directia paralela cu
fibrele sicu 5% perpendicular pe fibre. Chiar dacd sunt reduse modificarile dimensionale, caracteristicile
anizotropiei vor rdmane. Ca limitdri ale tratamentului termic, diminuarea rezistentei la incovoiere
statica pentru elementele de structurd, modificdri cromatice (intunecare). Sunt de luat in seamd o
reducere a capacitatii de udare precum si absorbtia adezivilor in procesul de lipire.

Kaymakci si Akyildiz (2011), precizeaza cd tratamentul termic confera lemnului o rezistenta si o
stabilitate dimensionala sporita. Valorile masurate pentru contragere si umflare aratd ca acestea scad
o datd cu cresterea temperaturii. (fig. 1.8 a, b)
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Fig. 1.8 Relatia dintre masa volumetrica in stare anhidra si rapoartele de contragere - umflare (%B+a)
la pinul silvestru (a) si fagul oriental (b) (sursa: Kaymakci si Akyildiz, 2011)

Dezavantajul acestui tratament, daca se aplicd direct lucrarilor de restaurare ale lemnului policrom, este

cd, temperaturile inalte provoacd destabilizarea straturilor de policromie, aplicate pe bunurile de
patrimoniu. Ins& tratamentul termic poate fi o solutie beneficd, aplicabild la nivelul elementelor din lemn
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masiv, nou, pentru completdri sau proteze adaugate in zone cu pierderi structurale importante. Olarescu
(2015), a studiat influenta termotratarii lemnului la temperaturi de 160°C-260°C, timp de cateva ore

asupra lemnului utilizat in exterior. Principalele efecte pe care le are termotratarea lemnului asupra
proprietdtilor fizico-mecanice sunt legate de pierderea de masa de 12-35%, in functie de regimul de
tratare si specia lemnoasd dar si 0 scddere a absorbtiei de apd, respectiv de reducere a deformabilitatii
si defectelor, o stabilitate dimensionala ridicata. Influenta pozitiva a termotratadrii lemnului asupra unor
proprietdti viitoare, cum ar fi umflarea lemnului dupa imersie totala in apa este vizibila in fig. 1.10 b.
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Fig 1.10 a. Pierderea de masd in urma termotratdrii timp de 4 ore a molidului (M), pinului (P), teiului
(T) si fagului (F) pentru lemn matur (M) si subtire (S) (sursa: Olarescu 2015).
b. Influenta termotratdrii asupra umflarii lemnului, a molidului (M), pinului (P), teiului (T) si fagului (F)
pentru lemn matur (M) si subtire (S) (sursa: Olarescu 2015)
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in final, autorul remarcé 3 avantaje ale termotratérii lemnului respectiv: micsorarea higroscopicitatii,
imbunatatirea stabilitatii dimensionale si de formad, cresterea rezistentei la biodegradare, fara
addugarea unor substante chimice.

1.4. Consolidarea suportului lemnos cu rasini sintetice

Consolidarea lemnului reprezinta actiuni complexe in succesiune tehnologicd, care au ca scop principal
refacerea partiald si cat mai apropiat (posibil) de starea naturald a proprietatilor fizico-mecanice, ale
unui suport ce a fost afectat masiv de degradatri fizice si biologice (lonescu, 2016).

Un material comun utilizat pe o scara larga de catre conservatori si restauratori este Paraloid B72, format
din doi copolimeri — metacrilat de etil si acrilat de metil (ethy/ methacrylate si methyl acrylate, en.), produs
de Rohm si Haas, in 1935. Paraloid B72 este o rdsind termoplasticd, solubild in acetona, etanol, toluen, xilen,
acetat etil, butil, etc.

Wang si Schniewind (1985), facand referire la tratamentul de consolidare, sustin cd, acesta urmdreste
ameliorarea si cresterea rezistentei unui suport, pastrand integritatea obiectului. Paraloid B72 a avut
rezultate mai slabe decat precedentii datoritd retentiei mari de solvent in masa lemnului. Viteza
scdzuta de eliminare a solventului a fost in acest ultim caz un mare dezavantaj. Rasinile cu intdrire
la cald se pot utiliza in procesele de restaurare-consolidare, dar acestea nu vor fi niciodatd reversibile.
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Sakuno si Schniewind, (1990), au aratat importanta calitdtii materialelor de consolidare utilizate in
timpul restaurdrii, folosite in mod obisnuit si precizeaza ca s-au efectuat investigatii si masuratori
privind rezistenta lemnului. in cadrul experimentelor s-au folosit trei tipuri de polimeri sintetici,
respectiv Paraloid B72, un butiral polivinilic, Butvarul B98 si un acetat polivinilic Ayat in solutie de 15%,
fiecare din cele trei cu doua tipuri de solventi

Charola s. a., (1986), precizeaza faptul ca tratamentul aplicat nu va proteja materialul lemnos de
deteriorarea ulterioard, dar vaincetini procesul de deteriorare si va da obiectului de patrimoniu o durata
mai lunga de viatd. Acesti cercetdtori afirmd ca eficacitatea unui tratament de consolidare depinde
fundamental de cantitatea de consolidant ramasd in obiectul consolidat, numita si retentia de
consolidant, adancimea de pdtrundere, uniformitatea distributiei si in mod evident de proprietatile
mecanice ale consolidantului solid de tip polimer.

Cataldi s. a., (2014), au investigat utilizarea unor materiale compozite termoplastice realizate din praf
de celuloza microcristaling, in diverse procentaje (pand la 30%, procente de masad) ca si consolidant si

Paraloid B72 ca matrice, in vederea cresterii proprietatilor mecanice a compozitului.
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Fig. 1.18 Absorbtia de apd a compozitului conditionat format din Paraloid B72 (PB72) cu celuloza
microcristalina (MCC) M-umiditate, in%; t-timp, in s; (sursa: Cataldi s. a., 2014)

In timpul experimentdrii s-a folosit pulbere de celulozd microcristalind (Sigma Aldrich) cu o greutate
specificd de 1.56 g/cm?, ca umplutor de ranforsare. Rdsina Paraloid B72 produsa de Rohm si Haas
(Germania) cu o greutate specificd de 1.15 g/cm? a fost folosita de asemenea ca matrice polimericd..
Absorbtia de apa a crescut cu durata imersiei (fig. 1.18).

Lucrarea elaboratd de Cataldi s. a., (2015), ca si precedenta lucrare (Cataldi s. a., 2014), face o analizd a
utilizarii celulozei microcristaline ca si umplutor-consolidant in cadrul unor materiale compozite care se
vor folosi la consolidarea suportului lemnos ale obiectelor de patrimoniu. Testele reologice si de variatie
a masei au evidentiat faptul ca celuloza microcristalind nu a afectat semnificativ vascozitatea
compozitului si absorbtia de apd.

lonescu (2016), lonescu si Lunguleasa, (2017), au raportat in acord cu concluziile studiilor lui
Schniewind (1985, 1992) si Mankovski (2015), ca interventiile de consolidare considerate ,manuale”,
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injectare, picurare, pensulare, au un caracter de consolidare de suprafatd, sau unul redus in ceea ce
priveste patrunderea in profunzimea celulelor lemnului, umplerea vaselor fiind relativ redusa. Pentru a
aduce un efect evident in cea ce priveste imbunatatirea rezistentei mecanice, trebuie ca injectarea sau
pensularea sa fie executata intr-un numadr considerabil de repetari si foarte important, trebuie tinut cont
de vascozitatea solutiei si tipul de solvent. Substanta solidd remanentd, este necesar sa depaseascd 25-
30% din masa panoului afectat. O concluzie asemanatoare, o prezintd Andras Morgbs (in Conferinta
Internationalda Matcons, 2017, Craiova), care aduce in discutie practica utilizarii Paraloidului B72, dar
precizeaza cd, acesta nu poate fi aplicat |a orice obiect degradat.

Siau s. a., (1984), prezinta complexitatea proceselor si a fenomenelor care se produc in lemn si
sensibilitatea la variatii structurale, in special cele legate de transferul de umiditate. Golurile
intercelulare (spatiile) din structura lemnului, vor determina retentia solutiilor de tratament.

Wang si Schniewind (1985) arata ca polaritatea solventului afecteaza fluxul de patrundere. Lemnul este
mai permeabil la nepolar fata de solventii polari. Substanta nepolara are efect de pdtrundere in
profunzime, iar solutiile cu polaritate ridicatd, provoaca umflari lemnului. Dupd evaporarea solventului,
polimerii consolideaza structura. Parametrul important este gradul de umflare a lemnului, ca rezultat
al interactiunii cu solventul. De exemplu, potrivit unui studiu al lui Paciorek, (1993), cel mai mare grad
de saturare a lemnului a fost obtinut utilizand Paraloid dizolvat in metanol, cu toate acestea, din cauza
umfldrii puternice cauzate de metanol, acesta nu este indicat a fi aplicat in practica de conservare.

Schniewind (1995), citandu-i pe (Stamm si Harris, 1953) aratd cd, pe masura ce gradul de polaritate al
solventului organic creste, la fel se intampla si cu umflarea lemnului. De exemplu, printre solventii
utilizati in mod obisnuit, toluenul (nepolar) practic umfla lemnul cu numai 1,6% in comparatie cu
umflarea in ap4d, in timp ce acetona (polard), etanolul si metanolul produc umflari de 63%, 83% si,
respectiv, 95%. in probele deteriorate a lemnului de douglas (Pseudotsuga menziesis),impregnarea prin
vid cu solutii 15% a consolidantilor a produs valori de umflare in directia tangentialda masurate imediat
dupd tratament, asa cum se arata in (Tabelul 1.1). Atunci cand toluenul nepolar a fost solventul,
umflarea a fost mai mica de 0,1% cu doud rdsini diferite, in timp ce Butvar B98 in metanol a produs
3,31%. Aceastd umflare nu a fost permanentd, chiar dacd dupa patru saptamani, cea mai mare parte a
umfldrii s-a redus considerabil. La picturile pe panou, chiar si umflarea temporard s-ar putea dovedi
neplacutd, deoarece acest lucru ar putea duce la stresuri nedorite.

Tabel 1.1 Umflarea probelor de lemn imediat dupd tratamentul de consolidare, (sursa: Schniewind
1995, p. 93).

Consolidant si solvent | Umflare %
Paraloid B72in Toluen | 0,06

AYAT in Toluen 0,07
Paraloid B72 in Acetona | 1,03
AYAT in Acetona 217

Butvar B98 in metanol 3,31
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Prin urmare, solventul cel mai frecvent utilizat este toluenul. Solutia de Paraloid B72 cu o concentratie
scdzutd de polimer penetreaza lemnul cel mai bine, dar pentru eficientd, necesitd impregnare
repetata.

Saturatia ridicatd cauzeaza o penetrare redusa a solventului in profunzimea lemnului (Schniewind, 1990,
Wang si Schniewind, 1985; Schniewind si Eastman, 1994). In cercetarea lor, au determinat continutul de
polimer in probele de lemn deteriorat impregnat cu Paraloid B72 solutie 20% in toluen si s-a constatat ca
exista polimer la o adancime mai mare de 7 mm, in aproximativ 10% din vasele lemnului. O mai buna
suprasaturatie s-a obtinut prin dizolvarea Paraloidului in acetona” (Mankowski, s. a., 2015), numai cd,
acetona produce instabilitate dimensionald lemnului, iar utilizarea ei in restaurare, ar trebuie judicios

observata.

Mankowskis. a., (2015), au utilizat numai Paraloid B72 pe lemn vechi de tei cu frunza mica (7ilia cordata).
Lucrarea a analizat retentia de consolidant Paraloid B72 solutie in acetat de butil in mod uzual, dupa
uscare, consolidantul de tip polimer acrilic Paraloid B72 ranforseaza lemnul degradat. Cel mai utilizat
solvent al Paraloid B72 este toluenul si acetona. De asemenea, s-a observat cd, retentia scade cu cat se
mareste distanta fata de suprafata pe care se aplica polimerul de consolidare si creste cu cat gradul de
degradare al lemnului este mai mare. in cadrul lucririi s-a folosit notiunea de porozitate a lemnului,
determinata cu urmdtoarea relatie (1.1):

p=Ps"P% 100 [%] 1.1

N

Unde avem:
P - porozitatea lemnului, exprimata in%;

- densitatea substantei lemnoase, cu o valoare de 1,5 g/cm’,
po - densitatea absolut uscatd a lemnului exprimata in g/cm?.

Toate grupurile de epruvete au fost imersate in solutie de Paraloid B72, iar dupd uscare la o
temperatura de 60°C, s-a determinat retentia de polimer cu ajutorul relatiei (1.2):

m, —m
R =pTO-1OO [g/cm3] 1.2
o

Unde avem:

R - retentia de polimer, exprimata in g/cm?;

m, - Masa epruvetei lemnoase saturatd cu polimer, in g;
Mo - Masa epruvetei uscate fara polimer, in g;

\/o - volumul epruvetei lemnoase fard polimer, in cm?.

Determinarea porozitatii lemnului a avut ca scop aflarea volumului de goluri din lemn, respectiv
disponibilitatea acestuia de a primi in interior solutie de Paraloid B72 panad la saturatie. Densitatea
lemnului de tei a plecat de la 519 kg/m?, iar porozitatea de la o medie de 65%. Retentia de polimer a
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fost de circa 0,10 g/cm3 la prima impregnare si de 0,05 g/cm? la cea de-a doua impregnare, in total in
jur de 0,15 g/cm? Influenta densitatii lemnului asupra retentiei de polimer Paraloid B72 este
prezentatd in fig. 1.19.
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Fig. 1.19 Influenta densitdtii lemnului asupra retentiei de Paraloid B72 (sursa: Mankowskis. a., 2015)

O scanare microscopicd a lemnului impregnat arata cd polimerul B72 se regdseste in special in lumenul
celulelor, ceea ce aratd o data in plus cat de importanta este operatia de determinare a porozitatii
lemnului.

Timar s. a,, (2010), trateazd tema retentiei de consolidant, adancimea de patrundere a acestuia si
distributia uniforma pe suprafata siin interiorul lemnului. S-au folosit epruvete mici 10x10x15 mm din
lemn de molid (Picea abies), avand suprafetele configurate dupa cele trei planuri principale ale lemnului:
transversal, longitudinal-radial si longitudinal-tangential. Aceste epruvete confectionate din lemn
sandtos si fara defecte, au fost conditionate la 200°C si o umiditate de 55%, rindeluite si slefuite inainte
de tratare. Produsele de consolidare au fost Paraloid B72, ceara de albine si alte doua tipuri de parafina.
Epruvetele din lemn au fost cantarite initial, dupa care au fost imersate pe o perioada de 15 minute in
solutia de consolidare. Dupd uscarea naturald timp de cateva zile, epruvetele sau cantdrit din nou
pentru a se determina cantitatea efectiva de consolidant ramasa in lemn. Timar s. a,, (2010), aratd ca
s-a urmadrit gradul de impregnare cu Paraloid B72, polimer sintetic si ceruri (ceara de albine si parafine
modificate). Determindrile au fost de natura cantitativa, privind retentia de consolidant si calitativa
raportatd la adancimea de penetrare si distributia consolidantuluiin lemn. Observatiile s-au facut prin
tehnici microscopice si de spectroscopie (TLM), (FTIR), asociate cu un mod original de preparare a
epruvetelor. Tot mai multi specialisti evidentiaza tipuri noi de investigare, metode de madsurare si
interpretare cat mai complexe FTIR, XRF, cu metode versatile de evaluare a procesului de consolidare,
imagistica si tomografii computerizate CT, microscopia de inaltd rezolutie, investigatii cu ultra sunete.
Investigdrile ne distructive sunt metode tot mai des folosite Th domeniul conservarii obiectelor de
patrimoniu, insa nu au o accesibilitate largd, iar ca o consecintd acestui impediment, metodele clasice,
suntin continuare utilizate. ins& asa cum arati si Timar s. a., (2010) citandu-i pe Derik s. a,, (1999), Caretti
si Dei, (2003), ,aceste metode, desi distructive, pot fi utilizate cu conditia prelevariijudicioase si a pregatirii
probelor cu maxima eficienta’.
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Acest studiu arata posibilitatea detectarii unor defecte interne care nu sunt vizibile cu tehnici clasice.
Retentia de consolidant a fost mica de 2-4% in cazul Paraloid B72 (solutii diluate 50-100g/1), dar mult
mai mare la produsele pe baza de ceara si parafina de 20-26%. Lemnul consolidat a avut o absorbtie de
apd si o umflarein grosime cu mult mai mica decat a probelor martor. Pentru a se observa pdtrunderea
consolidantului in lemn s-au studiat imaginile microscopice (fig. 1.21).

Fig 1.21 Imaginea microscopica pentru proba martor (stanga) si cu consolidant (dreapta)
(dupa Timar s. a,, 2010)

In concluzie, lucrarea a facut o analizd comparativd a utilizérii Paraloid B72, ceara de albine si parafine
modificate, ca material consolidant. Studiul este facut pe un lemn sanatos de molid, tratamentul fiind
realizat prin imersie. Retentia de substanta a fost diferita de la un consolidant la altul, dar si cu
proprietdti hidrofobe imbundtatite, fata de probele martor.

Pornim de la premisa ca materialele utilizate pana astdzi pot fi imbunatatite, dezvoltate pentru ca
efectul lor sa fie benefic interventiei. Sunt de luat in considerare, de exemplu, studii la nivel national si
international:

- imbunatdtirea Paraloidului B72 cu Montmotrilonit (alumosilicat de magneziu) (Horie 2010)

- cu nanocompusi (Tuduce s. a., face referire la esente - plop si molid - (Timar s. a., 2011; Tuduce

s.a., 2012; Kaymakci s. a., 2017)
- microfibre de celuloza (Cataldi s. a., 2014, 2015) - pot fi luate, de asemenea, in considerare si alte
studii si cercetari pe diferite esente si materiale de consolidare, solventi, etc.

Consolidarea lemnului deteriorat prin impregnare cu rasini termoplastice solubile este considerata
metoda cea mai promitatoare datoritd proprietatilor fizice si mecanice, precum si reversibilitatea
acestorain comparatie cu rasinile sintetice termorigide. Gradul de impregnare va depinde de: materialul
de consolidare, solventul utilizat, concentratia si vascozitatea solutiei, permeabilitatea materialului
lemnos ce va fi consolidat, tehnica utilizata (pensulare, injectare, imersie, impregnare in vid, etc.) si alti
parametrii de tratare precum durata, temperatura si polaritatea solventului (Wang si Schniewind,
1985), (Unger si Unger, 1994), (Unger s. a., 2001), (Timar, 2003), (Timar, 2010), (lonescu, 2016), (lonescu
si Lunguleasa, 2017). ,Solutiile de concentratie mai mari depoziteazd mai multa rdsina si, prin urmare,
vor da mai multa rezistenta. Cu toate acestea, pentru aplicatii practice in care trebuie consolidate
obiecte mari sau panouri cu permeabilitate redusd, penetrarea completa nu este usor de obtinut.
Absorbtia poate fi mdrita fie prin cresterea diferentei de presiune, prin aplicarea presiunii pozitive dupa
tratamentul sub vid (care ar necesita un echipament mai elaborat), fie prin reducerea vascozitatii
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solutiei de tratare. Aceasta din urma poate fi realizata fie prin reducerea concentratiei, care este intr-o
oarecare madsurd contraproductiva, deoarece reduce retentia. Alegerea solventului sau a concentratiei
devine astfel o optiune care nu poate fi facuta in termeni absoluti, ci trebuie sa fie adaptata cerintelor
si conditiilor particulare ale obiectului care trebuie tratat” (Wang si Schniewind, 1985, pp. 77-91).

Un alt material utilizat in restaurare, este Regalrez 1126 — o hidrocarburad ciclica saturata asemdndtoare
cerii si parafinei (Crisci et. al. 2010).

lonescu si Lunguleasa (2017), au constatat cd, in amestecul concomitent al celor doud substante (Paraloid
B72 dizolvat in toluen si acetat de etil 1:1 si Regalrez 1126) se poate produce o precipitare (fig. 1.22 a, b),
rezultand o suspensie care ingreuneaza procesul de injectare, ce ar putea avea consecinte negative
asupra efectului asteptat. Se considerd optim ca tratamentul sd se faca diferentiat. in concluzie aplicarea
celor doud substante se face independent, cu un interval de uscare de minim 24 ore.

Fig. 1.22 Particole in suspensie. a. Depuneri b. Detaliu (Original LRCX)

Dupa dublul tratament cu Regalrez si Paraloid, s-a observat un avantaj semnificativ in ceea ce priveste
rezistenta mecanicd, desi nu sunt evidentiate avantaje in ceea ce priveste rezistenta la procesele de foto-
oxidare sau schimbdrile de culoare, afirma Crisci s. a., (2010) si concluzioneaza: Probele de plop tratate cu
Paraloid B72 si Regalrez + Paraloidul B72 a aratat o reducere semnificativa a porozitatii (cu 6 = 2%), cu o
valoare usor mai mica in probele de molid. Eficienta unui tratament de consolidare depinde in ultima
instantd de cantitatea de consolidant ramasa in materialul/obiectul de consolidat (retentia de
consolidant), adancimea de patrundere si uniformitatea distributiei acestuia, aspecte care pot fi cumulate
sub termenul de grad de impregnare (Timar s. a., 2011) lucru de altfel constatat in practica curentd. Daca
tinem cont de concentratia si volatilitatea solventului, penetrabilitatea este redusa cu atat mai mult cand
elementele anatomice ale lemnului sunt degradate de catre atacul de fungi si xilofag, galeriile si orificiile
deinsecte suntinfundate, blocate de rumegusul produs de masticarea lemnului de catre insecte (lonescu,
2015). In general, permeabilitatea este mai mare in alburn decat in duramen si este, de asemenea, mult mai
marein directia longitudinald decat in aceea transversald. Permeabilitatea este cel mai important factor care
afecteaza retentia in comparatie cu presiunea si vascozitatea, (Wang si Schniewind, 1985).

1.5. Chimia verde

Tendinta actuald de implementare a proiectelor si programelor de ecologizare pentru inlocuirea
materialelor poluante, ddunatoare omului si naturii, cu produse si solutii alternative cu impact redus,
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ca toxicitate si cu descompunere naturald fara modificari negative aduse mediului inconjurdtor, are ca
scop protejarea omului si a mediului.

Tuduce-Traistaru s. a., (2010), in studiul lor, autorii aratd ca pentru operatii de restaurare, materialele
introduse in operd, trebuie sd fie cat mai putin toxice, pentru obiect, restaurator si pentru mediu. Autorii
raporteazd o cercetare teoretica cu directie clard, de dezvoltare a unor noi tehnologii. Acestia
sintetizeazd totodata si rezultatele altor autori si avand la baza o analiza criticd, asupra materialelor de
consolidare a lemnului, precum si alternativa oferitd de nanoinsertii, au elaborat un set original de
criterii de compatibilitate precum si o scald de evaluare a importantei pentru consolidarea lemnului.

Asa cum aratd siHoman s. a., 2010, tendinta actuald in tratarea siimbunatatirea proprietatilor lemnului
se indreapta inspre maniera ecologicd, prin modificarea substratului, nu prin impregnarea si fixarea
consolidantilor toxici, atat pentru lemn, utilizator sau mediu.

Patachia si Croitoru, (2013), prezintd o cercetare inovatoare si anume, lichidele ionice, ale caror
principale proprietati pot fi amintite: produc o bund conservare, cresc polaritatea de suprafata a
lemnului, ceea ce inseamna posibilitatea de reducere a sorbtiei apei, imbundtatesc durabilitatea, dar,
poate si mai important, sunt lichide care au caracter antibacterian si anti fungic.

Tratamentul termic al lemnului la temperaturi, mediu inalte, 135°C-150°C (Momohara, s. a., 2003);
inalte 160-235°C (Vitaniemi s. a., 1997), (Homan s. a., 2000), pot fi de asemenea solutii si metode
tehnice ecologice, care pot fi aplicate pentru stabilizarea si consolidarea panourilor policrome
deteriorate.

Lunguleasa si Spirchez (20017) confirma si raporteaza cd un astfel de tratament termic (torefiere) la
temperaturi de 180°C si 200°C conduce la o reducere a modificdrilor dimensionale si o crestere a
rezistentei la atacul de fungisiinsectelor xilofage fara a fi necesara utilizarea substantelor chimice.

Asemenea studii desigur trebuie continuate, pentru a afla raspunsuri, cand si daca pot fi utilizate in
restaurarea bunurilor de patrimoniu. Desi sunt materiale care intrunesc conditia ecologizdrii, poluare
redusd, efecte negative minore asupra personalului, Thsd nu este foarte clar comportamentul
ansamblului, suport si opera de artd, in timpul tratamentului dar mai ales ulterior, cum reactioneaza
individual sau in reactie cu alte materiale si substante din bunul cultural.

1.8. Analiza criticd a cercetdrilor in domeniu

Studiile Tn domeniul restaurdrii si conservarii obiectelor de patrimoniu indica nivelul actual in acest
domeniu. Se constatd o lipsda a unei ierarhizari a degraddrilor suportului din lemn, cu cauze clar
explicate, cu metode de determinare, de clasificare a deteriorarilor. Foarte multi cercetatori, cu o bogata
experientd in domeniul restaurarii si conservarii lemnului, prin articole, cursuri sau carti de specialitate,
abordeaza pe larg analiza factorilor si a mecanismelor care produc degradarea, fragilitatea si chiar
distrugerea partiald a lemnului din cadrul obiectelor de patrimoniu. Acestia identificd problema si o
amelioreazad, dar nu stabilesc o scala a acestor degradari, un indice sau procentaj al degradatrii.
Aceasta ar fi o prima problema care se observa din studiul cercetdrii in domeniu si careia i-ar trebui o
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solutie moderna de rezolvare. De asemenea, din analiza articolelor de specialitate nu s-a detasat clar
cum se poate rezolva problema tehnica a lipsurilor lemnoase (a pierderilor de material) din obiectele
de patrimoniu, prin completarea cu ajutorul unor alte bucati de lemn. O structura fragila poate fi
consolidata simplu cu Paraloid B72 (rasini sintetice), dar nu acelasi lucru se poate intampla in zonele
fracturate si detasate sau pierdute, unde pentru consolidare sunt necesare completarile cu lemn
conditionat. Tehnologia de introducere a altui material lemnos in cadrul obiectului restaurat este
foarte putin dezvoltata in cadrul lucrdrilor prezentate, in acest context nefiind precizate speciile
lemnoase care ar putea fi folosite, modalitatea de incleiere, adezivii utilizati, reversibilitatea
procedeului si a materialelor folosite si chiar densitatea materialului folosit sau gradul de degradare
al acestuia. Aceasta ar fi 0 a doua problema identificatd in cadrul cercetdrii articolelor si cartilor din
domeniul temei de doctorat, care ar necesita o investigatie ampla pentru rezolvarea problemelor de
compatibilitate a materialelor vechi cu cele nou introduse.

O a treia problema identificata in studiile din domeniu a fost aceea a utilizarii in cadrul lucrdrilor de
restaurare a unor materiale lemnoase vechi sau invechite artificial, cu un anumit grad de degradare si
fragilitate, dar suficient de rezistente ca sa dea o noua viatd produsului restaurat. Un singur caz a fost
evidentiat in studiu, acela de utilizare a unor piloni de lemn ingropati timp de 70 de ani in pamantul
umed de pe malul unui rau (Sakuno si Schniewind, 1990; Schniewind and Eastman, 1994), dar si acesta
numai la nivel de studiu individual si nu prin utilizarea acestui lemn in cadrul lucrarilor de restaurare.
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2. OBIECTIVELE LUCRARII DE DOCTORAT

Tema de actualitate, cu scopul principal de investigare a posibilitatilor de imbunatatire a tratamentelor de
stabilizare si consolidarea suportului din lemn, cu aplicarea rezultatelor in domeniului restaurarii lemnului
policrom. Aceastd lucrare contribuie cu rdspunsuri la cercetari experimentale originale, efectuate in
premierd, pentru elaborarea, adaptarea sau dezvoltarea unor materiale si tehnici inovatoare sau cu grad de
noutate, argumentate stiintific cu aplicabilitate tinta: restaurarea obiectelor de arta.

- Obiectivul 1: Evaluarea degradarii si fragilitatea lemnului din cadrul obiectelor de patrimoniu
supuse restaurdrii. Este necesar sa se cunoasca nivelul de degradare al lemnului, pentru a utiliza
in consecintd materialele si metodele adecvate. Se va urmadri in consecinta stabilirea unor trepte de
degradare, cu mecanisme si masurdtori, in vederea structurdrii interventiilor de restaurare bazate
pe niveluri de degradare. Daca pand in momentul de fatd restaurarea se face fdra o ierarhizare
concreta a degradarilor si a nivelului de complexitate a interventiei, propunerea prin acest obiectiv,
vine cu stabilirea unui standard de degradare, organizat pe niveluri.

- Obiectiv 2: Alegerea lemnului nou introdus in obiectul de patrimoniu degradat. in momentul in

care plansa lemnoasa are zone profund degradate sau zone lipsd este necesarda completarea,
introducerea de lemn nou si sandtos. Pentru aceasta este nevoie sa se identifice specia lemnoasa
originald, sd se cunoasca gradul de degradare a zonelor adiacente si sa se aleagd materialul lemnos
corespunzator.
De asemenea, reconstituirea pe urma de fracturare a unor elemente noi ale suportului, in scopul
prelungirii vietii operei de artd, reprezinta un alt deziderat al acestui obiectiv. Lemnul lamelar
(compozit sau nu) rezultat prin stratificarea unor planse de lemn atat pe axa orizontald, cat si pe
cea verticald (a grosimii), poate fi utilizat in tratamentele si tehnicile de restaurare ale lemnului.

- Obiectivul 3: Elaborarea de metode si materiale pentru stabilizarea, consolidarea si reducerea
variatiilor dimensionale ale lemnului degradat din obiectele de patrimoniu. Pentru acele obiecte de
patrimoniu care au o degradare medie se va urmdri stabilizarea suportului lemnos si consolidarea
acestuia cu substante clasice si moderne. Se va urmadri determinarea cantitdtii de substantd uscata
retinuta in lemn, gradul de impregnare, influenta solventului asupra stabilitatii dimensionale a panoului
lemnos.

- Obiectivul &: Utilizarea lemnului torefiat (supus tratamentului termic), pentru completarile cu
lemn ale panourilor. Pentru a exista o compatibilitate intre lemnul vechi, din obiectul de patrimoniu
si lemnul nou utilizat pentru a fi introdus ca lemn de completare, ar trebui ca cele doua materiale
sd aiba proprietati fizice, chimice si mecanice identice sau cel putin asemdnatoare.

Cercetarea se doreste a fi una aplicabila si masurabild de la nivelul teoretic la cel practic si transferul
acestor informatii de la nivelul laboratorului de cercetare la nivelul laboratorului de restaurare, utilizand
materiale, tehnici si aparaturd adaptata nevoilor si posibilitatilor laboratoarelor de restaurare.
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3. EVALUAREA GRADULUI DE DEGRADARE-FRAGILIZARE AL
LEMNULUI DIN BUNURILE DE PATRIMONIU

Obiectivul acestui capitol este acela de a obtine metode de evaluare a deteriordrii lemnului din bunurile de
patrimoniu cultural, care sa fie facile si usor de aplicat pentru domeniul restaurarii lemnului policrom. Este
dificil de evaluat si elaborat o ierarhie a nivelurilor de degradare, interpretate ca defecte naturale sau
produse de factori endogeni sau exogeni, intrucat, pana in prezent, nu exista o reglementare sau un
standard in acest sens. De aceea, in prezenta cercetare se doreste sa elaboram o ierarhizare a nivelului
de degradare al lemnului, care se exprima practic printr-un grad de deteriorare, ca procent din
parametrii initiali ai acestuia.

in urma studiilor teoretice si practice s-au elaborat patru metode pentru determinarea gradului de
degradare-fragilitate a suportului lemnos:
1. determinarea densitatii comparative (a masei volumetrice) a lemnului sandtos cu acela degradat
2. determinarea porozitatii excesive a lemnului, provocata de orificii si galeriile de insecte.
3. masurarea duritdtii Brinell si compararea valorilor obtinute pentru lemnul sandtos cu cel degradat
4. determinarea duritatii cu ajutorul dispozitivului de intepare a lemnului, Mark 10, ca metoda
alternativa minim distructivd, comparativ cu metoda Brinell

3.1. Determinarea gradului de fragilitate prin metoda densitdtilor comparative

Lemnul de tei (7illia sp.)este un lemn frecvent regdsit in obiectele de patrimoniu, mai cu seamad in obiectele
de artd si cult, fie ca suport al picturilor, fie ca sculptura policroma (polipticuri, iconostase, etc), dar putem
regdsi si alte specii precum molid, larice, plop etc. Degradarile sunt multiple si sunt cauzate de: instabilitatea
dimensionald, ca urmare a expunerii intr-un micro climat necorespunzator, atacul ciupercilor xilofage,
insectelor xilofage etc. Kozlowski, (2018), aratd ca un mediu climatic cu temperatura si umiditate
necontrolatd, cauzeaza deformadri, fisuri, materialelor sensibile la acesti parametri si pun in primejdie
colectiile din muzee si interioarele istorice. Bucsa si Bucsa, (2014), aratd cd un spatiu umed si o circulatie a
aerului redusd, sunt factori de dezvoltare a fungilor si/sau insectelor.

Fig 3.2 Degradari ale suportului lemnos; a. atac fungic (Merulius lacrymas); b. atac simbiotic; c. atac
xilofag (Original LRCX)

Pentru diferentele de masa dintre cele doua panouri (sandtos si cel degradat) prin metoda densitatilor,
se determina:
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- diferenta totala de masd intre panouri
- pierderile de masd, in functie de procentul de umiditate a lemnului (degradat si cel de
referintd 12%) in raport cu volumul.
- alte valori de pierderi de masa.
Stabilirea gradului de degradare-fragilitate (Gfp) prin metoda densitatilor se bazeaza pe
determinarea densitdtii suportului lemnos degradat (pd) si a estimarii densitdtii suportului lemnos
initial, original (cel negradat, conform tabel 3.1) (pi), respectiv:
Grp = 254100 [%] 3.1

p

Unde,
- gradul de fragilitate prin metoda densitatilor, cand panourile au aceeasi umiditate
- densitatea panoului sandtos, la umiditate de echilibru, convenitd (ex. 4%+12%), exprimat in kg/m?
pq - densitatea panoului degradat, la umiditatea (ex. 4%+12%), exprimatin kg/m?

Numardtorul din relatia (3.1) reprezintd pierderea de densitate, iar relatia intreagd arata care este
pierderea procentuald de masd. Calculul va tine cont de densitatea ipoteticd a unui panou de referinta
(0), nou si sandtos, raportat la aceeasi umiditate cu cea a panoului degradat (0q4) avand aceleasi
dimensiuni si aceeasi esentd cu panoul degradat, la intrarea in restaurare. Valori intermediare de
densitate s-au obtinut adaptand, tabelul 3.1 dupa Lunguleasa (2007) pentru valori de umiditate
intermediare 6+12%, la lemnul de tei si molid, iar pentru un calculul facil, s-a elaborat tabelul 3.1a.in
acest sens, s-au pregdtit 60 de epruvete, cu dimensiuni 50 x 50 x 30 mm, din care, cate 10 au fost
conditionate la U. lemn 6%,+ 12%, densitdtile aparente s-au calculat si s-au obtinut mediile.

Tabel 3.1a Densitatea speciei lemnoase (tei si molid) la valori de umiditate 6+12%.

Specie Densitatea lemnului, kg/m?

Pe P7 Ps P9 P11 P12
Tei 509,8 512,2 514,4 516,7 521,3 523,6
Molid 4L4LB,4 450,8 453,2 455,6 460,4 462,8

Diferenta totald de masd intre cele doua tipuri de panouri (nou si cel deteriorat de timp si atac xilofag)
se obtine prin scdderea masei panoului degradat din masa panoului (nou) estimat.

In urma calculelor determinate cu formulele mai sus mentionate, se obtin doud valori care reprezintd
diferenta totald de masa intre cele doua panouri (calculatad cu formula 3.1a) si diferenta de densitate
raportatd la aceeasi umiditate a panourilor (formula 3.1). Se va utiliza ecuatia 3.1b, atunci cand panoul

degradat are o umiditate diferitd fatd de aceea a panoului de referinta conventionald (12%).

Ay= Pr — Ppax% -100 3.1b
Pr

Unde,

Ay - diferenta de masa sau de densitate ca raport al procentului de umiditate diferit, in %
pr — Masa sau densitatea panoului estimat, la umiditatea de referintd, 12%

Ppdx%- Masa sau densitatea panoului degradat, la umiditatea mdsurata (ex: 7%, 8%, etc.)
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Pentru determinarea densitatii panoului degradat utilizam relatia 3.1 c,

pra =52 [kg/m’] 3¢

Unde,

ppd - densitatea panoului degradat
Mg - masa panoului degradat

Vg - volumul panoului degradat

Gradul de fragilitate prin metoda densitatilor (Gfp) a fost observat pentru 5 exemple (in tezd), dupa
cum urmeazad si sunt inregistrate in tabelul 3.2, unde sunt marcate, toate valorile pentru exemplele
prezentate, (1+5) cu diferentele de densitate in functie de umiditatea panoului studiat.

Exemplul 1. Icoana /ntdmpinarea Domnului(inv. 762), Sec. XVIII, AOR Buzau

Datele initiale ale icoanei, la intrarea in atelierul de restaurare au fost urmatoarele: masa panoului
degradat inainte de restaurare 818 g, dimensiunile exterioare 280 x 335 x 30 mm (V= 0,002814 m?3),
umiditatea 6% iar specia lemnoasd, tei pucios (7ilia coraata Mill). S-a determinat densitatea panoului
degradat, ca raport dintre masa si volumul degradat, conform relatiei 3.1c, obtinandu-se valoarea de
290,69 kg/m?. Pentru comparatie s-au preluat cateva bucdti de cherestea din aceiasi specie, tei pucios,
s-au adus la aceeasi umiditate de 6%, din care s-au debitat 10 epruvete cu dimensiunile de 50 x 50 x
30 mm, la care s-a determinat densitatea ca raport intre masa si volumul acestora. S-a obtinut o
densitate medie de 509,8 kg/m’, (tabel 3.1a). Pentru a stabili diferenta dintre densitatea lemnului de
tei, nou si sdndtos, la umiditatea de 12% si 6%, se vor prelua valorile de densitate din tabelul 3.1a si
utilizand formula 3.1b, se obtine o diferentd intre umiditati exprimata in kg/m?, de 13,8, respectiv
2,65%. Utilizand aceeasi formula, 3.1b, dar aplicand de aceastd datd valorile unui panou nou estimat la
12% umiditate si ale unui panou degradat la 6% umiditate, se obtine o degradare totala de 44,46%, dar
care include si diferenta de densitate.

Cand raportarea se face la aceeasi umiditate a panoului degradat (6%) si a panoului nou estimat (6%),
se utilizeazd formula 3.1 si se obtin valori de degradate exprimate in procente.

In tabelul 3.2, s-au consemnat valorile de densitate (exprimate in kg/m?), de masé (exprimate in g), numérul
de orificii/ dm?” si gradul de degradare exprimat in procente, pentru fiecare din cele cinci exemple.

Tabel 3.2. Determinarea degradadrilor prin metoda densitatilor, aferente exemplelor 1+5

Numarul exemplului 1 2 3 4 5
Numar inventar/inregistrare BC 762 764 760 690 115

Densitate panou degradat (de)
inainte de restaurare [kg/m?] (eq. 3.1c) 230,67 316,86 344,31 333,25 435,64
Densitate [kg/m?] panou nou la [6%] 509,8 509,8 509.8

(8%] 514,4 514,4
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intrarea in restaurare si cel estimat 12%

Numarul exemplului 1 2 3 4 5
Numadr inventar/inregistrare BC 762 764 760 690 115
Pierderea de densitate intre panoul 244,33 218,14 190,69 135,75 99,36
nou si cel degradat [kg/m?]

Diferenta de masa [g] intre panoul la - 655 -829 -719 | -2993 -1038

42,96

37,84

32,45

Alte pierderi de masa [g] 616 773 663 2774 931
Nr. orificii de insecte/dm? 156-218 | 146-180 | 120-156 78-114 56-70
Media 187 163 138 96 63

3.2. Determinarea gradului de degradare a suprafetei panoului, prin metoda porozitatii excesive,
provocat de atacul xilofag

Porozitatea excesiva poate fi explicatd ca fiind cauzata de atacul insectelor xilofage in interiorul
lemnului, care provoaca orificii si galerii larvare, inzecit multiplicate fatd de cele de suprafata, cu lungimi
si diametre diferite, produse de regula in lungimea fibrelor, insa pot avea si directii aleatorii, in special,
cand insecta ajunsa la maturitate, paraseste lemnul. Constatam lipsa unei metode care sd stabileasca
un nivel de degradare al suportului lemnos din bunurile de patrimoniu. Termenul de , porozitate
suplimentard, rezultata din degradare” mai poate fi regasit in literatura de specialitate siin lucrarea
autorilor, Tuduce-Traistaru, sa, 2011.

Notiunea de orificiu de insecta si galerie larvara, este explicatd si argumentata cu bibliografia de
specialitate; Sandu sa (1998) indica faptul cd insectele xilofage produc degraddri sub forma de galerii
in materialul lemnos, iar la suprafatd, sunt vizibile ,gauri /orificii de zbor". Ungurean (2011) utilizeaza
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termenul de galerii larvare, si argumenteaza ca , speciile xilofage produc daune prin actiunea larvelor

care sapd galerii. Orificiile de eclozare produse de adultii care ies in exterior pentru imperechere, vin sa

completeze degradarile provocate de saparea galeriilor de catre larve ”. Florea Oprea (2012) , /nsecta
degradeaza lemnul atat in stadjul larvar cat si ca adult. In primul caz forma de atac sunt galeriile din

masa lemnului, iar in cel de al doilea caz orificiile circulare,...”. Se constata astfel ca sunt doua tipuri de

degradare cauzata de insecta xilofaga — galeria larvard produsd de larvd ( in interiorul lemnului) si

orificiul de insectd (pe suprafata lemnului) provocat de insecta adultd la momentul parasirii lemnului

pentru imperechere. Ciclul de viata se reia prin depunerea pontei de catre femele, in fisuri, pori sau in
orificiile de insecte deja existente. In vederea determindrilor de degradare produse de atacul xilofag si
pentru a exprima cat mai corect volumul pierderilor de elemente anatomice din lemnul deteriorat de

insecte, este importantd cunoasterea atat a pierderile de masa cat si a celor volumetrice. Astfel masa

pierdutd (m,) reprezintd un reper de inventariere al nivelului de deteriorare, iar volumul pierdut, (v,) arata
cat din volumul total al lemnului este deteriorat si catd cantitate de solutie de consolidant este necesara.
Principiul metodei, consta in observarea unui perimetru redus, ca forma si dimensiune, un patrat cu latura
de 100 mm (fig. 3.8 a). Media numadrului orificiilor/dm?* se inmulteste cu suprafata in dm?* a intregului
panou, si cu diametru mediu al orificiilor. Considerdm ca este benefic ca mdsurarea diametrului orificiului
de insectd, care nu este perfect rotund (fig. 3.8 b), sa se faca pe intersectia diametrelor, iar valoarea medie

sa fie aceea de referintd.

a.
Fig. 3.8 a. Marcarea si numdrarea orificiilor de insecte pe dm? (Icoana 57. Gheorghe, apartine parohia
Ciorani VN, dimensiuni 1115x735x26 mm) (dupd lonescu s. a., 2019); b. Forma orificiilor de insecte

Pe aceastd suprafatd cunoscuta se determina numarul de orificiilor de insecte, dar si un diametru mediu al
acestora. La modul general, intensitatea degraddrii se determina ca raport intre suprafata orificiilor de insecte
si suprafata luata in calcul, se utilizeazd relatia 3.2) si se obtine suprafata afectata de atacul xilofag:

2
- 100 [%] 3.2

Unde:
- grad de fragilitate a suprafetei ca intensitate a orificiilor de insecte
n - numarul de orificii pe intreaga suprafatd;
d® - diametrul mediu al orificiilor de insecte, in mm?;
l1, I2 - dimensiunile plane ale suprafetei luate in calcul, in mm
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Exemplul 1. Icoand /ntdmpinarea Domnului(inv. 762), Sec. XVIII, AOR Buziu

Se marcheaza pe suportul obiectului de patrimoniu o zond afectatd de orificii de insecte xilofage (fig. 3.11),
suprafata determinata are dimensiunile 172 x 100 mm, unde se identifica numadrul de orificiilor de insecte.

Se obtine un numar de 346 orificii de insecte pe suprafata de 1,72 dm? de aici rezultd un numdr de 201

172x100 mm  §

orificii/dm?.

Fig 3.11 Orificii de insecte la panoul /ntdmpinarea Domnului(exemplul 1), (Original LRCX)
Diametrul orificiilor de insecte a fost cuprins intre 1,4-2,6 mm, cu o valoare medie de 2,00 mm. in acest
moment exista toate datele pentru determinarea gradului de fragilitate, introducand datele in relatia (3.2)
si obtinem o valoare de 6,31%. Prin determindrile aplicate obiectelor de mai sus, se poate constata ca
intensitatea si diametrul orificiilor de insecte, produc degradare pe suprafata plana, cu valoriintre 3,00 %
si 6,31%. Consideram cd aceasta determinare poate reprezenta o exprimare a unei degradari, insd nu este
suficientd; de aceea, o raportare si la volumul degradat, va putea evalua cu precizie un panou degradat de
atac xilofag.

3.3. Constatarea nivelului de degradare prin metoda determindrii volumetrice a galeriilor larvare.

Cercetarea prezentd doreste sa imbunatateasca evaluarea degraddrii produsa de intensitatea (numdrul de
orificii /dm?)atacului xilofag, luand in considerare diametrul, suprafata si volumul orificiilor (fig. 3.17).

Fig 3. 17 Retea de orificii si galerii pe lemn de tei a, b; c. insecta Anobium punctatum; (foto a. b.
original LRCX); c. Insecta xilofaga (Agrilus planipennis)in timpul activitatii, dupd David Cappaert
https://www.insectimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5110032

Un atac xilofag asupra obiectelor de artd produce consecinte greu estimabile, din cauzd c4, la suprafata se
observa un numar orificiilor de insecte, insa in interiorul lemnului, de fapt sunt galerii larvare, inzecit
multiplicate (fig. 3.17 a, b), fata de cele de suprafatd, cu lungimi diferite, produse de reguld in lungimea fibrelor,
insa pot avea si alte directii, in special, cand insecta ajunsa la maturitate, pardseste lemnul.
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a.
Fig. 3.18 Consecinte ale atacului xilofag (Original LRCX); a. Marcarea cu un pdtrat a zonei de mdsurarea
intensitatii atacului xilofag; b. Lemnul pierde din structura anatomica si a rezistentei mecanice

Insectele xilofage, produc in lemnul sandtos orificii si galerii larvare circulare, cu diametre intre 1 si
4 mm, degradarl Si detenorarl suportulm d|n bunurlle de patrimoniu (fig. 3.18 si 3.19).

Fig. 3.19 Orificii si galerii larvare, in volumul lemnului (Original LRCX)
Tn acest sens méasurarile precise sunt dificil de realizat si astfel acestea pot fi substituite cu mdsuratori
estimative, care sd arate nivelul procentual de degradare al bunului de patrimoniu, mai ales atunci cand

nu sunt vizibile deteriordrile in volum (fig. 3.20).

Fig. 3.20 Forma ataculm xilofag vizibila pe un Iemn degradat in sectlune Iongltudlnala Si transversala

Pornind de la o estimare (caz jpotetic): un panou din lemn, cu volumul [V] de 1 dm3, este degradat de
un atac xilofag, cu intensitatea (i) 350 orificii/dm? cu @ 2.00 mm, iar aria unui orificiu este
(A, = 3.14 mm?) obtinutd cu formula 3.4 (din teza).

Totodatd, se observa cd, galeriile larvare (fig. 3.17, 3.19; 3.20) se pot inscrie ca formd geometricd
regulatd, intr-un cilindru. Diametrul mediu convenit pentru aceastd cercetare este @#=2,00 mm. Pentru
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a obtine media acestor lungimi de galerie, s-au sectionat 16 piese din lemn de tei deteriorat de insecte
- 8 epruvete cu dimensiuni de 50x 19 x 99,4 mm; alte 8 piese 19 x19 x 5 mm. Pe 6 epruvete (E1+ E6)
s-au realizat 134 mdsurdtori de lungime a retelelor de galerii cilindrice din interior, cu 0 medie de 22,33
valori pe serie, de unde a rezultat o medie de lungime, de 16,64 mm, conform tabel 3.6 (din tezd). Aceste
valori sunt date de determindri luate aleatoriu, masurand lungimi diferite ale galeriilor pe sectiunea
tangential longitudinala

Volumul cilindrului sau volumul unei galerii (frezarea ldsata de insecta xilofaga are o forma cilindrica si
in continuare, ea va fi denumita galerie larvara) [Vg] se va determina cu relatia (3.5), in cazul studiului
prezent, va avea constant valoarea VVg= 52,25 mm? (3,14 - 16,64 = 52,25).

Veitinaru =7 * r?-h [mm3] 35

Unde,

Veinars = Vg = volum galerie larvara

r, - raza la patrat a orificiului de insecta
h - indltimea unei galerii larvare

In aceasta cercetare, s-a pornit de la situatia ipotetica si s-a comparat cu diferite fragmente din lemn
deteriorat de atacul insectelor, provenite din cazuri reale. De aceea s-a estimat un paralelipiped
dreptunghic cu dimensiuni (LxIxh), 100x100x25 mm, ce reprezintd 0,25 dm?. Alegerea acestor valori este
usor comparabild cu ipostaza panourilor de lemn policrom studiate, cand indltimea (grosimea) are valori
de 18-34 mm, (medie de cca. 26 mm). Astfel, pot fi dispuse conform dimensiunilor stabilite: gabaritul
formei (LxIxh=100x100x25 mm), intensitatea atacului (ia) (350 orificii/dm?), diametrul orificiilor de
insecte (@=2,00 mm), lungimea cilindrului (16,64 mm), volumul (Vg= 52,25 mm?). Pentru raportarea la
unitatea de mdsura convenitd de 1 dm?, 0,25 dm? se inmulteste cu 4.

Ludm in considerare ipoteza cd intr-un volum de 0,25 dm? maximul de galerii (Nmg) este de 3600 si
poate fi determinatd cu relatia 3.6. Dispunerea pe axe conform (fig. 3.22).

Nmg=n, "Ny "n, -4 3.6

L=y=6; I=x=50; h=z=12; 6x50x12=3600; 3600 x 4= 14400/1dm?
Unde,

Nmg = numarul maxim de galerii (cilindri)/1dm?

Nxy> = numarul de galerii pe cele treiaxe (L- | - h)

Fig. 3.22 Reprezentarea axelor de simetrie corespunzatoare dispunerii cilindrilor (galeriilor larvare)
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Volumul maxim degradat estimat, se va determina cu relatia 3.7
Vmd = Np,g - Vg [mm3] 3.7

Unde,

Vmd = Volumul maxim degradat estimat (= 14400x52.25 = 752,400 mm?)

Nmg = numarul maxim de galerii (cilindri)/1 dm?

\/g = Vcilindru = volum galerie larvara

Pentru a stabili degradarea procentuala maxim estimata, se va utiliza ecuatia 3.8

752.400
10000

Vind= [%] 3.8

(Vmd=752.400/10000=75,24%/1 dm?). Aceastd valoare reprezentand degradarea maxim posibila!

Pentru a determina volumul degradat de galerii [Vgd] raportat la numarul de orificiilor de insecte Noz),
se va calcula cu relatia 3.9.

Vvmd
ng= N

[mm3] 3.9

oz

Unde,

Vs = volumul degradat de galerii/1 orificiilor de insecte [mm?]

V/mg = volum maxim degradat estimat/real

Noz = numdr maxim estimat/real orificii de insecte/dm? (1+350/dm?3)

La nivelul degradarii volumetrice totale, acesta se imparte la nhumadrul de orificiilor de unde rezulta
volumul galeriilor degradate/1 orificiu (Vgd), in [mm?3]. Vg = 752,400:350 = 2150 mm?

Valoarea obtinutd, se va transforma din mm?in dm?. (2750: 70° = 0,002150 dn?).

Se considera ca 350 de orificii de insecte cu diametrul de 2,00 mm pot provoca un maxim de deteriorare
raportat la suprafata si numar de orificii. Aria unui orificiu este de 3,14 mm? si se inmulteste cu numarul

orificiilor de insecte de unde rezultd aria totald deteriorata a panoului exprimata in dm? (Exemplul de calcul
pentru suprafata degradata a orificiilor de insecte: 3,74 x 350 = 1099 mmnr/dnr, reprezentand 11% din
suprafata panoului).

Exemplul 6. 5f. Joan Botezatorul, Inv. nr. 116, Secolul XIX, AOR Buzau

In vederea transpunerii metodei teoretice in practicd, aceasta se va verifica in urmatorul studiu de caz.
Panoul supus evaluarii, Sf. loan Botezatorul, inv. nr. 116, are dimensiuni: 795 x 580 x 27 mm, aria totala
a panoului = 46,11 dm?, volumul = 0,0124497 m® = 12,44 dm?.

Masa panoului inainte de restaurare 5597 grame, la umiditatea de 12%. Densitatea panoului degradat =
449,57 Kg/m?, densitatea panoului nou, sandtos raportata la aceeasi umiditate de 12% = 523,6 kg/m>.

Pentru a compara masa panoului degradat, s-a luat in considerare masa estimatd a unuia nou, sandtos

Si cU Uiemn 12%, determindm aceasta la 6519 grame. Diferenta intre panouri este 6519 — 5597 = 922

grame. Pentru a avea un rezultat corect, determinarea densitdtilor trebuie sd se faca la aceleasi valori

de umiditate conform Tabel 3.1. S-au fdcut determindri ale atacului xilofag pe 9 zone diferite.
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Intensitatea atacului xilofag a fost diferit: pentru o zona foarte afectata de 5,8 dm? media atacului a
fost de 106 orificii/dm?, in altd zond putin afectatd de 7,8 dm?, media atacului a fost de 25 orificii de
insecte /dm?. Media celor doua valori este de 66 orificii/dm? (106 + 25=131: 2 = 66,5).

Alte trei zone determinate au avut atacul de 102; 54 si 38 orificii /dm? cu 0 medie de 64,6; constatam
valori apropiate pentru 16,6 dm? media rezultatd este de 65,55, = 66 orificii/dm?. Astfel putem aprecia
ca atacul produs este de 66 orificii x 46,11 dm?= 3043 orificii de insecte /panou.

Fig. 3.24 Delimitarea unei suprafete de 1 dm? Orificii de suprafata si galerii in profunzime (Original LRCX)

De asemenea s-au putut extrage 3 epruvete din zone diferite, care sunt codificate MI, MIl, MIll si li s-
au determinat urmatorii parametrii conform tabel 3.8 (fig. 3.25):

Tabel 3.8 Reprezentarea pierderilor de masd, in functie de intensitatea atacului xilofag

Cod Dimensiuni | Masa Densitate | Atac xilofag Pierderi

epruvetd Nr. orificii | Diametru | Fatd de panou nou
LxIxh (mm) | (g) (kg/m?3) /dm? (mm) (%)

Mi 80x38x7 7,38 347,27 190 2,00 33,67

M 81x40x8 5,97 230,32 216 2,00 56,01

Mill 62x56x10 16,03 461,69 107 1,60 11,82

Intensitate atacului xilofag este diferita pentru cele trei epruvete, precum si pierderea de elemente
anatomice ale lemnului. Intensitatea atacului pe intreaga suprafatd a panoului (46.11dm?) este
reprezentatd schematic in figura (3.26), iar valorile aferente fiecarei zone sunt marcate in tabelul 3.9. Se
pot distinge trei zone diferit degradate de intensitatea atacului xilofag; pe zona I. cu suprafata de
12,75 dm? numdrul de orificii/dm* nu este uniform pentru intreaga suprafata marcata, intensitatea
atacului, ajungand pand la 247 de orificii//dm? insa media pentru intreaga suprafata este de 154 de
orificii de insecte. Pentru zona I, intensitatea este redusa aproape la jumatate, comparativ cu zona |, in
timp ce zona lll, cu cea mai mare suprafatd, are un atac ce nu depdseste 30 de orificii/dm?*in proximitatea
zonei I, reducandu-se la 1-10 orificii//dm?, in zona cea mai putin afectata.
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Tabel 3.9 Intensitatea atacului xilofag repartizata pe zone

£

Marcarea Suprafata | Numar de | Media
zonelor in totald gdurifzond | intensitatii/dm?
functie de afectata

atacul xilofag | dm?

Z. 13.13 801 61

Fona Wi $~30.33 den!

Zona i 521313 ded

Z. . 20.23 283 14

Fig. 3.26 Reprezentarea schematica a intensitatii degradarii pe intregul panou, Exemplul 6, Inv. 116

Numarul total de orificii de pe intreaga suprafata a unui panou, trebuie impartita la suprafata totala
exprimatd in dm?, pentru a obtine media intensitatii atacului xilofag per 1 dm?. Aceasta valoare reprezinta
parte (procent) din volumul panoului, iar acesta, inmultit cu volumul galeriilor aferente unui orificiu
(respectiv 2150 mm?3). in final va rezulta un procent de degradare care inmultit cu masa estimatd a
panoului nou si se obtine o masa pierduta care se reflectd in diferentele dintre un panou nou si unul
degradat (la aceeasi umiditate). in practic, in situatiile reale, aceste galerii nu pot fi niciodata complet
golite de rumegusul din interiorul lor, astfel, degradarea nu este pe deplin estimatd, constatandu-se in
fapt diferente de masd, de rezistentd mecanicd. Volumul maxim degradat estimat (Vmd) se imparte la
intensitatea maxima estimatd (Noz) de orificii/dm?, rezultand un volum al galeriilor degradate (Vgd),
exprimat in mm?. Acest volum degradat (0,002150 dm?) se estimeaza a fi cel deteriorat si rezultat pentru
un orificiu. Pentru a determina degradarea volumetrica a panoului (Dvp), volumul galeriilor degradate/1
orificiu, (Vgd) (conform studiului nostru 0,002150 dm?) se inmulteste cu media orificiilor de insecte (Noz)
(66/dm?) raportatd la intreaga suprafatd a panoului (46,11 dm?), rezultand astfel o degradare volumetrica
reald (Vrd=0,1419 dm?), cu formula 3.10.

Vrd = ng ' NOZ [dm3] 3.10

Unde,

V¢ - degradarea volumetricd reald aferenta volumului luat in calcul
Vgq - volumul galeriilor degradate/1 gaura

N - media numadrului de orificii /suprafata luata in calcul

Astfel, valoarea unui dm’ degradat (0,1419) se inmulteste cu volumul total al panoului (Vp= 12.44) in dm? si
rezultd degradarea volumetrica totald a panoului (Dvp), respectiv 1,76 dm?, conform formulei 3.11.

D

vp = Vrd’ Vp [ dm3] 311

Unde,

D., - degradarea volumetrica totald a panoului

/¢ - degradarea volumetrica reald aferenta volumului luat in calcul
\/;, - volumul total al panoului
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Cunoscandu-se masa totald a panoului sandtos (estimatd, 6519 g), se imparte la volumul total (12,44)
exprimat in dm?, rezultand, masa unui dm? (6519 : 12,44 = 524 g/dm?) cu ecuatia 3.12

M
M = Vep [g/dm?] 3.12
p

Unde,

Mis - masa/1dm? lemn sadnatos, exprimata in g/dm?
Mep - masa estimatd a panoului sandtos

\/;, - volumul total al panoului, in dm?

Stiind cd volumul total degradat al panoului (Vdp) este 1,76 dm?, acesta se va inmulti cu masa unui dm?
(524g) de unde va rezulta masa totald pierdutd, conform ecuatiei 3.13. Aceastd valoare a rezultat si din
diferenta masei panoului nou, estimat, si masa panoului degradat, in real, determinatd prin cantarire
(6519-5597=922g pierdere).

Myp= M; - D, [ g/panou] 3.13

Unde,

My, - masa totald pierduta a panoului

Ms - masa/1 dm? lemn sandtos, exprimatd in g/dm?
Dy - degradarea volumetrica totald a panoului, in dm?

in aceleasi conditii si utilizand aceeasi metodd prezentatd mai sus, s-a determinat gradul de fragilitate
din punct de vedere al intensitatii atacului xilofag, pentru mai multe piese/obiecte de patrimoniu (tabel
3.10 din teza. Pentru a obtine o formuld simplificata de calculare a degraddrii volumetrice a panoului
(Dvp), in procente, se poate realiza cu urmdtoarea ecuatie 3.14

Dvp: Noz' Vg'Nrg 100 _Noz Vg Nrg

0
1000000 10000 [%] 3.14

Unde,

Dy, - degradarea volumetricd totald a panoului, exprimatd in procente

No, - numar maxim estimat/real orificii de insecte/dm? (0 + 350/dm?)

/g - volum galerie larvara

N - numar de galerii larvare aferentd unui orificiu de insectd, care se va obtine cu formula (3.15)

14
g

Unde,

Ng - numar de galerii larvare aferentd unui orificiu de insecta (constantd 41,14)
Vgq - volumul galeriilor degradate/1 orificiu (constantd 2150 mm?3)

Vg - volum galerie larvard (constanta 52,25 mm?3)

intreaga metoda de calcul fost subordonati valorilor urmétoare, pentru o epruvetd cu dimensiuni
(LxIxh), 100 x 100 x 25 mm: pentru diametrul orificiului de insecta s-a luat in considerare @ 2,00 mm;
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degradarea maxima estimata (posibil) 752400 mm?, intensitatea maxima a numarului de orificii de
insecte, 350/dm?, iar volumul unei galerii, 52,25 mm?. Punerea in formuld matematica (ipoteticd) a
metodei de calcul a degraddrii volumetrice poate fi verificatd (sustinutd) prin metoda comparativa a
densitdtilor (a pierderilor de masa obtinute prin cantdrire) - amasurdrii reale - care este una complementara
si explica diferenta de pierderi de densitate, diferite fata de continutul de umiditate; astfel se poate argumenta
cdin volumul lemnului degradat s-au produs galerii forate de insecte, iar golurile rdmase sunt umplute partial
cu,,rumegus”, rezultat din masticatie si descompunere enzimatica a unui volum a cdrui densitate este similara
cu masa lemnului uscat la procentul de umiditate stabilitd, iar volumul de rumegus are acelasi volum cu cel
dislocat, dar nu are aceeasi masd. Evaluand rezultatele obtinute prin cele doua determindri, pot observa valori
sensibil apropiate conform tabelului 3.11.

Tabel 3. 11 Valori comparative intre metodele de evaluare a degraddrii

Nr. inv. 762 764 760 116
Valori conform metodei comparativa a densitatilor [%]

Vezi tabel 3.2 42,96 | 37,84 | 32,45 | 14,14
Valori conform metodei determindrii volumetrice a

galeriilor larvare [%] Vezi tabel 3.10 din teza 40,20 | 35,25 | 29,66 | 14,19

Verificand aceasta diferentd de calcul, prin transpunerea studiului teoretic in situatia reald, constatam ca
se produce o diferentdin medie de + 5,65%, care poate fi explicatd prin imposibilitatea de mdsurare exacta
a destructiei volumetrice, precum si a evacuarii incomplete a fractiilor din galerii. Apreciem ca un astfel
de decalaj, nu influenteaza considerabil posibilitatea de evaluare a degradarilor.

Metoda densitatilor nu explica suficient ce cauze au provocat aceste pierderi, pe cand metoda pierderii
volumetrice explicd cauzele, care sunt mecanismele de deteriorare si modul de calcul al degradarii.
Aceste doua metode nu se exclud una pe cealalta ci, din contra, vin sa se completeze pentru a produce
un raspuns concret, bazat pe valori obtinute prin mai multe metode.

3.4. Determinarea gradului de fragilitate prin metoda duritatilor

Prezenta tezd este o cercetare cu aplicare concretd, in domeniul restaurdrii bunurilor de patrimoniu, cu
suport din lemn. Una dintre determindrile prezentate de cercetare aceasta se referd la mdsurarea
duritatilor. Aceasta este comparativa: lemnul nou sandtos, cu lemnul deteriorat in timp indelungat. Scopul
stabilirii duritatii este acela de a constata, nivelul de pierdere al parametrilor lemnului deteriorat, in
comparatie cu lemnul sanatos, in vederea stabilirii unor trepte de degradare al lemnului. In literatura de
specialitate, avand aplicare in sectorul industrial, evidentierea masurdrii duritatii lemnului prin metode
standardizate Brinell (EN 1534-2000) sau Janka (ASTM D 143-94 2006) consemneaza, valori de referinta la
lemnul sén&tos, fara defecte, uscat, etc., specific mai ales pentru fabricarea pardoselilor din lemn. in ceea ce
priveste bibliografia cu referinta la conservarea si restaurarea operelor de artd, a bunurilor culturale de
patrimoniu, care au suportul din lemn, utilizarea masurdrii duritétii panourilor din lemn policrom, pentru
stabilirea nivelului de deteriorare/degradare al acestora, nu a fost dezvoltata, diseminata pana in
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prezent. Referintele actuale sunt publicate in reviste de specialitate, lonescu s. a, (2019 a, b) si/sau
diseminate in Conferintele Internationale/Nationale (2019).

Scopul principal al acestei cercetdri este: Elaborarea unei metode alternative, minim invazive de
determinare a duritdtii lemnului, care sa permita evaluarea nivelului de degradare si a eficientei
tratamentelor de consolidare aplicat lemnului din bunurile de patrimoniu cultural.

3.4.3. Determinarea duritdtii Mark, ca metodd alternativa, minim invazivd, pentru panourile
policrome din bunurile de patrimoniu cultural

Testarea duritatii, cu dinamometrul Mark 10, se bazeaza pe pdtrunderea in lemn a unui varf cilindric
cu un diametru de 1,34 mm si o lungime de 6 mm (fig. 3.37), cu o forta de apasare indicata pe ecranul
digital al dinamometrului, exprimata in [N].

2 a2 °
Fig. 3.37 Dispozitiv cu dinamometru Mark 10: 1 - coloane de deplasare a dinamometrului; 2 - maneta de
actionare; 3 - placa suport a dinamometrului; 4 - dinamometru; 5 - palpatorul dinamometrului;
6 - varfuri curente ale dinamometrului (Original LRCX)

Principiul de functionare al aparatului se bazeaza pe inteparea lemnului si determinarea fortei opuse de
lemn la patrunderea acului in interiorul acestuia. Deoarece varful de intepare a lemnului nu face parte din
trusa de varfuri ale dinamometrului, ci a fost creat special pentru aceasta incercare, trebuie sa se determine
suprafata exterioard a acestuia care vine in contact cu lemnul. Forma varfului se observa in fig. 3.39 si este

alcdtuit din doud zone distincte, respectiv zona de con si zona de cilindru circular drept.
4 2

1.34
I
!
!
|
|
!
!
|
!
:
|
I

Fig. 3.39 Reprezentarea schematica a penetratorului
Aparatul digital Mark-10 (M3-200) masoara fortele in N, pe un interval 0-1000 N si este proiectat
pentru testarea fortei de tractiune si compresiune in numeroase aplicatii (inclusiv in lucrdrile de
restaurare si consolidare a suportului lemnos), prin utilizarea varfurilor de diferite forme (fig. 3.39).
Pentru a constata nivelul distructiv al metodelor care determina duritatea lemnului, se compara diferitele
arii ale amprentei ldsate de penetrator: de exemplu, pentru duritatea Janka, se constatd ca amprenta lasata,
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masoara 100 mm?, pentru duritatea Brinell amprenta ajunge pana la maximum 78 mm?, iar inteparea cu
Mark 10 este de numai 1,41 mm? (lonescu s. a,, 2019). Desi toate cele trei metode pot fi considerate
distructive, totusi se constatd cd amprenta Idsatd de penetratorul adaptat pentru dinamometrul Mark, este
de 1,41% (98,59%) in raport cu Janka, iar comparativ cu Brinell este de 1,81% (98,19%). in figura 3.43 se poate
observa, comparativ, diametrul si aria amprentei penetratorului, in raport cu un orificiu, cauzat de insecta
xilofaga.

A=1.41 mm?

@ 1.4+3.4mm
A=1.54 + 9.08 mm?

Fig 3.43 Compararea urmei varfului de masurare cu orificiul cauzat de insecta xilofaga: varf Mark 10,
cu @ 1,34mm si A= 1,41 mm?; orificiu de insectd, @ 1,4- 3,4 mm si A=1,54-9,08 mm?
Materiale si metodd

Ca materiale pentru testare, s-au folosit aceleasi epruvete care au fost testate anterior cu standul Brinell,
iar determinarea HM (Duritatea Mark), s-a realizat in proximitatea testarii Brinell, conform figurii 3.44.

Fig 3.44 Determinarea duritdtii HM, in proximitatea duritatii Brinell (Original LRCX)

Metoda de testare Mark10 se bazeaza pe patrunderea unui varf cilindric cu un diametru de 1,34 mm si
o lungime de 6 mm in lemn, iar o fortd de apdsare a penetratorului in lemn, este indicata pe ecranul
digital al dinamometrului, masurata in [N].
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Alcil= r-d-G1
G1

2 —— A\CM =16.84mm?*

=

O — —

&2 Alcon= m-r-G2
1 G2=Vh? + (%)2 =211

Alcon=4.44mm?*

. .
=

Fig. 3.45 Forma geometrica a varfului penetratorului: 1-varful conic (h2=2 mm si d=1.34 mm); 2-
zona cilindrica (h1=4 mm si d=1,34 mm); 3-zona de fixare in dinamometru.

Pentru a obtine aria laterala totald a penetratorului, ca sumd a ariilor laterale a celor doua corpuri

geometrice, conform figurii 3.45, se utilizeaza formulele 3.18 si 3.19 (din tezd), obtinandu-se valoarea
ariei laterale totale a penetratorului, de 21,28 mm?.

Pornind de la principiul de calcul utilizat pentru determinarea duritdtii Brinell (HB), s-a elaborat formula
de calcul (3.20) pentru a obtine duritatea Mark (HM).
2-F 2 F

HM = = N/mm? 3.20
Altotalé 21.28

Unde,
HM - marcaj de duritate, in N/mm?
F - Forta citita pe dinamometrul Mark 10, in N

Aiwrais - suprafata laterala totald a penetratorului varfului, determinata ca o suma a partii cilindrice si
conice (21,28 mm?), constant pentru toate determinarile din aceastd cercetare.

Se pot observa in figura 3.46, epruvete din aceeasi esentd, testate cu dinamometrul Mark, dar cu
diferite niveluri de degradare.

Fig 3.46 Materiale lemnoase (tei) folosite la determinarea duritatii HM (Original LRCX)

In cele mai multe cazuri, lemnul din bunurile culturale, este atat de degradat incat, prin aplicarea unei
forte chiar si de 20+80 N (conform figurii 3.48 a, b), lemnul isi modifica planeitatea; ori, pentru o forta
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considerata minimad in cazul mdsurarii duritatii Brinell, de 100 N, atunci, o suprafata de amprentare de
8 ori mai mare, si o forta de 10 ori mai mare, produce distrugeri de suprafatd siin profunzime, cel putin
in acelasi raport (fig. 3.49). in figura 3.47, se pot observa cele doud epruvete, una din lemn sintos Si
cealaltd din lemn foarte degradat, similare ca dimensiuni (50 x 50 x 24mm) si esentd (tei). in timpul
determinarilor de duritate HB, pentru epruveta din lemn degradat, valorile au fost masurate la 100 N,
iar laincercarea de a creste forta de apdsare, lemnul s-a despicat la 150 N, si sectionarea s-a produs
perpendicular pe directia fortei de apdsare; minima coeziune si rezistentd intre elementele anatomice
ale lemnului, au cedat, producand despicarea epruvetei. Dacd aceste masuratori s-ar fi produs pe un
bun cultural, ar fi rezultat o distrugere ireversibild al acestuia. Valorile de duritate obtinute pentru cele
doud piese, sunt exemplificate in tabelul 3.17.

Fig. 3.47 Compararea lemnului de tei sandtos (TD4) cu cel foarte degradat (TD7), supus testdrilor de
duritate HB si HM (Original LRCX)

Tabel. 3.17 Valorile medii de duritate HB si HM, pentru epruvete din lemn de tei sdndtos (TD4) si foarte
degradat (TD7)

Valori medii de duritate Brinell si Mark
HB HM
N/mm? N/mm?

Epruveta TD4 20,91 20,78

Epruveta TD7 6,40 6,16

Alternativa pentru masurarea duritdtii Brinell, efectuatd cu metoda minim distructiva, MARK 10 porneste de
la premisa ca degradarea produsa de penetrator, este o metodd mai putin distructivd (fig. 3.48).

E

a. b.
Fig. 3.48 Reprezentare grafica a amprenteiin functie de destructie, pentru fiecare metoda de
determinare a duritatii, a. Brinell si b. Mark
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Dacd analizam rezultatele celor doua metode de mdsurare, putem concluziona, conform tabelului 3.18,
cd se obtin valori sensibil egale, ca metoda minim distructivd, poate fi utilizata, in vederea
determindrilor de duritate pentru bunurile de patrimoniu, care au suport din lemn.

De asemenea, crearea unei formule de calcul care sa reprezinte duritatea HM, s-a elaborat in deosebi,
pentru a verifica dacd, se pot corela cele doud duritdti HB si HM;

Tabel. 3.18 Corelarea valorilor de duritate dintre cele doua metode, pentru doua tipuri de lemn, sanatos

si degradat.
Epruvete HB [N/mm?] HM [N/mm?]
TD4. Lemn nou sandtos 17,20 16,81
TDS. Lemn foarte degradat 4,66 4,75
TD2.Lemn de balsa 1,47 2,03
TD10. Lemn de tei degradat cu tratament B72, 10% 9,66 10,64
TD14. Lemn de balsa cu tratament B72, 10% 1,79 2,50

Analizand valorile medii din cele 2 tabele (3.17 si 3.18), se constatd ca diferentele dintre cele doua metode de
madsurare a duritdtii, sunt sub TN/mm?, rezultand o medie procentuald generald, de aproximativ * 3,62 %.

3.4.4. Gradul de fragilitate prin metoda duritatii

O metoda de evaluare a degraddrii suportului lemnos este aceea de comparatie a duritatii lemnului
degradat cu aceea a lemnului initial introdus in obiectul de patrimoniu (echivalata cu aceea a speciei
lemnoasa identificatd in obiectul de patrimoniu restaurat). Daca se noteaza cu HB duritatea Brinell
(Hardness Brinell), sau HM, duritatea Mark, gradul de degradare-fragilitate (exprimat ca pierdere
procentuald a duritdtii lemnului) se va determina cu relatia urmdtoare:

G, = 1B HBa 00 1o 3.21
f = " HB, [%] :

Unde:
— grad de fragilitate in %
HBq - duritatea Brinell a lemnului degradat, in N/mm?;
HB; - duritatea Brinell a lemnului nou sanatos (de referintd), in N/mm?.

Aceasta ecuatie este valabila pentru oricare metoda de determinare a duritatii, (HB sau HM). Daca
analizam valorile de duritate HM din tabelul 3. 18, unde epruveta din lemn foarte degradat are valoarea
medie de 4,75 N/mm?, cu tabelul 3.19, unde zonele puternic degradate au o valoare medie de 1,97
N/mm?, atunci, observam ca degradarea este cu 241,14% mai mare la panoul ce constituie un bun
cultural.

Exemplul 1. Icoana 5. Nicolae, parchia Reghiu, Vrancea

Icoana a avut urmatoarele caracteristici: specia tei, dimensiunile 780 x 630 x 24 mm, umiditatea
lemnului 9 %, densitate 435,40 kg/m? si 142-178 orificii/dm?® Deoarece suportul lemnos a avut
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degraddri variabile (fig. 3.50), valorile fortei mdsurate cu Mark 10 au fost diferentiate si sunt
exemplificate in tabelul 3.19, atat forta de apasare(in N) cat si duritatea HM(N/mm?).

Tabel 3.19. Valori ale fortei de apasare si duritatea HM, mdsurate cu Mark 10 (Exemplul 1, 5£. Nicolae)

Zond de masurare Forta de apasare Duritatea HM
Exemplul 1, Sf. Nicolae [N] [N/mm?]
Extins degradata 21 1,97

Mediu degradata 73 6,87

Reper — lemn nou, sandtos 205 19,24

Pentru comparatie s-a folosit tei sanatos, fara defecte, pe care s-au facut masuratori cu dinamometrul
Mark 10. Utilizand formula 3.21, s-a determinat un grad de fragilitate de 89,76% pentru zona puternic
degradatd, si de 64,29% pentru cea cu degradare medie; pe intregul panou, media gradului de fragilitate,
este de 77,02%, mai micd fata de un panou din lemn sdndtos. Pentru un asemenea panou, a carui duritate
este redusd de 98,47 de ori (pe zona cea mai afectatd, unde HM=1,97 N/mm?) fatd de un panou similar, din
lemn sdndtos, se pune problema existentei operei de artd, a cdrui suport este extrem de deteriorat. O
asemenea valoare, stabileste timpul si nivelul interventiei de salvare al obiectului de patrimoniu.

Pentru exactitatea calculelor, sunt luate medii ale mai multor zone, cu intensitate diversa si media acestora
se inmulteste cu suprafata panoului, asa cum a fost prezentatd in exemplele 1-5. Astfel putem avea o
intelegere a deteriorarii, raportata la intregul panou, si se determina cu ecuatia 3.21. S-a observat ca
fragilitatea depinde foarte mult de numdrul de orificii ale insectelor xilofage exprimate pe dm?, motiv pentru
care s-a centralizat datele din cadrul cercetdrilor anterioare, rezultand tabel nr. 3.24 si o diagrama (fig. 3.53)
care exprima forta de compresiune in functie de numadrul orificiilor de insecte.

Tabel 3.24 Influenta numadrului de orificii asupra densitatii si a fortei de intepare duritate (HM), pentru
tabelele 3.19+3.24 aferente celor 5 exemple

Exemplu 1+5 Nr. Media HM Media HM Media HM Degradare | Degradare

orificii lemn nou c.m.m CM.M CMM c.m.m
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%]

[/dm?]

1 5f. Nicolae 142-178 | 19,24 1,97 6,87 89,7 64,29

2 Deisis 120-145 | 17,59 2,98 7,41 83,06 57,87

3 Sf Joan Botezator | 36-154 | 18,95 2,31 13,22 87,81 30,24

4 Adormirea MD 43-100 | 18,95 7,93 12,02 58,16 36,57

5 Frizd Apostoli 149-250 | 17,75 3,34 9,48* 81,18 46,59%

cmm = cea mai mica; CMM = cea mai mare; *lemn dupda consolidare
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160 150
140 130 y=-18.25x +162.58

Numarul de orificii/dm?

Fig. 3.53 Influenta orificiilor de insecte asupra fortei de intepare a lemnului

Urmand principiul de calcul al gradului de fragilitate si a degradarii lemnului prin metoda duritatii se
utilizeaza ecuatia (3.21), iar valorile generale pot fi schematizate in tabelul (3.25)

G, = 1B HBa 00 1o 3.21
/=" HEB [%] .

Unde:

Gr - grad de fragilitate in %

HBq - duritatea a lemnului degradat, in N/mm?;

HB; - duritatea a lemnului nou sanatos (de referintd), in N/mm?

Tabel 3.25 Schematizarea efectului intensitatii atacului asupra duritatii lemnului.

Nr orificii/dm? | Forta pdtrundere | Duritate Mark = Reducerea
5 Valori medii [N] [N/mm?] rezistentei[%]
aportarea se Reper 510 19.74
face la
v e . 0-25 205 19,27 <2,4
o 183 17,20 13,3
exemplele 15 [ 59-7¢ 140 13,16 33,3
Si tabelele 70-100 119 11,18 43,3
319:323 | 100-120 109 9,73 50,7
120-170 42 3,95 80,0
>220+350 9 0,85 >90

Cand intensitatea atacului xilofag depaseste 100/dm? conform tabelului 3.25 si fig. 3.53, lemnul devine
fragil, iar duritatea se reduce considerabil, forta de apdsare a penetratorului scade sub nivelul mediu,
respectiv 100-80 N. Ca o concluzie, se poate ardta cd dacd numarul de orificii de insecte creste, atunci
duritatea scade.
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3.5. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a determinat gradul de degradare-fragilitate prin 4 metode principale, respectiv
prin metoda densitdtilor, a suprafetei degradate de orificii de insecte, a degraddrii volumetrice si a
duritatii. Spre exemplu metoda suprafetei degradate de orificii de insecte este specifica degradarilor de
suprafatd, metoda densitatilor este specifica evaludrii totale a suportului lemnos, metoda
determindrii volumetrice si de duritate, cu dinamometrul Mark 10, sunt specifice degradarilor
complexe. Avantajele adaptdrii domeniului de restaurare, aparatului Mark 10 sunt evidentiate prin faptul
¢4, tipul de mdsurare este minim invaziv, orificiul Iasat de varful penetrator este aproape imperceptibil in
comparatie cu diametrul amprentei Brinell.

Cresterea numdrului de orificii de insecte/dm? reduce rezistenta la patrundere a varfului aparatului de masura.
In acest sens, un numar mai mare de 60 de orificii de insecte/dm? reduce rezistenta la intepare la 110 N; la
peste 100 orificii/dm? rezistenta scade la 40 N, iar la mai mult de 220 orificii/dm? forta se reduce sub 10 N;
Aceastd constatare, conform prezentului studiu, se refera lalemnul de tei nou, sanatos si/sau deteriorat.
Metodele de evaluare a degradarii panourilor lemnoase (din bunurile culturale) reprezintd in consecinta
indicatori practici si concreti de evaluare a degraddrii acestora si pot indica natura si volumul materialelor de
consolidare care se vor folosi in continuare, dar si a tehnicilor de restaurare ce se vor pune in practica.

3.6. Stabilirea unei ierarhii, cu privire la gradul de degradare

Bunul cultural de patrimoniu trebuie exprimat si analizat ca o structura compozita: suport, strat de

preparatie ( grund) si creatie artisticd (referire la prezenta teza ).

Evaluarea nivelului de degradare al suportului lemnos din bunurile culturale de patrimoniu, este un
concept aplicabil domeniului conservdrii si restaurdrii si are la bazd, un demers stiintific, care prezinta
metode cuantificabile de exprimare a nivelului de deteriorare al lemnului. Aceasta evaluare, esaloneaza
pe cinci niveluri degradarile si sunt exprimate procentual, pentru fiecare nivel si metoda. Fiecare
metoda de evaluare, este structurata pe trei trepte de intensitate, din punct de vedere al atacului
biologic, (minim-mediu-extins) si au valori limitd, exemplificate in tabelul 3.26 si 3.27. Se remarcd, in
literatura de specialitate, cercetdri privind expertiza si autentificarea operei de artd (Sandu s.a. 1998,
Sandu s.a. 2007, Sandu s.a. 2017). Autorii indica metode de evaluare artistica, desfasurata pe cinci
«niveluri de conservare”, subordonate pretului de catalog sau a cotei de bursa. Din punct de vedere al
stdrii de conservare, aceasta este subordonata valorii intrinseci si nu se face referire clara la starea de
conservare al suporturilor (bunurilor de patrimoniu) din lemn. De asemenea nu este dezvoltat un nivel
madsurabil al degradarii suportului, nu sunt indicati factorii care produc degradarea si nici metodele de
evaluare.

Conform rezultatelor obtinute in acest capitol, se poate concluziona o ierarhizare diferentiatd a nivelului
de degradare. In aceastd clasificare sunt retinute numai acelea provocate de instabilitatea
dimensionald si atacul biologic. Aceasta ierarhizare poate fi complementarad acelor degraddri provocate

accidental, in urma unor dezastre naturale, a vandalismului, etc.

44



Universitatea
Transilvania

din Brasov

Drd. Constantin Stefan IONESCU

Teza de doctorat, 2020

Stabilizarea si consolidarea suportului lemnos pentru obiectele de patrimoniuy, utilizand materiale

clasice simoderne

Tabel 3.26 Stabilirea nivelului de degradare

Tipul simodul | Actiunea care Nivelul Metoda de Forma de manifestare
de degradare | produce degradarea | in% evaluare a degradarii
- Cresterea dimensiunilor
suportului.
1 umflare : - Tensiuni, fisuri, deformari, la
cresterea umiditatii nivelul suportului si al stratului
pictural.
Reducerea dimensiunilor
Instabilitate Metoda suportului.
dimensionala +4-10 densitatilor
Pierderi de masg, cauzate de
scdderea umiditdtii . Tensiuni,
2 contragere: fisuri, desprinderi la nivelul
scdderea umiditatii suportului si al stratului
pictural. Dezlipiri ale
planselor(partial/total).
Fungi
Insecte xilofage Metoda Atacul de fungi si insecte
porozitatii degradeaza partial suportul,
Orificii/ Intensitate excesive. provocand pierderi de masa,
dm? fragilitate, reduceri ale
Atac Biologic — . . . .
20-80 | Minimal | 0.31-3.62 A suprafetei | rezistentei mecanice.
81-160 Mediu 3.62-7.24 degradate.
161- Extins 7.24->9.95...
>220
D=1.4+2.4mm;%/dm?; Conform Tabel 3.3;
Insecte xilofage Fragilitatea lemnuluiin volumul
Orificii/ Intensitate sdu, fracturi, detasdri, pierderi
dm? structurale, pierderea rezistentei
20-80 Minimal 4.30-17.20 | 1.Metoda mecanice. Intensitatea
Atac Biologic | 81-160 | Mediu 17.42 -34.40 | determindrii | determind degradarea.
161- Extins 34.61 -> Volumetrice | Atacul minimal deteriorari
=220 53.75 partiale ale suportului. Atacul
extins insumeaza pierderi
considerabile
exitusul bunului de patrimoniu
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@=2.0mm;,%/dm?; conform Tabel 3.7

Insecte xilofage Pierderea coeziunii

Orificii/ Intensitate elementelor anatomice ale

dm? 2. Metoda lemnului, fisuri fracturi,

35-100 | Minimal 13.37 - 43.3 | determindrii | detasdri, pierderi de suport,
Atac Biologic - e “ .

101- 150 | Mediu 4510 - 57.87 | duritatii reducerea severa a masei

151- Extins 57.90 - 91.18 (densitatii),

>250

Cresterea numarului de orificii reduce duritatea panoului afectat de atac xilofag.

Conform tabel 3.24

Tabelul 3.27, indica ierarhizarea procentuald a nivelului de deteriorare, pe cinci trepte, unde, 1 este cel
mai putin afectat, iar 5 este cel mai deteriorat. Valorile procentuale finale s-au obtinut din tabelul 3.26;
pentru metoda duritdtii valorile reprezinta media aritmetica a intervalului de mdsurare, pentru fiecare
limitd (minim-mediu-extins). Pentru celelalte metode de determinare, valorile reprezintd suma din
intervalul maxim al fiecdrei limite.

Tabel 3.27 Definirea gradului si ierarhizarea nivelului de deteriorare.

Gradul de Definirea nivelului | Metoda de Starea/degradarea constatata
deteriorare | de deteriorare determinare
Procentul de
deteriorare
. , Ideald-Buna.
. Observatii cu ochiul — -
1 Optlm _ Bunul cultural nu prezintd stari negative.
liber, cu lupa. N . )
Imbatranirea naturald a materialelor.
Buna. Ingrijoritoare
Minimal - modificari dimensionale ale suportului.
- tensiuni, fisuri, deformari, la nivelul
+20,8% 1. Metoda o o
L suportului si al stratului pictural.
densitdtilor , o . .
Pierderi de masd, cauzate de scaderea
umiditatii . Tensiuni, fisuri, desprinderi la
2 nivelul suportului si al stratului pictural.
Dezlipiri ale planselor(partial/total).
) 2. Metoda Atacul de fungi si insecte degradeaza
Duritatea se porozitatii excesive. | partial suportul, devine Friabil.
reduce cu 3. Metoda Atacul minimal deteriorari partiale ale
23,33% determindrii suportului. Fragilitatea lemnului in volum,
Volumetrice fisuri, reducerea rezistentei mecanice
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Alarmanta - Agravata
1. Metoda Atacul de fungi si insecte provoaca
Mediu porozitatii excesive. | degraddri partiale suportului, pierderi de
+41,64% masa, fragilitate, reduceri ale rezistentei
mecanice.
Fragilitatea lemnului in volumul sau, fisuri
2. Metoda . .. .
3 o fracturi, detasari, pierderi structurale
determinarii ] . . .
, reduse, pierderea rezistentei mecanice.
\Volumetrice ] oL
Intensitatea determind degradarea.
i Pierderea coeziunii elementelor
Duritatea se 3. Metoda . MEnte .
reduce cu determiniri anatomice ale lemnului, fisuri fracturi,
detasari, pierderi de suport, reduceri a
46,42% duritatii 3per. P e St
rezistentei mecanice
Grava Colaps-Exitus
Fara interventii de conservare urgente,
Exti se produce exitusul bunului de
xtins 1. Metoda patrimoniu.
= 9 Loy . o .
=63,7% porozitdtii excesive. | Insectele degradeaza puternic suportul,
pe suprafatd extinsa provocand pierderi
de masg, fragilitate, pierderea
rezistentei mecanice.
Atacul extins Insumeaza pierderi
4L considerabile, lemnul in volumul sau
2. Metoda prezintd aspect spongios, fisuri, fracturi,
determinarii detasdri, pierderi structurale insemnate,
. Volumetrice pierderea rezistentei mecanice.
Duritatea se _ T _ _
Manipulare dificild, prabusirea straturilor
reduce cu ,
sub propria greutate.
63,37% .. , - .
3. Metoda Fisuri, fracturi, detasdri, pierderi de
determinadrii suport Insemnate, reducerea severd a
duritatii masei (densitatii)
Exitus
5 Pierderea irecuperabild a bunului de patrimoniu cultural
>65%
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Aplicand valorile reprezentate in tabelele 3.26-3.27, la bunurile culturale utilizate ca exemple in cadrul
acestei cercetdri (exemplele 1 +5, tabel 3.2) se constata cd acestea se incadreaza intre limitele nivelurilor
de deteriorare (conform tabel. 3.28), exprimate procentual si rezultate in urma aplicarii metodelor
cercetate.

Tabel 3.28 Exemplificare de utilizare a gradului de degradare, pe exemple concrete

Numar Inv. / exemplu 762/ 1 764/ 2 760/ 3 690/ 4 115/ 5
Numar orificii /dm? 187 163 138 96 63
Valori totale de degradare (%) L4,46 39,49 34,25 23,75 16,98
Nivel de degradare (%) Extins Mediu Mediu Mediu Minimal
+63,7 + 41,64 + 41,64 + 41,64 +20,8
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4. TRATAMENTE SI METODE APLICATE LEMNULUI DEGRADAT

4.1. Stabilizarea lemnului.

Stabilitatea dimensionala reprezinta pentru bunurile culturale cu suport de lemn, unul dintre cei mai
importanti factori care, o datd cu modificarea lor pot produce degraddri si distrugeri acestora. Atat
contragerea cat si umflarea lemnului produc modificdri dimensionale panourilor policrome provocand
cracluri (craquelure), fisuri, fracturi, cu detasare si pierderi de suport. ,Jocul lemnului”, in ambele sensuri

este factor de degradare (fig. 4.1).

a.
Fig. 4.1 Umflarea si contragerea provoacd instabilitate dimensionala si degradari lemnului policrom.
Arhanghelul Mihail, sec XVII, (Original LCRX)

Tratamentele de stabilizare, de suprafatd sau de profunzime, trebuie sa tind cont de: metode, aparaturg,
eficientd si/sau rentabilitatea tratamentului. Lemnul bunurilor culturale nu este recomandat a fiadus la starea
de umiditate anhidra, (U=0%). Umiditatea lemnului este stabilitd la conditile date de mediul de
depozitare/expunere.
Experiment si aparatura
S-a dorit simularea spatiului si a conditilor de micro climat neconforme cu normele de
conservare/restaurare. Se urmaresc, pe parcursul a noud luni (270 zile), modificarile privind
dimensiunile, umflarea-contragerea, precum si de masd ale epruvetelor, plasate liber, asezate pe rigle
de 20x20x1000 mm (pentru circulatia aerului), la inaltimea de 800 mm de la sol. Temperatura si
umiditatea sunt |asate in parametrii unui microclimat, natural, care sa nu fie modificati, doar in conditii
extreme: atunci cand umiditatea si temperatura nu depdsesc limitele stabilite: (temperatura
ambientala (T) minimd = +15°C sau T maxima = + 30°(, iar umiditatea relativa a aerului(UR) minim =
40% sau UR maxim = 65%). Pentru aceste situatii limita sunt pregatite umidificator/dezumidificator,
sistem de ventilare fortata, pentru reglarea si controlul centralei termice, termostat. Nu s-a utilizat

aerul conditionat pentru aceastd perioada de observatii.
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Scopul experimentului. Observatii si determindri ale influentei factorilor de microclimat asupra

stabilitdtii dimensionale asupra planselor testate

Material: Lemn masiv, sandtos, uscat, si un panou din lemn cu picturd, cu degraddri. S-au utilizat 30 de
piese de lemn sandtos (cate 10 din fiecare specie), din trei esente Molid (Picea abies L., H. Karst), Tei
(Tilia cordata Mill), Balsa (Ochroma pyramidale). Lemnul este conditionat, avand umiditatea de: Tei 9%,
Molid 10%, Balsa 10%. Panou pictat, nr. inv. 700, datare secol XVII, cu dimensiuni: 850 x 565 x 30 mm
(Lungime x latime x grosime) si umiditate 11% cu degradari produse de atac xilofag panoul este realizat
din doua planse (inegale) imbinate cu cep, intre ele producandu-se o detasare de 4-7 mm, pe partea
nepictata, iar fata cu picturd nu este pe de-a intregul detasata. (fig.4.1). Panoul prezintd o curbare concava
(dinspre verso), cu sageatd minima 8,86 mm si maxima 10,56 mm.

Se mdsoard, se inregistreazd, si se fac medii aritmetice ale mdsuratorilor, in aceleasi zone, cate trei
puncte, pentru fiecare plan de sectiune (tangential si radial), in mm. Masa si umiditatea sunt mdsurate
la inceputul cercetdrii 08.06.2018, in 08.09.2018 si la final, in 08.03.2019. Metoda se bazeazd pe
stabilirea coeficientilor de umflare sau contragere, adicd, umiditatea initiala (Ui) la care se gaseste
obiectul, la inceperea observatiilor, si cea obtinuta in mediul corespunzdtor realizarii studiului apoi,
masurarea umiditatii intermediare, (Um) si la finalul experimentului (Uf).

Marcam cu (), umflarea totald si cu () contragerea totala, iar umflarea partiala cu gp (intervalul de
umiditate) si contragerea partiald cu o, (intervalul de umiditate), conform ecuatiilor 4.1 + 4.3.

Pentru umflarea (4.1) si contragerea (4.2) totala

Lmax — Lmin
f=————-100 % 41
L min

_ L max—Lmin 100 % 4.2

Lmax

Unde: Lmax - reprezinta dimensiunea (tg) a epruvetei la umiditate Ux %;
Lmin - reprezintd dimensiunea (tg) a epruvetei la umiditate Uy %

lar pentru Umflarea (4.3) si Contragerea (4.4) partiala liniara:

Bp = % 1100 % 4.3

Unde: L1 reprezintd dimensiunea la umiditatea initiala (Ui), sub punctul saturatie a fibrei PSF.
L2 reprezinta aceiasi dimensiune dupa umflare la umiditatea U2>U1

B2 00 % 44

ap =

Unde: L1 reprezinta dimensiunea la um|d|tatea U1 (U max.)

L2 aceiasi dimensiune la umiditatea U2<U1
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Stabilirea coeficientilor se face prin calcul, dimensiunea pieselor, in diferite stdri de umiditate si
temperaturd. Umiditatea pieselor: nu ating punctul de saturatie a fibrei (PSF) si nu sunt aduse la stare
anhidra (UO%).

Rezultate

S-au facut masuratori si observatii ale modificarilor dimensionale, pe sectiune tangentiala si radiala.
Aceste modificdri sunt evidente pentru ambele sectiuni, relevant insd, pentru cercetarea prezentd, au
fost cele pe sectiunea tangentiald, care s-au si consemnat. Am ales sectiunea tangentiala, ca fiind cea
mai importantd, prin degraddrile care le poate provoca miscarea lemnului, atat din punct de vedere al
contragerii, cat si al umflarii, asupra stratului de policromie (fig. 4.6).

Tabel 4.1 Inregistrarea modificarilor dimensionale si a umidittii, pentru epruvetele din lemn de tei,

molid, balsa, supuse observdrii intr-o camera climatica timp de 270 zile.

Determinari ale

epruvetelor, din U Molid U Tei U Balsa U Panou din tei cu
lemn de tei, molid | lemn lemn lemn lemn | pictura sec. XVII
si balsa, in aceleasi (LM) (LT) (LB) (PP)

3 zone pe sectiunea | [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm]
tangentiald.

Inceput Medie | 10 112,95 |9 150,82 | 10 100,10 | 11 568,36
Intermediar Medie | 12 114,26 | 11 153,30 |13 100,65 | 11 569,06

Final Medie | 11 113,27 |10 152,23 |8 995,87 | 10 566,13

Utilizand formulele calcul (4.1, respectiv 4.2) si preluand datele din Tabel 4.1 s-a calculat umflarea si
contragerea pentru comparare, pentru epruvetele Tei sandtos (LT) si panou din tei cu pictura (PP),
reprezentate in tabelul 4.2.

Tabel 4.2 Determindri in % a umfldrii (3) sia contragerii (o) comparative, pentru esantioanele din lemn Tei
sandtos (LT) si Panou pictat (PP)

Esantion Coeficient umflare pe Coeficient contragere pe
sectiune tangentiala sectiune tangentiala
(B)% ()%
LT 1,64 0,65
PP 0,12 0,51

Concluzii

Asa cum se observa din Tabel 4.1 in perioada de vara iunie-septembrie, cu temperaturi ridicate si
umiditate crescutd, esantioanele au absorbit umiditatea modificandu-si dimensiunile, respectiv
acestea au crescut comparativ cu acelea de la inceputul observatiilor. In perioada octombrie-februarie

temperatura scade treptat si tot o datd si umiditatea atmosferica din camerd, in aceste conditii
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dimensiunile se reduc, insd nu mai scad unitar si nu mai ating dimensiunile initiale. Cea mai mare
Umflare (crestere) o suportd Teiul sdndtos LT1,64%, iar cea mai micd Contragere (scddere) se observa
la lemnul de balsa LB. Lemnul panoului de tei cu picturd PP se comporta foarte bine avand variati
dimensionale reduse, pe intreg parcursul observatiilor. Aceste rdmane stabil dimensional si nu isi modifica
masa aceasta crescand intre 5 si 32 grame ceea ce poate insemna din punct de vedere al densitatii lemnului,
500,58kg/m? pand la 503,01 kg/m?>.

4.2. Consolidare cu solutii si substante lichide

Alegerea tratamentelor si a nivelului de interventie trebuie sa tind cont de materialele puse in opera
care pot produce ele insele degradari ale suportului si implicit ale stratului pictural. Alegerea justificata
a solventilor necesari pentru consolidarea suportului joaca un rol important in diminuarea sau, ceea ce
este de nedorit, cresterea procentului de degradare a bunului cultural. Transferul informatiilor obtinute
in cercetarea de laborator, la nivelul aplicabilitatii acestora, in interventiile de restaurare pentru bunurile
culturale de patrimoniu cu suportul din lemn este si mai dificil de realizat.

- dimensiunea: epruveteleau dimensiuni reduse, nu au policromie,

- importanta acestora este redusd, din punct de vedere al valorii istorice, estetice sau financiare in
comparatie cu panou/ pictat, sculptat, cu marchetdrie, intarsie, etc. Exemplu, dacd sunt discutate
modificari dimensionale de 2-5%, la epruveta de 20 mm acestea reprezinta 0,4-1 mm insa la un
panou de 700 mm aste inseamna 14-35 mm. Aceste modificdri in ambele sensuri, umflare sau
contragere, sunt transferate stratului policrom, care are si se comporta diferit, un alt grad de
elasticitate fata de lemn, provocand fisuri sau desprinderi. (fi

] I i
Fig.4.6 Jocul lemnului si influenta asupra straturilor picturale; a. la umflarea lemnului, stratul pictural,
rigid, nu isi modifica dimensiunea, similar cu a lemnului, rezultand cracheluri; b. cand lemnul se
contrage, stratul pictural nu se poate comprima in acelasi grad, aglomerandu-se, produce

destabilizare si ridicarea acestuia in forma de ,acoperis”

4.2.1 Note si observatii privind comportamentul lemnului degradat la tratamentul de consolidare
cu rasini sintetice.

Studiul doreste sd arate eficienta tratamentului, pentru consolidant Paraloid B72, 10%, solubilizat in

doud tipuri de solventi: Acetona si separat, un Amestec Toluen + Acetat de Etil (1:1).
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Fig.4.9 Pelicula de Paraloid B72 dupa solubilizare si uscare in aer liber 31 luni pierde inca din masa
initiala 3.62 g. reprezentand 45.25%. Peleti B72 inainte de solubilizare (Original LRCX)

Scopul studiului este evaluarea eficientei tratamentului si a avut la baza mai multe repere, respectiv:
reducerea modificarilor dimensionale asa cum aratd si (Kucerova, s. a., 2009), imbunatatirea proprietatilor
mecanice privind duritatea si a retentiei de consolidant in vederea limitdrii absorbtiei de apa (lonescu si
Lunguleasa 2017).

Ca element de noutate, semnaldm, in urma testelor si tinand cont si de conditiile mai sus enumerate, un
amestec de dizolvant format din Acetat de Etil si Toluen, in proportie 1:1. Conform dispunerii in triunghiul de
solubilitate (TEAS), valorile punctului acestui Amestec sunt reprezentate in zona central-medie. Afirmatiile
de mai sus sunt produse de studiul urmator, care a observat evolutia modificarilor si comportamentului

lemnului degradat laactiunea solventllor utlllzatl pentru tratamentele de restaurare

Fig. 4.11 Orificii si galerii cu fractii de lemn care blocheaza sau reduc eficienta unui tratament de
consolidare. Marire 20x, 40x (Original LRCX)

Rezultate si discutii

Pentru cercetdrile realizate, s-a constatat ca interventiile de consolidare considerate ,manuale”,
injectare, picurare, pensulare, au un caracter de consolidare de suprafatd, sau unul redus in ceea ce
priveste pdtrunderea in profunzimea celulelor lemnului, umplerea vaselor fiind relativ redusa. De
mentionat de asemenea sunt si urmatoarele: - faptul ca: rdsina solubilizata nu are uscare imediatd,
masa acesteia, continua sd se reduca, chiar si la circa 36 de luni dupd tratament, cu pand la 45-50% din
masa initiala (fig. 4.9). Nivelul de degradare al panoului, fractiile de lemn masticat si ne metabolizat de
insectele xilofage din galerii vor influenta si ele consolidarea, lonescu (2014). impreund cu substanta

consolidantd ele vor forma o masa care poate contribui la stabilizarea suportului degradat, insd trebuie
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avut grijd la posibila formare a unor ,globuri” care pot impiedica pdtrunderea materialului de
consolidare. (fig. 4.11) Pentru a aduce un efect evident in cea ce priveste imbundtdtirea rezistentei
mecanice, trebuie ca injectarea sau pensularea sa fie executata intr-un numar considerabil de repetari,
iar cantitatea de solutie (substantd solidd remanenta) sa reprezinte procente apropiate de pierderile de
volum decimate de atacul xilofag si, foarte importante, sunt vascozitatea solutiei si tipul de solvent.
(lonescu si Lunguleasa 2017). Exemplu 1: daca ludm in considerare tabelele 3.1 si 3.1a adaptate dupa
Lunguleasa (2007), masa de referintd a teiului pucios la U = 8%, ca avand 514,4 kg/m?, atunci prin
raportare la dimensiunile epruvetelor din testele noastre, 20 x 20 x 30 mm, constatdm ca masa si
densitatile epruvetelor prezintd urmadtoarele valori:

Masa epruvete estimate (EEey) este = 6,17 g,, si densitatea (p) EE (se obtine cu relatia 3.1c) = 514,4 kg/m’
Masa epruvetei deteriorate la umiditatea de 8% (Eqex) = 4,97 g si cu densitatea (p) =414,16 kg/m?
Masa in stare anhidrd a epruvetei Edq, (considerata pentru cest studiu, este obtinuta prin conditionarea
epruvetelor la temperaturd de 105°C timp de 2 ore) = 4,75 g si densitatea (p) =395,83 kg/m°.

Gradul de fragilitate (Gdf) se obtine cu relatia 3.1b, iar dacd in acesta ecuatie se inlocuiesc valorile de densitate
cuacelea de masa, acestea vor evidentia pierderile de masd cauzate de degradare, in procente; Astfel rezulta
urmadtoarele valori procentuale de degradare, pentru:

Ed8%= 6,17 — 4,97=1,2g =19,45%; EdO%= 6,17 - 4,75 =1.42 g = 23,01%

Conform studiului lonescu si Lunguleasa (2017), se poate desprinde urmatoarea concluzie: cd, un bun
cultural afectatintens de un atac xilofag, care pierde o cantitate de elemente anatomice ce pot reprezenta
procente cuprinse intre 8,23% - 19,39%, pentru consolidare este necesara (in functie de degradarea

panoului), 0 masa de substanta solidd remanenta de cca. 24-60% din masa pierdutd (raportata la un

panou sandtos) din volumul degradat de atacul xilofag. Observand pierderile de masa in grame si se tine
cont cd valorile de consolidant necesare unei eficiente ridicate sunt estimate intre 24 %si 60 % din masa
pierdutd a epruvetelor, atunci pentru epruvetele Ed8% masa de consolidant remanenta trebuie sa fie 0,29
g, iar pentru epruvetele EdO% masa trebuie sa fie de 0,34g. Tot astfel sunt calculate ipotetic si valorile
procentuale pentru consolidare 60% de unde rezulta ca Ed8% are masa remanenta 0,72g si Ed0% are masa
remanenta de 0,85 g. Masa epruvetelor cu consolidant ajung de la 4,97g la minim 5,26 g si maxim 5,69
g pentru Ed8%, iar pentru epruvetele Ed0% de la 4.75g se ajunge la minim 5.09g si maxim la 5.60g. in
experimentul din aceastd cercetare, constatam cd epruvetele consolidate in Paraloid B72 au absorbit in
medie, mase de la 0,52 g pand la 0,68 g. Acest rezultat sustine afirmatia ca masa de consolidant
remanenta trebuie sa aiba valori de peste 24% si 60% din masa pierdutd prin degradare. Analizand
acestea, putem ardta ca Ed8% ar avea masa cuprinsa intre 5,49 g si 5,65 g iar pentru EdO% sunt cuprinse
intre 5,27g si 5,43g, ceea ce confirmad afirmatia cd sunt necesare pentru o eficienta ridicatd, masa

remanenta de consolidant trebuie sa reprezinte 24-60% din masa pierduta.
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4.2.2 Comportamentul lemnului degradat la actiunea solventilor utilizati pentru consolidare.

Cercetdrile noastre doresc sa determine comportamentul lemnului deteriorat, modificari dimensionale
si/sau structurale, umflare/contragere, deformdri sau tensiuni provocate de solventii in care sunt

solubilizate rasinile pentru consolidare(acetond, acetat, toluen, white spirit).

Evolutia umflarilor (fig. 4.12) pe sectiune tangentiald si radiala si de masd, pentru urmatoarele tipuri
de lemn (7ilia cordata Mill.) (fig. 4.13):
- Teivechifoarte degradat (TFD)

- Teivechi mediu degradat (TMD)
- Teinou (sandtos) (TN)

Fig.4.12 Reprezentarea schematicd a contragerii/umflarii lemnului pe cele trei directii; Tangential,
Radial si Longitudinal (dupa Lunguleasa, 2011)

a. b.
Fig. 4.13 Epruvete diferentiate, in functie de stadiul de degradare; a. Tei nou (sdndtos) (TN), Tei vechi

mediu degradat (TMD), Tei vechi foarte degradat (TFD); b. Dupd imersare in acetona si in amestec
Acestea au fost debitate in epruvete cu sectiune patrata 20 x 20 mm si lungime de 30 mm si imersate
in doud tipuri de solventi (puri siamestec). Se doreste observarea modificarilor dimensionale si de masa
a epruvetelorin doua tipuri de imersie (fig.4.15, 4.16): 1. Acetona si 2. Amestec (Acetat Etil si Toluen 1:1)
Probele au fost marcate si determinate dimensiunile pe sectiune Radiala(R), tangentiala (T) si masa (M)
pentru etape: de 1 ord, 2 ore si 24 ore. Materialul lemnos a fost conditionat timp de 60 de zile in mediu
controlat cu umiditate 50%=5 si temperatura 20°C=1.

Amestec Acetat de etil si toluen 1:1 Acetona

Fig. 4. 15 Diferentierea structurii lemnului in cele doua solutii de imersare. Acetona elibereaza mai
mult orificiile si canaliculele de fractiile depuse
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Fig.4.16 Comportamentul lemnului degradat in solventi pe cele doua sectiuni. Solutia amestec
modifica (inchide) culoarea lemnului

Pentru determinarea coeficientilor de umflare, s-a folosit metoda masurdrilor dimensiunilor
epruvetelor, dupa ce acestea au fost aduse la 0 masa constantd, duca care au fost imersate in acetond
siamestec (Acetat etil + toluen 1:1).

in etape de 1, 2 si 24 ore, epruvetele au fost extrase din solutia de imersare, excesul de lichid a fost
indepartat pe hartie absorbanta apoi mdsurate dimensiunile in mm si masa in grame,.

Formula de calcul folositd pentru aflarea coeficientului de umflare (B), conform EN 317/1993, si

Pescarus, Cismaru, (1979)

LRyx — LR LTyax — LT,
Br = T 100 [%]; fr = %+ 100 [%] 41
LRMIN LTMIN
LR — LR LT, — LT
oy = MAX MIN 100 [%]; ar = I MAX T MIN 400 [%] 4.2
LRMAX LTMAX

Unde,

LR win = dimensiunea inainte de imersare, pe sectiunea radial

LRwax= dimensiunea la extragerea din imersie, pe sectiunea radial

LTwn = dimensiunea inainte de imersare, pe sectiunea tangentiala
LTwax = dimensiunea la extragerea din imersie, pe sectiunea tangentiala

Rezultate
In urma experimentului si a masurdtorilor efectuate, s-au obtinut urmdtoarele valori dimensionale (umflare

pe sectiune tangentiald si radiald, in mm) si de masa (in g), prezentate in tabele 4.5+ 4.10 (din teza). De
asemenea, in tabelele 4.5 a+ 4.10 a, sunt notate valorile procentuale, pentru masa si umflare (tangential si
radial), aferente acelorasi probe, corespunzatoare din tabelele 4.5+ 4.10 (din tezd).
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Fig. 4.20 Valori comparative privind Umflarea in mm, a epruvetelor TFD 1 si WFD 4, pe sectiunea Radiala si

Tangentiald, la etapa 1 ord, 2 ore si 24 ore, imersate in: 1 Amestec Acetat de etil + Toluen 1:1, si 2 Acetond

Concluzii

Acetona produce cresteri dimensionale si de masa mai mari decat amestecul Acetat de etil+ Toluen.
Aceste teste de laborator argumenteaza rezultatele obtinute in practica curentd, cand panourile cu
dimensiuni considerabile sunt tratate cu Acetona (pentru consolidarea cu rdsini sintetice, B72) acestea
isi modificd dimensiunea in special pe sectiunea tangentialg, iar valori procentuale de 7,68 (fig. 4.18)
raportate la un panou de 600-800 mm, produc cresteri de 45,72 mm - 60,96 mm. Cresterile sunt
diferentiate, pe sectiunea tangentiald, cresterea este mai mare, decat pe cea radiald, pentru acetond,
comparativ cu Amestecul Acetat de Etil +Toluen 1:1, unde, umfldrile pe tangential, raportandu-ne la

aceleasi dimensiuni 600-800mm/panou, au valori de 15,96 mm - 21, 28 mm.

4.2.3 Determinarea retentiei de consolidant la tratamentul cu rdsini sintetice

In acest experiment, se doreste observarea comparativd a maselor de substants solidd (consolidant B72
si/sau Regalrez 1126) absorbita si rdmasa, in functie de solventul care solubilizeaza consolidantul si care
devine un ,vehicul de transport” al acestuia, in profunzimea lemnului.

Scopul acestui experiment este acela de a obtine o eficienta cat mai crescuta dupa tratamentul de
consolidare, care sa suplineasca valorile pierdute ale proprietatilor mecanice ale lemnului sanatos, dar
si al efectului de reducere a sorbtiei de apd (impermeabilizare).

Epruvetele sunt supuse unor tratamente dupd care sunt observate modificarile si imbunatatirile
proprietdtilor mecanice, duritate, rezistenta la rupere, reducerea sorbtiei de apa (Eficientd), acelea care
din punctul de vedere al bunurilor de patrimoniu, sunt in mdsura sa contribuie la stabilizarea,

conservarea, prelungirea vietii, etc. al bunului de arta supus tratamentelor de restaurare.
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Elementele pentru testare au fost debitate cu sectiune patrata (20 x 20 mm) si lungime de 30 mm, in
numdr de 22 de piese (fig. 4.21), realizate din lemn de tei, degradate de atac xilofag similar cu
problematica regdsitd in obiectele de patrimoniu; epruvetele au un continut de umiditate sub 4%.

Fig. 4.21 Epruvetele supuse tratamentelor de consolidare

Cele 22 de epruvete sunt impdrtite in trei grupe in functie de rasind si solvent astfel:

B.l. Epruvete 1-7 sunt imersate in consolidant Paraloid B72 10% solubilizat in Amestec 1:1 acetat de
etil si toluen.

B.Il. Epruvetele 8-14 sunt imersate in consolidant Paraloid B72 10% solubilizat in Acetona.

B.IIl. Epruvete 15-22 sunt imersate in consolidant Regalrez 1126 (Eastman Chemical Company) 25%
solubilizat in white-spirit D40 (Crisci s. a., 2010), iar denumirea comerciald, ca produs autorizat pentru
restaurare este Rexil (catalog CTS 2009).

Timpul de imersare este de 1 ore (60 min), iar masurdrile sunt facute imediat dupa extragere si la 24
ore de uscare in aer liber la temperaturd de 30°C, UR 45% +5%. Valorile consemnate in studiu sunt cele
dupa uscare la 24 ore. Pentru a obtine retentia de consolidant (Rcr1) se va calcula diferenta intre A6 si
A3 pentru cele trei tipuri de tratament (codificat dupa cum urmeaza: B.I; B.II; B.III.

Eficienta tratamentului dupd prima etapa de consolidare, se poate observa in tabelul 4.11 (Er) Bl
(Eficienta A6 - A3/A31n %).

Tabel 4.11 Valori ale absorbtiei de consolidant B72 10% in Amestec (Toluen, Acetat de etil 1:1) pentru
epruvetele 1-7 din grupul Bl. Retentie de consolidant in grame si eficienta tratamentului in procente.

Epruvetele1-7 |A3. |A6 | Rem En
[g] |[gl |Igl [%]
Medie 4,36 | 4,93 | 0,57
Media eficientei 13,07

Valorile din tabelurile 4.11, 4.12, 4.13 se vor obtine cu formula 4.7 si 4.8, in vederea obtinerii retentiei
de consolidant si a eficientei acestuia in functie de numarul de tratamente efectuate. unde:

A3 = masa epruvetei inainte de imersare in consolidant B72%

A6 = masa epruvetei dupa extragere din imersie si uscarea libera 24 ore

Rer = retentie consolidant tratament 1 se calculeaza cu formula (4.7)

Er = eficientd tratament 1 se calculeazd cu formula (4.8)
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Rc'm =A6-A3 [ g] 4.7

A6—-A3

Er = =100 [%] 4.8

Pentru Bl se obtine media valorilor celor sapte epruvete imersate in consolidant B72 10%in Amestec. Din
masa epruvetelor la 48 ore de la extragere din consolidant (A6) se scade masa inainte de imersie (A3),
ecuatia (4.3), rezultand masa consolidantului ramasad in epruvetd, denumita retentie de consolidat (MRm).
Pentru a constata eficienta tratamentului (Mer)din punct de vedere al cantitatii de consolidant ramas in
lemn, la 48 ore, utilizam ecuatia (4.4). Din tabelul 4.11 se pot observa valori diferite ale retentiei de
consolidant, de la 0,47 pana la 0,64,rezultand media de 0,57 g, iar in medie, eficienta tratamentului este
13,07%.

B.Il epruvetele 8-14 imersate in Paraloid B72 in Acetond, concentratie 10%. Pentru calcul se
procedeaza intocmai ca la exemplu de mai sus.

Tabel 4.12 Valori ale absorbtiei de consolidant B72 10% in Acetona, pentru epruvetele 8-14 din

grupul BIl. Retentie de consolidant in grame si eficienta tratamentului in procente.

Epruvetele8-14 | A3. | A6 Rer Er
[g] (gl | Lg] (%]

Medie 482 | 536 |054

Media Eficientei 11,20

Rezulta urmdtoarea constatare ca retentia este cuprinsd intre 0,46 si 0,62 reprezintd o medie de 0,54
(g). Eficienta medie este de 11,20%

B. Ill epruvetele 15-22 imersate in Rexil (amestec rasina sinteticd Regalrez 1126 si white-spirit D40,
concentratie 25%) (CTS Europe, Castelli s. a., 2002).

Tabel 4.13 Valori ale absorbtiei de consolidant Regalrez (Rexil) 25% solubilizat in White Spirit D40, pentru
epruvetele 15-22 din grupul BlIl. Retentie de consolidant in grame si eficienta tratamentului in procente.
Epruvetele 15-22 | A3. | A6 | Ram | En
[g] |[gl |[g]l |[%
Medie 514 | 6,99 | 1,85
Eficienta% 35,99

Concluzii pentru tratamentul 1:

Analizand rezultatele obtinute (conform tabelului 4.16) se constata o imbundtdtire, in ceea ce priveste
retentia de consolidant de 5,55%, iar eficienta este mai mare cu 16,7% pentru epruvetele 1-7in Amestec
in raport cu epruvetele 8-14, in Acetond.

Epruvete 15 -22 au o retentie de 224,56% fatd de epruvetele 1-7 respectiv de 242,59% fatd de 8-14.

Aceasta retentie superioara trebuie consideratd prin o evaporare mailentd a solventului D40 al Rexil -
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ului, iar dacd se considera si rezultatele cu Regalrez in conformitate cu studiul Crisci s. a., (2010)
acesta , se poate datora masei sale moleculare mai scazute si poate avea tendinta sa penetreze mai
adanc in zona celulard parenchimaticd, fatd de lumen si s& lase porozitatea generald nealteratd". In
schimb, Paraloid B72, cu masa moleculard mai mare, ar putea tinde sa se concentreze in lumenul
celular si, astfel, diminueaza porozitatea. Daca uscare epruvetelor se face la minim 72-96 ore dupa
extragere din consolidant, valorile de masa sunt apropiate de celelalte epruvete. De aici putem arata
ca pentru a efectua un tratament de consolidare eficient cu Rexil combinat cu unul cu B72, este
recomandat ca acesta sd fie facut la un interval mai mare 72 de ore de la primul tratament si in acord
cu Crisci s. a., (2010), lonescu si Lunguleasa (2017), tratamentul dublu produce beneficii crescute
pentru consolidarea lemnului degradat.

De asemenea, utilizarea in restaurare a rasinilor cu masa moleculara redusa, si a solventilor cu polaritate
scazutd, prezinta printre avantaje o rezistentd maritd laingdlbenire si posibilitatea rasinilor de a se solubiliza
in aceiasi solventi, nepolari, chiar si dupd imbatranire (Smith si Johnson, 2008). Asa cum sunt prezentate in

tabelele 4.5-4.10 (din tezd) si fig.4.23, solventul acetona produce modificari dimensionale sau deformari de

la planeitate. Si din acest punct de vedere solventul amestec acetat de etil si toluen, este preferat acetonei.

Fig. 4.23 curbarea panoului dupa tratamentul de consolidare B72 in Acetona (Original LRCX)
4.2.4 Eficienta tratamentului conditionat de solventul utilizat si de numarul de repetari.

Pentru constatarea retentiei de consolidant in tratament (RcTl) se iau in calcul aceleasi 22 de epruvete carora
li s-au aplicat tratament de consolidare si se va determina retentia de consolidant, in functie de solvent.
Analizand tabelul 4.15, se observa ca retentia de consolidant in cea de a doua etapd este mai mare
pentru epruvetele care au fost imersate in consolidant solubilizat in acetond, fata de epruvetele care

au avut solvent amestec.
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Tabel. 4.15 Valori medii ale retentiei de consolidant in evolutia consoliddrii (de etapa 2) pentru cele trei

tipuri de tratament.

Cod epruvete/tip de tratament E1-7 | E8-14 | E15-22
A6 medie [g] 4,92 5,35 6,98
A8 medie [g] 5,41 5,97 7,65
Retentie medie consolidant [g] 049 |062 0,67
Eficienta tratamentului la etapa Il [%] | 996 | 1,59 9,60

A6= Masa epruvetelor dupd extragere din imersie si uscarea liberd 48 ore

A8=Masa epruvetelor imediat dupd extragerea din tratamentul etapei 2 de consolidare

in aceastd etapd (Il) se poate observa cd eficienta creste cu 9,96% fatd de etapa anterioard la
tratamentul de consolidare cu B72 solubilizat in Amestec si de asemenea creste cu 11,59% la
tratamentul B72 in solventul Acetona pentru epruvetele E 8-14; Dacd se compara epruvetele E1-7,
imersate n B72 solubilizat in Amestec, cu epruvetele E8-14, imersate in B72 solubilizat in Acetond,
constatdm ca epruvetele care au tratament de consolidare in solventul Acetond, au absorbit consolidant
cu 26,53% mai mult decat epruvetele tratate cu consolidant in solvent Amestec. Din punct de vedere al
eficienteiintre cele doua tratamente (Amestec si Acetond) este cu 16,37% mai bund pentru Acetona.

De asemenea sila epruvetele E15-22, tratatein Rexil se constatd ca retentia estein crestere, cu 9,60%, totusi,
cantitatea de consolidant absorbitd este mai mica fata de celelalte doud tratamente din aceeasi etapd,
respectiv cu 3,75% mai putin decat la B72in Amestec si cu 20,72% mai putin fata de B72in Acetona.

Se constatd ca epruvetele au o absorbtie si 0 masd remanenta a consolidantului diferits, in functie de solvent.
Intrucat se poate observa imbunétitire, reflectatd in masd remanents, de la un tratament la altul, de
aici rezultd cd este importanta realizarea tratamentelor multiple; in acest sens se va continua cu
efectuarea celui ce al treilea tratament.

Tratament lIl. Sunt utilizate aceleasi 22 epruvete in aceeasi separare iar tratamentul se face in aceleasi
materiale de consolidare (tabel 4.16).

Tabel 4.16 Valori medii ale retentiei de consolidant dupa etapa 3 pentru cele trei tipuri de tratament

Cod epruvete/tip de tratament E1-7 | E8-14 | E15-22
A9 medie [g] 4,86 5,81 7,48

A11 medie [g] 4,97 6,01 6,99
Retentie medie consolidant [g] 0,11 0,20 ‘
Crestere fata de etapa anterioara [%] | 2,26 | 3,44

A9- Masa epruvetelor dupa 24 de ore de la extragerea din tratamentul etapei 2 de consolidar
A11- Masa epruvetelor la 24 de ore de uscare, dupa tratamentul 3
Cumuland valorilor retentiei de consolidant aferenta fiecdrei etape de tratament, conform tabelelor 4. 14;

4.15; 4.16, atunci, masa medie totald de consolidant absorbit, pentru fiecare tip de tratament este 1,17
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g pentru E 1-7) 1,36 g (pentru E8-14) si 2,02 g (pentru E 15-22). In fapt, dup4 alte doud sptdmani de
uscare libera, valorile de masa a consolidantului ramas in epruvete sunt: 0,72 g (E 1-7); 0,71 g (E 8-14) si
1,54 g (E 15-22) conform tabelului 4.19. Pierderea de masa dintre acestea poate fi explicata in urmdtorul
mod: solventul din solutia de consolidare continud evaporarea pentru o perioadd de minim 7+14 (vezi
Note si observatii 4.2.1, cdnd masa consolidantului solubilizat are 8 g, iar dupd evaporarea lenta, ajunge,
dupd 30 de luni la 4,38 g, conform fig. 4).

Tabel 4.17 Retentia consolidantului( Rm si eficienta totala a tratamentului (Err)pentru cele trei tipuri

de tratament si epruvete.

Cod epruvete/tip de tratament E1-7 E8-14 E 15-22
A3 medie [g] 4,36 4,82 514
A11 medie [g] 5,08 5,53 6,68
Retentie medie consolidant [g] 0,72 0,71 1,54
Crestere fata de etapa initiala cu Uay [%] 16,51 14,76 29,96

R si Err se observd urmatoarele: retentia de consolidant si eficienta tratamentelor este imbunatatita
de la etapd la etapd. Se constatd ca solventii Acetona si Amestec pentru Paraloid B72, conduc la o
retentie de consolidant, sensibil egald (= 70 g), doar cd amestecul modifica dimensional si deformeaza

lemnul mai putin decat acetona (vezi figura 4.6 din Note si observatii 4.2.1)

4.2.6 Determinarea absorbtiei de apa dupa tratamentul cu consolidanti

Odata cu aplicarea consolidantilor lichizi, care au rol de ,umplere si invelire” a elementelor anatomice
din structura lemnului, al caror efect se constatd in cresterea rezistentei mecanice si de reducere a
sorbtiei de umiditate (impermeabilizare), implicit a stabilitatii dimensionale. Pentru a argumenta
fenomenul, epruvetele tratate anterior in solutii consolidante, se vor imersa in apa timp de o ord, in

vederea observarii absorbtiei apei (Sa), comparativ cu epruvete similare, fara tratament (SafT).

Material: 22 Epruvete din lemn de tei ( 7ilia cordata, Mill) in diferite stadii de degradare provocate de

atacul xilofag, cu sectiune pdtrata cu laturi de 20 mm 0,2, lungime de 30 mm =0, 2.

Epruvetele sunt denumite astfel:

A1 = Epruvete in starea de umiditate initiala U8%.

A2 = Absorbtia maxima a epruvetei imersatd in apa distilata (T 20°C), U=35% (peste PSF)

A3 = Epruvete conditionate la 103°C = 2°, pand la masa constanta U< 4%

Epruvetele cu U8% (A1), sunt imersate timp de o ord in apd, dupa care, sunt extrase, depozitate pe
hartie absorbanta si cantdrite de unde vor rezulta valori pentru A2. Epruvetele au fost lasate la uscare
libera timp de 24 de ore, la T 20°C si UR 40%, dupd care au fost introduse in cuptor la 103°C, timp de
doud ore, pana ce epruvetele au ajuns la o umiditate constanta (A3).
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Tabel 4.21 Absorbtia de apd (in medie) a epruvetelor conditionate dupa imersia in apa timp de 1 ora

Cod tratament Nr. A 3. Masa dupa A 2. Masa A2-A3.
epruvete | conditionare Ujemn dupa Cantitatea de
s 4% imersie apd | apa absorbitd in
[g] [g] [g]

Media generald 1+22 4,78 10,01 5,24

Media maselor pentru epruvetelor A2 = 10,01 (g) iar pentru A3 = 4,78 (g)

in grame se poate exprima (pentru media): A2-A3= 10,01 — 4,77 = 5,24 grame (masa apa absorbit3)
SafT medie = 5,24 g apd absorbita; Lemnul fard tratament absoarbe mai mult cu =110 %.

in etapa urmitoare, se doreste observarea comportamentului lemnului de tei supus tratamentului
multiplu (Sarm) de consolidare cu rdsini sintetice, din punct de vedere al sorbtiei apei (Sa), ca eficienta
in ceea ce priveste stabilitatea dimensionald, comparativ cu lemnul ne tratat. Se considerd, epruvetele
A3 conditionate la 103°C, pand la masa constantd U... Si epruvetele A18 ce cuprind valori ale masei
lemnului uscat, a masei de consolidant si a sorbtie de apa dupa tratamentul cu consolidant (tabel. 4.22).

Tabel 4.22 Valori (medii) diferentiate de masa pentru epruvetele aflate in diferite faze de tratament si

cantitatea de consolidant remanent.

Cod Nr. Masa epruvetei | Masa epruvetei | Cantitatea de | Cantitate

tratament | epruvete | (L+C) * Li+ C+ Apa** apd absorbitda | consolidant
A17 A18 remanent
g g g % g %

1,98 28,09 | 0,66 | 7,48
1,36 20,38 | 0,68 | 9,95
3,67 3584 | 1,42 | 13,88
A17= Masa epruvetei care cuprinde masa epruvetei conditionate initial (L) si cantitatea de consolidant (C)

A18= Masa epruvetei care cuprinde masa epruvetei conditionate initial (L) + cantitatea de consolidant
(C) + apa absorbitd prin imersie.

Constatdm in ceea ce priveste absorbtia de apa o imbundtatire semnificativd a lemnului supus
tratamentului de consolidare cu rdsini sintetice, indiferent de solventul utilizat, (conf. Tabel 4.22) in
comparatie cu lemnul netratat (tabel 4.21) unde sunt marcate valori ale absorbtiei de apa si a retentiei de
consolidant, redate in procent pentru fiecare dintre epruvete: Bl are absorbtie de apa 28,09% si consolidant
remanent 7,48%; pentru Bll apa absorbita 20,38% si consolidant 9,95%; iar Blll are absorbtie de apa 35,83%
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si consolidant remanent 13,88%. Pentru constatarea diferentelor de apa absorbita intre lemnul fara
tratament si acela cu tratament multiplu, dar si diferentiat, in functie de tipul de consolidant si de solventul
in care s-a solubilizat consolidantul, se pot observa in tabelul 4.25 media pentru cele trei tipuri de epruvete,

utilizand ecuatia 4.11.

AT = 2229 . 100; T = 22222 100 [4] a

aTm

Unde,
AT= ameliorarea lemnului dupa tratamentul de consolidare, privind absorbtia de apa [%]
Sur= cantitatea de apa absorbita de lemnul fara tratament [g]

Sarm= cantitatea de apd absorbita de lemnul dupa tratamente de consolidare [g]

Tabel 4.25 Absorbtia de apa diferentiatd, inainte si dupa tratamentul de consolidare

Apa absorbita fara tratament | Apd absorbitd dupa tratament | Reducerea de apd absorbita

[g] (g] (%]

Bl 5,24 1,98 164,64
Bl 5,04 1,36 270,59
Bl 5,43 3,67 47,96

Cele trei valori din tabelul 4.25, indica faptul ¢, tratamentul Bll (consolidant B72 in Acetond) prezintd
varianta cea mai eficientd din punct de vedere a absorbtiei, aceasta fiind redusa cu 270,59%,
reprezentand 1,36 g fata de 5,04 g (absorbtia lemnului netratat); tratamentul Bl, (B72 solubilizat in
Amestec) reducerea absorbtiei de apd este cu 164,64% mai micd, respectiv, 1,98 g, fatd de 5,24 g.
Tratamentul care este cel mai putin eficient, din punct de vedere al impermeabilizarii, este cel de tip
Blll, unde consolidantul Regalrez solubilizat in White spirit, reduce cu numai 47,96%, absorbtia apei, iar
in grame se reflectd 3,67 (dupa tratament) fatd de 5,43 (inainte de tratament).

In urma rezultatelor constatate mai sus, putem aprecia c& tratamentul de consolidare are si efect de
impermeabilizare asupra lemnului deteriorat acesta este diferit de la un tip de consolidant, la altul, dar
si de solventii utilizati. Consolidantii testatiin aceasta cercetare, au produs un efect benefic, pentru toate
cele trei grupe de epruvete testate; valorile absorbtiei de apa exprimate in procente, se reduc cu 47,96
% pand la 270,59 %. Epruvetele consolidate cu Paraloid B72, solubilizat in Acetond, au produs un efect
mai bun, din punct de vedere al reducerii absorbtiei de apa cu 45,59% fatd de acelasi consolidant, dar
solubilizat in Amestec (Acetat de Etil + Toluen 1:1). Apreciem cd, este importantd efectuarea
tratamentelor de consolidare, acestea produc si efecte benefice ,secundare”, traduse prin reducerea
sorbtiei de apa si implicit cresterea stabilitatii dimensionale.

Observand valorile de mai sus, putem concluziona ca cel mai bun efect (cea mai putind cantitate de apa
absorbitd) il produce consolidantul Paraloid B72 (10%+ 10%), dizolvatin acetona (B Il), urmat de Paraloid
B72 (10%+ 10%) solubilizat in amestec Acetat Etil + Toluen 1:1 (B 1), iar cel mai putin eficient din punct
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de vedere al absorbtiei apei, este grupa Blll, Rexil 25%, in White Spirit D40, urmat de un al doilea
tratament cu B72, 10% in Acetat de Etil +Toluen 1:1. Cu toate ca cel mai bun efect privind scdderea
absorbtiei de apa, este produs de rdsina B72 solubilizatd in Acetond, in acord cu numerosi cercetatori (Timar
s.a, 2011, Schniewind, 1998 etc.) care afirma ca acetona este solventul cel mai potrivit pentru solubilizarea
si distribuirea acestuia in profunzimea lemnului (Mankowski s. a.,, 2015), cu toate acestea, utilizarea
Acetonei in restaurarea panourilor policrome, degradate, produce modificari dimensionale si deformari
panourilor. Pentru a evita acestea, consideram ca amestecul Acetat de etil + Toluen 1:1, cu valori de
eficienta apropiate de cele ale acetonei, comportamentul lemnului la acesti solventi, este mai echilibrat,
conferind o mai bund stabilitate. In ceea ce priveste tratamentul cu Rexil, timpul de evaporare si
recristalizare a consolidantului este mai mare, astfel, pot fi justificate sorbtiile de apa si masa crescutd a
epruvetelor, chiar si dupa 21 de zile de la tratament, acestea, datorandu-se faptului ca solventii nepolari,
au o penetrabilitate crescutd, dar si o evaporare mai lenta.

4.2.7 Determinarea eficientei tratamentului de consolidare prin metoda duritatii HM

Metoda de determinare a duritatii lemnului, este in fapt o modalitate de evaluare a stdrii lemnului, atat
pentru acela deteriorat, cdruia i se stabileste nivelul de degradare, cat si ca masura a eficientei tratamentului
de consolidare, aplicat lemnului policrom din bunurile de patrimoniu supuse restaurarilor stiintifice.
Epruvetele din lemn deteriorat sunt aceleasi 22 de piese folosite la tratamentul de consolidare, epruvete
cu dimensiuni de, 20 x 20 x 30 mm; 20 x 20 x 300 mm; 50 x 50 mm. Similar sunt executate, cu aceleasi
dimensiuni, epruvete din lemn sandtos ca repere de comparatie. Masurarile sunt efectuate la 21 de zile
de la primul tratament si la 60 de zile de la ultimul tratament. Epruvetele sunt testate cu aparatul Mark
10 determinand duritatea HM, iar aceasta este comparata cu duritatea HB (Hardnes Brinell). Testele
pentru HB au fost realizate pe standul din cadrul laboratorului de incercdri mecanice al Universitatii
Transilvania Brasov.

in acest capitol, folosindu-ne de versatilitatea aparatului Mark 10, ardtdm c& valorile de duritate sunt
modificate |a piesele cu tratamente de consolidare. Consideram aceleasi interpretari ale epruvetelor B,
BIl, Blll ca reprezentand epruvetele:

Bl 1-7 consolidate in Paraloid B72 solubilizat in Amestec (Acetat de Etil+ Toluen 1:1)

Bll 8-14 consolidate in Paraloid B72 solubilizat in Acetond

BlIl 15-22 consolidate in Rexil solubilizat in D 40

Masurdrile de duritate HM sau realizat tinandu-se cont de etapele de consolidare, pentru a marca
evolutia nivelului de consolidare, iar epruvetele se vor organiza astfel:

A14 = duritatea HM a lemnului netratat (LF)

A15 = duritatea HM a lemnului cu 1 tratament de consolidare (LT1)

A16 = duritatea HM a lemnului cu tratament multiplu (LTM)
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Pentru a determina duritatea lemnului pentru toate cele trei conditii, se va utiliza formula de calcul
pentru HM (ecuatia 3.7).

De aici valorile raspunsului la consolidare pentru Bl, sunt corelate cu duritatile rezultate astfel:
Duritatea lemn fard tratament (LN, A14) cu lemnul dupa tratament (LT1,A15)

Lemnul tratat multiplu LTM A16 cu lemnul dupa tratament (LT1,A15)

Lemnul tratat multiplu LTM A16 cu lemn fara tratament (LN, A14)

Tabel 4. 27 Valori de duritate pentru epruvetele aflate sub tratamentul Bl

Codificare A15(LT1) | A14(LN) | A16(LTM) | A15 (LT1) | A16(LTM) | A14(LN)
BI | Valori HM (N/mm?) 10,53 8,55 11,94 10,53 11,94 8,55
Eficientd (%) 23,16 13,39 39,65

In etapa | de consolidare (conform tabelului 4.27), duritatea se imbunitateste cu 23,16% crescand de
la 8,55 HM la 10,53 HM. In etapa Il se imbundtateste cu 13,39 % fatd de etapa anterioard 11,94 HM
fata de 10,53 HM. Pentru consolidarea multipla produsain etapa lll, cresterile de duritate HM, sunt de
39,65% respectiv 11,94 HM fatd de 8,55 HM, fatd de lemnul fdra tratament. Constatam ca Eficienta
tratamentului este relevatd in cresterea duritatii de la o etapa la alta.

In tabelul 4.29 se vor evidentia mediile valorilor de duritate HM, pentru epruvetele tratate in B72
solubilizat in Acetona.

Tabel 4. 29 Valori de duritate pentru epruvetele aflate sub tratamentul Bl

Codificare A15(LT1) | A14(LN) | A16(LTM) | A15(LT1) | A16(LTM) | A14(LN)
BIl | Valori HM (N/mm?) 14,85 12,87 16,83 14,85 16,83 12,87
Eficien’gé(%) 15,38 13,33 30,77

Observand tabelul 4.29, la tratamentul BIl obtinem urmatoarele valori:

La finalul etapei | (A15) cresterea este de 15,38% fata de lemnul netratat (A14), in etapa Il de tratament
cresterea (de laA15, la A 16) este de 13,33% iar diferenta de crestere intre lemnul cu tratament multiplu
(A16) sicel ne tratat (A14) este 30,77%.

Insd, dacd analizdm cele doua epruvete de referintd Bl si Bll care au acelasi numar de tratamente si
acelasi tip de consolidant B72, dar solubilizat in solventi diferiti, observam ca la etapa | intre cele doua
epruvete Bl si BIl epruvetele Bl au duritate mai mare cu 31,08% (4,78 HM) fatd de epruvetele BII. in
etapa a ll-a valorile sunt sensibil egale, iar dacd comparam lemnul fard tratament cu acela cu tratament
multiplu, intre cele doua vase de tratament, constatdm ca epruvetele din Bl au duritate crescuta fata
de acelea din BIl, cu 28,86%, crestere evidenta in principal in etala | de tratament.

Cu toate acestea din punct de vedere al restaurdrii, consideram cd Paraloidul B72 solubilizat Tn
Amestecul de solventi (Acetat de etil si Toluen 1:1), nu afecteaza:

- stabilitatea dimensionala si planeitatea
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- permeabilitatea si penetrabilitatea consolidantului este cel putin la fel de buna ca si pentru
solventul Acetona;

- duritatea se imbunatateste, sensibil egal, pentru lemnul degradat consolidat cu B72, solubilizat in
amestec, comparat cu Acetona, iar acestea pot fi argumente, ca acest amestec sa fie utilizat pentru
restaurarea lemnului policrom.

Masurarile au prezentat eficienta tratamentelor, determinata prin metoda duritatii HM, metoda

elaborata in aceasta cercetare a aratat valori diferite, care altfel, ar fi fost mai greu de sesizat si marcat.
Acesta este un argument pentru utilizarea metodei minim invazive si a dispozitivului Mark 10 adaptat,
pentru determinarea duritatii lemnului inainte, in timpul si dupa tratamentele de consolidare. Utilitatea
acestei metode este pusa in valoare de posibilitatea determinarilor pe intreaga suprafata a panourilor,
care indicd efectiv in momentul masurdrilor, nivelul pentru acel moment al duritatii lemnului.

Prin aceste tratamente se confirma ca atat duritatea, cat si reducerea sorbtiei de apa prezinta imbunatatiri
considerabile, iar acestea, conduc la posibilitatea argumentdrii (eficientei) tratamentului efectuat.

4.3.1 Consolidarea cu lemn de balsa- alternativa pentru a inlocui completdrile cu lemn din aceeasi
esentd care ingreuneaza suplimentar panourile deteriorate

Balsa, este un lemn provenit din pddurile tropicale ale Americii, Ecuadorul este unul din statele
exportatoare importante, ale acestui tip de esenta. Conform (Wood database)si (Wood Handbook, 2010),
este un lemn usor cu densitate medie 150-180kg/m?, cu o coloratie alb-roz, cu aspect catifelat. Avand
peretele celular subtire, densitatea, rezistenta mecanica si duritatea sunt reduse. Valori de contragere:
R= 3% T=7,6% si V=12%. Ca urmare a numeroaselor interventii de restaurare, evidentiem un exemplu de
interventie, in care suportul a prezentat importante degradari si a fost necesara elaborarea unui concept
privind refacere pe urme de fracturare, a completdrilor (fig. 4.32. a, b). Faptul cd, pe zona de fata exista un
strat pictural, a necesitat o atentie deosebitd, in sensul ca ,proteza” trebuia sa se inglobeze in cadrul
suportului deosebit de degradat, iar startul pictural, cu urme de fracturare neuniforme, aimpus, urmdrirea

conturului neregulat, al celor doud fragmente detasate.

a. Inainte de restaurare vedere fatd b. Inainte de restaurare vedere verso

Fig.4.32 Icoana Inv. 766. inainte de restaurare. Fracturare diferentiata cu pierderea zonei mediane
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a. Vedere frontala b. Vedere dinspre verso
Fig.4.33 Icoana Inv. 766. Dupa restaurare (Original LRCX)
Dimensiunile panoului constitutiv, prin similaritate cu alte panouri din acelasi ansamblu, au fost 280x
335 mm, iar suprafata panoului de cca 938 cm?; pierderile pe suprafata pictatd — cca. 218 cm?, iar cea a
versoului cca. 183 cm? (fig. 4.34 ).

m’ 251 cm’
1 Pierdert 20-229%

33 et EEm - Plerdert parte superioard B suprofors intocta
Plerdert parte int ferioara -
B supcatata totald

Fig. 4.34 Cartografierea si reprezentarea grafica a fragmentului originar si a fracturilor cu pierderi de
suport (dupa lonescu 2014)
Aceastd interventie, a generat o serie de cercetdri si studii care s-au incununat cu inregistrarea la OSIM (-
RO 131858-A00981/07.12 2076), a unei cereri de Brevet de Inventie ,Procedeu de consolidare - restaurare

si monitorizare a obiectelor de patrimoniu pe suport din lemn” (lonescu si Lunguleasa, 2016, 2017).

4.3.2 Posibilitatea utilizarii lemnului supus tratamentului termic, in vederea consolidarii panourilor
policrome deteriorate din bunurile culturale

Termotratarea lemnului. Este un procedeu netoxic si ecologic, cu multe beneficii, cu posibilitatea aplicarii
in domeniul restaurdrii lemnului policrom. Viitaniemi, 1997, Oldrescu s. a,, 2011 spun ca temperatura
inalta imbunatdteste stabilitatea dimensionald, reduce higroscopicitatea si produce o crestere a
rezistentei lemnului la atacul fungilor. Prezenta cercetare doreste sa implementeze si sd coreleze
rezultatele stiintifice, din domeniul industrial, cu privire la termotratarea lemnului si sa le adapteze pentru
domeniul de conservare si restaurare a obiectelor de patrimoniu cu suport din lemn. Observatiile pentru
lemnul tratat termic se fac asupra a doua esente des regdsite in bunurile de patrimoniu: lemn de tei (7illia
cordata) silemn de molid (Picea abies).

Procesul adaptat in acest studiu a fost in acord cu principiul ThermoWood, patentat de Viitaniemi si

colab. (1997), insa valorile de referintd sunt dezvoltate in trei etape, prima etapa este aceea de incalzire

68



Drd. Constantin Stefan IONESCU

Universitatea
% ilvani ]
d:ﬁrg;a\;ir\llla Teza de doctorat, 2020

Stabilizarea si consolidarea suportului lemnos pentru obiectele de patrimoniuy, utilizand materiale
clasice simoderne

la105°C, o ord cea de a doua etapad ridicarea la temperatura de 180°C si mentinerea ei timp de 1, 2 sau 3
ore, si etapa a treia, in care se face revenirea treptat pe un interval de 8 pand la 24 de ore. Lemnul testat a
avut umiditatea, inainte de tratament, sub 14%, iar ,temperatura a fost ridicata treptat astfel ca lemnul sa
nu aiba diferente mai mari de 30°C intre temperatura cuptorului si aceea a lemnului si nici diferentele

temperaturii lemnului sd nu fie mai mari de 30°C intre suprafata si miezul acestuia” (Viitaniemi s. a., 1997).

4.3.3 Observatii asupra lemnului de tei supus tratamentului termic. Modificari dimensionale si de
masd (densitate)

Scopul acestui studiu: Observatii privind pierderile de masd, odata cu reducerea procentului de
umiditate (de la 12-14% la 0% U), in kg/m?; analizarea si observarea modificdrilor dimensionale; efectul
tratdrii termice asupra duritdtii. Pentru realizarea, testelor a fost utilizat tei cu frunze mici (7ilia cordata
Mill). Esantioane de lemn (dimensiuni de 335 x 75 x 14 mm) au fost tdiate conform principalelor
sectiuni anatomice. S-a determinat masa si volumul la un numar de 5 esantioane din lemn de tei (7illia
cordata Mil}), avand initial o umiditate de 13-14% si o densitate cu valori cuprinse intre 518,84 si 577,86
kg/m?, cu o medie de 539,42 kg/m?, conform cu tabelul 4.32. Pentru acest experiment, s-a dorit
observarea pierderilor de masa de la o etapa la alta, in functie de cresterea valorilor de temperatura.
Prin incdlzirea la temperaturi inalte si in timp indelungat, lemnul cedeaza umiditate pand aproape de
0% ceea ce conduce la modificarea densitadtii aparente, conform Tabel 4.32.

Tabel 4.32 Diferentele pierderilor de masd, pentru lemnul de tei, in functie de temperatura
tratamentului termic

Cod |Densitate |Densitate | Pierderi de | Densitate | Pierderi de | Densitate | Pierderi de
initiala la105°C |masa in urma|la160°C |masdin urma |la180°C |masdin urma
pentru echilibrarii Termotratarii Termotratarii
U <14% termice la105°C la160°C la180°C
kg/m®  |kg/m®  lkg/m? |% kg |% kg  |%

TW1 |526,18 514,85 11,33 2,20 493,56 (32,62 |6,61 |474,62 |51,56|10,86
TW2 |521,70 511,11 10,59 |2,07 487,34 34,36 |7,05 |471,36 |50,34|10,67
TW3 |518,84 506,81 12,03 |2,37 483,54 35,30 |7,30 |470,48 |48,36|10,28
TW4  |577,86 563,53 14,33 |2,54 532,78 |45,08 |8,46 |512,85 |65,01|12,67
TW5 |552,55 538,73 13,81 |2,56 513,87 |38,68 |7,53 |496,24 |56,31|11,35
Medie |539,42 527,01 12,41 2,35 502,22 |37,20 |7,417 |485,11 54,31 11,19

Daca analizam valorile din figura 4.41, sunt vizibile modificari dimensionale diferite pe cele doua sectiuni
(tangential si radial) in functie de temperatura de tratament la care au fost supuse epruvetele. Diferente
intre contragerile produse de temperaturile de tratare, prezintd urmatoarele valori medii (fig. 4.41):
contrageri pe tangential la: 160°C = 0,95 mm si 1,14%, iar la 180°C =1,30 mm si 1,64%;
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pentru radial la: 160°C = 0,25 mm si 0,33%, iar la 180°C =0,94 mm si 1,35%

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Media Tn mm, a
contragerii

m Sectiunea Tangentiald

Media in mm, a
contragerii

epruvetelor LTT 21+ epruvetelor LTT 21+

LTT26, la 160° C

LTT26, la 180° C

m Sectiunea Radiala

Llll

Media in %, a
contragerii
epruvetelor LTT 21+
LTT26, la 160° C

contragerii
epruvetelor LTT 21+
LTT26, la 180° C

Fig 4.41 Reprezentarea mediilor contragerilor celor cinci epruvete LTT21+ LTT26 produse de

temperaturile de tratare 160°C si 180°C, in (mm) si (%)

Pentru determinarea pierderilor de masd (PM) a epruvetelor, prezentate in tabelele 4.34 si 4.35, in

functie de tratamentul termic, se va utiliza ecuatia (4.12).

mi— mf

PM = - 100

412

Unde: PM = pierderi de masad

m;= masa initiala

m¢= masa finala

Tabel 4.34 Pierderi de masa a lemnului de tei, in urma tratamentul termic la 160°C

Codificare | Masa initiald (Mi) | Masa finald (Mf) | Diferenta pierderilor de masd intre Mi si Mf
epruvetd | [g] (gl [g] [%]

17121 193,66 187,76 5,90 3,14

TT22 194,54 188,53 6,01 3,19

1723 158,07 154,22 3,85 2,49

1124 160,15 154,97 5,18 3,34

TT25 159,86 154,92 4,94 3,18

1126 190,02 185,25 4,77 2,75

Tabel 4.35 Pierderi de masa a lemnului de tei, in urma tratamentul termic la 180°C

Codificare | Masa initiald (M;) | Masa finalda (Mf) | Diferenta pierderilor de masad intre Misi Mf
epruvetd | [g] [g] [g] [%]
TT21 193,66 185,30 8,36 4,51

70




Drd. Constantin Stefan IONESCU

Universitatea
% ilvani ]
dli‘ﬁr:gsrla\;r\llla Teza de doctorat, 2020

Stabilizarea si consolidarea suportului lemnos pentru obiectele de patrimoniuy, utilizand materiale
clasice simoderne

TT22 194,54 186,14 8,40 4,52
TT23 158,07 152,37 5,70 3,74
TT25 159,86 153,39 6,47 4,22
TT26 190,02 182,00 8,02 4,41

in aceeasi notd, constatam ca la temperatura de 160°C si timp de doud ore, pierderile de masa au valori
medii de 5,11 g, respectiv, 3,02%, iar pentru temperatura de 180°C, doud ore, valorile medii ale pierderile de
masd sunt 7,39 g si 4,28%. Diferentaintre cele doud tratamente este de 2,28 g si respectiv 30,85%, pierderile

sunt mai mari la temperatura de 180°C, in comparatie cu tratamentul facut la 160°C (fig.4.42 a, b).

4.3.5 Modificari dimensionale dupd imersie in apd, a lemnului de tei tratat termic

S-a pregatit un numadr de 9 epruvete, cu dimensiuni 40x 74x 14 mm =1, din care 6 termotratate iar 3
epruvete sunt fard tratament.

Scop: Se doreste observarea comportamentului lemnului termotratat, comparativ cu lemnul fara
tratament. Modificari dimensionale pe cele doud sectiuni anatomice si a masei absorbite, in functie de
tratamentul termic aplicat, dupd imersia in apa pand la PSF.

Tabel 4.37 Determinari de masa si dimensionale- umflare pe directia tangentiald si radiala imediat dupa
extragerea din apd si la 24 de ore de uscare liberd, pentru cele trei tipuri de epruvete din lemn de tei,

netratat termic, cu tratament la 160 °C si cu tratament termic la 180 °C timp de 2 ore.

Cod Valori masurate

epruv. | Marimi Initial Dupa imersare in apd | Dupd uscare 24 h
determinate 60 min. pana la PSF
A B* I D~ £

o Masd (g) 23,76 28,24 4,48 26,16 2,40
& E TM 01 | Dim. Tg. (mm) 73,81 75,98 2,17 76,38 2,57
23 Dim.Rad. (mm) | 1340 | 1401 | 061 14,06 | 0,66
._% \o‘: Masa (g) 23,79 27,69 3,90 26,02 2,23
o E |TMO2 | Dim.Tg.(mm) |73,71 |7561 1,90 76,01 2,30
g g Dim. Rad. (mm) | 13,44 14,12 0,68 14,17 0,73
S é Masa (g) 23,67 | 28,04 4,37 25,42 1,75
. © | TMO3 | Dim. Tg. (mm) 73,94 75,94 2,00 76,34 2.40
E g Dim. Rad. (mm) | 13,39 14,09 0,65 14,14 0,75
T Masd (g) 19,73 24,67 4,94 21,81 2,08
% TT5.1 | Dim. Tg. (mm) 73,66 74,81 1,15 76,28 2,62
= _ Dim. Rad. (mm) | 13,22 | 13,38 0,16 13,64 0,42
S TT5.2 | Masa (g) 19,92 23,58 3,66 21,53 1,61
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Cod Valori masurate
epruv. | Marimi Initial Dupa imersare in apd | Dupa uscare 24 h
determinate 60 min. pana la PSF
A B* c D~ E*
Dim. Tg. (mm) 73,77 74,69 0,92 74,73 0,96
Dim. Rad. (mm) | 13,25 13.42 0,17 13,57 0,32
Masd (g) 19,78 23,52 3,74 20,95 1,17
TT5.3 | Dim. Tg. (mm) 73,61 74,58 0,97 74,30 0,69
Dim. Rad. (mm) | 13,12 13,38 0,26 13,44 0,32
] TT6.1 | Masa(g) 19,39 22,86 3,47 20,90 1,51
B _ Dim.Tg.(mm) [ 73,57 | 7410 | 0,53 76,26 [ 0,69
5 E Dim. Rad. (mm) | 13,09 | 13,18 0,09 13,19 0,10
£S5 [TT62 |Masilg) 1929|2247  [348 2058 | 1,29
':é iVT Dim. Tg. (mm) 73,24 73,98 0,74 74,73 1,49
£ Dim. Rad. (mm) | 13,09 | 13,20 0,11 13,33 0,24
% L:« TT6.3 | Masa(g) 19,54 23,67 4,13 20,76 1,22
39 Dim.Tg.(mm) | 73,08 | 73,87 0,79 74,42 1,34
g Dim.Rad. (mm) | 1327 |1335 |0,08 1332 | 005

A*= Parametrii initiali ai epruvetelor;  B*= Marimea epruvetelor dupd imersia in apa;
C*= Diferenta dintre parametru B si A;  D*= Marimea epruvetelor dupa 24 de ore de uscare;

E*= Diferenta dintre parametru A si D;

Conform tabelului de mai sus (tabel 4.37) putem constata urmatoarele modificari de masa si
dimensionale - umflare, pentru trei tipuri de epruvete: lemn de tei fard tratament, cu umiditatea de 11%.

Lemn de tei tratat termic la 160°C, timp de 2 ore si lemn de tei tratat termic la 180°C timp de 2 ore.

Epruvetele au fost imersate in apa pand la atingerea punctului de saturatie al fibrei (PSF) 30%
(masurat la lemnul fard tratament, control), timp de o ord; dupd extragere, epruvetele au fost
dispuse pe o hartie absorbantd, dupd care cantdrite si masurate pe directia tangential si radial. Se
doreste observarea modificarilor dimensionale si de mas4, initiale, imediat dupa extragerea din

imersie si dupa uscare liberd timp de 24 ore.

in tabelul 4.38 se pot observa modificirile de masa (g), privind absorbtia apei pentru epruvetele din
lemn netratat si lemn tratat termic, imediat dupa extragerea din imersie. Calculul absorbtiei de apa se

efectueaza cu formula 4.13.

M _ .
Sa= ’"M—”m” 100% 413

min
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Unde,
Sa= procentul de apd sorbit
Mma= Masa epruvetei imediat dupa extragerea din apa

Mmin= Masa epruvetei la Us4%

Tabel. 4.38 Cantitatea totald de apd absorbitd (pand la PSF) in (%) pentru urmdtoarele epruvete TM,
TT160°C, TT 180°C.

Cantitatea de apa absorbita

[%]

“TM | *TT160°C | **TT 180°C
18,85 20,02 15,17
16,39 15,52 14,15
18,46 15,9 17,44

| Medie | 17,90 17,14 15,58

*TM - tei martor

TT 160°C; TT180 °C- tei tratat termic la temperaturile indicate

(PSF se referd doar la lemnul fara tratament)

Constatam cd valorile medii ale absorbtiei de apa tabel 4.40 pentru lemnul netratat sunt de 17,90%,
pentru lemnul tratat la 160°C sunt de 17,14 %, iar pentru lemnul cu tratament termic la temperatura
de 180°C absorbtia de apd este de 15,58 %. Diferenta de absorbtie intre lemnul fara tratament si
acela cu tratament termic la 180°C este de 14,89 %, mai redusa pentru lemnul tratat termic, iar daca
raportul se face la lemnul tratat termic la 160°C fatd de acela netratat, absorbtia de apa este de
4,43%. Absorbtia de apd este diferitd in functie de tipul de tratament termic. Comparand absorbtia de
apa dintre tratamentele la 160°C si 180°C, se constata o absorbtie mai redusa cu 10,01%, pentru
lemnul tratat la 180°C. Lemnul supus tratamentului termic isi modifica proprietatile chimice, la nivelul
componentelor organice, celulozd, hemiceluloza, lignind, odatd cu cresterea temperaturii tratamentului, in
acord cu Kaymakci si Akyildiz, 2011, Oltean s. a., (2007), care arata ca ,atunci cand lemnul este expus la
temperaturi ridicate, hemicelulozele sunt partial descompuse, influentand astfel capacitatea de

absorbtie a apei in lemn.”

Dupa 24 de ore de uscare libera se poate observa ca lemnul netratat mentine, in medie, 2,13 g apa
respectiv 8,95%,. Comparativ cu 1,62 g si 8,17%, pentru epruvetele tratate la 160°C iar pentru cele
tratare la 180°C, 1,34 g, respectiv 6,90%. Se constata cd lemnul la 160 °C a cedat umiditate de 9,54%,
iar lemnul tratat la 180°C, a cedat 29,71% din cantitatea de apd, comparativ cu lemnul fara tratament.
Lemnul cu tratament termic la 180°C, cedeazad umiditatea mult mai repede decat lemnul tratat la
160°C sau cel fdrd tratament. In tabelul 4.40 se poate observa absorbtia si desorbtia diferentiatd

pentru cele trei tipuri de epruvete.
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Tabel 4.40 Modificarile de masa, comparativ pentru cele trei tipuri de epruvete, tei netratat, tei tratat
la160°C si tei tratat la 180°C.

Masa apei absorbite si a cele rdmase dupa 24ore de uscare [g]
TM01+03 TT 5.1 +TT5.3 160°C TT6.1+ TT6.3 180°C

Imediat La 24 Apa Imediat La 24 Apa Imediat La 24 Apa
dupd ore rdmasa dupa ore rdmasa dupa ore ramasd
extragere | dupa | inlemn. | extragere | dupa | inlemn. | extrager | dupd | inlemn.
adinapa | uscare | Raport | adinapa | uscare | Raport eadin | uscarea | Raport

alibera | BsiA alibera | BsiA apd libera Bsi A

A B % A B % A B %

4,48 2,40 53,57 4,94 2,08 47,27 3,47 1,51 43,51

3,90 2,23 57,18 3,66 1,61 43,98 3,18 1,29 40,56

4,37 1,75 40,04 3,74 1,17 31,28 4,13 1,22 29,53

Media masei absorbite aferentd fiecdrui grup de epruvete
525 | 213 | s026 | 411 | 162 | sogs | 359 | 134 | 3787
A= masa, imediat dupd extragere, a apei absorbite; % de apa ramasa = % - 100

B= masa apei ramase in lemn dupd 24 de ore de uscare libera;

Analizand tabelul 4.37, modificarile dimensionale pe cele doud sectiuni, tangentiald si radiald, continua

si dupa extragerea din ap4d, in proportii variabile, in functie de tratamentul la care a fost supus lemnul.

Comportamentul lemnului netratat, comparativ cu lemnul tratat termic din punct de vedere al
stabilitatii dimensionale (in mm) valorile medii de umflare pe sectiunea tangentiald si pe aceea radiala
(tabel 4.43) se constatd ca lemnul netratat (LnT= TM) prezintd un coeficient maxim de umflare,
determinat cu formula (4.1) pe sectiunea tangentiald, este de 2,42 mm; lemnul tratat la 160°C se umfla
1,42 mm si respectiv pentru acela tratat la 180°C, umflarea este 1,177mm. Pe sectiunea radialg,
umflarea este de 0,71mm pentru lemnul netratat (LNT/TM), 0,35mm pentru lemnul tratat termic la

160°C, respectiv 0,13mm pentru lemnul tratat termic la 180°C.

Tabel 4.41 Umflarea pe sectiune tangentiald si radiald, a lemnului de tei, in functie de tratamentul

fiecdrui grup de epruvete, (TM) tei martor, (TT160°C) tei tratat termic, (TT180°C) tei tratat termic

Modificari dimensionale pe sectiune | Modificari dimensionale pe sectiune
tangentiala radiald
[mm] [mm]

Grup epruvete Umflare in apd o | Dupd 24 ore | Umflare in apd o | Dupa 24 ore
ord uscare libera ora uscare libera
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™ Medie 2,02 2,42 0,65 0,71
TT 160°C Medie 1,01 1,42 0,20 0,35
TT180°C Medie | 0,69 1,17 0,09 0,13

Analizand modificdrile dimensionale din tabelul 4.41, constatdm cd mediile parametrilor de umflare
atat pe sectiunea tangentiald, cat si pe aceea radiald, sunt mai crescute la lemnul netratat, iar
modificdrile cele mai reduse sunt la lemnul tratat termic la 180°C.

O alta constatare In urma acestui experiment, este ca, dupa 24 de ore de uscare liberd, a epruvetelor
imersate in apd, acestea incd mentin in interior o cantitate de apa, care le modifica dimensiune
continuand umflarea pe ambele sectiuni; Argumentul cd exista apa in epruvete se observa si din tabelul
4.37, pe coloana D, unde masa epruvetelor este mai mare decat la momentul initial (coloana A) dar in
scadere fata de etapa extragerii imediate din apa (conform coloanei B).

Lemnul are joc dimensional, in functie de tratament. Coeficientii de umflare volumetrica (Sw), sunt
determinati cu formula (4.14). Pentru determinarea umflarii volumetrice (Sw) este necesar sa se calculeze
volumul initial (V1) al epruvetei, dupa care, volumul lemnului saturat (V2), ca rezultat al umflarii epruvetei

imersata in apa.

Vz Vi

Sw = - 100 (%) 414

Unde:

Sw = coeficienti de umflare, exprimati in procente (%)

V> = volumul lemnului saturat;

V1 = volumul lemnului initial

Rezultatele stabilitatii dimensionale in termeni de coeficient de umflare volumetrica (Sw)
(Islam s. a., 2012) sunt reprezentate in tabelul 4.42 (in Tezd) iar rezultatele eficientei anti-umflare (ASE)

sunt reprezentate in tabel 4.45, (in Tezd) pentru probele de lemn netratate si tratate.

Analizand valorile obtinute se constata ca lemnul netratat (TM/ LNT) isi modifica volumul, in medie, la
8,11%, fata de 4,21% cat se modifica lemnul tratat la 160°C, respectiv la 2,56% cat este modificarea
volumetrica a lemnului tratat termic la 180°C.

Pentru a obtine valori ASE (eficienta anti-umflare) pentru lemnul tratat termic la 160°C si 180°C,

raportat la lemnul netratat, se va calcula cu formula (4.15).

LnT—-LT

ASE= -100% 4.15

Unde,
LnT - este coeficientul de umflare volumetric al esantioanelor netratate (conform cu tabelul 4.42
LT - este coeficientul de umflare volumetric al probelor tratate termic (160°C, respectiv 180°C,

conform cu tabelul 4.42 din teza).
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Astfel observam ca din punct de vedere al ASE, lemnul tratat termic are stabilitate diferita in functie
de tratamentul la care a fost supus (tabel 4.43). Comparand eficienta anti umflare (ASE) intre tratarea
lemnului la 180°C si 160°C media este 68,32% fatd de 47,87%, de unde, rezulta o diferentd intre cele
doua tipuri de tratamente de 29,93%.

In concluzie, pentru cele doud conditii de observare (mediu climatic controlat (4.3.4) si imersie (4.3.5)
se constatd ca lemnul netratat absoarbe mai multa apd, producand in medie, o instabilitate

dimensionala- umflare, cu 60% mai mare fata de lemnul cdruia i s-a aplicat tratament termic.

Conform experimentului prezentat si in concordantd cu 7ermowwod handbook, care aratd ca lemnul
se amelioreaza prin tratamentul termic la temperaturi cuprinse intre 185°C si 215°C, cercetarea
raporteazd cd, pentru interventiile de restaurare (unde se intervine cu lemn nou, sandtos) valorile de
160°Csi 180°C cu un timp expunere de 1 ora, pot aduce imbundtatiri din punct de vedere al stabilitatii
dimensionale. Lemnul de tei tratat termic are o bund stabilitate dimensionald cu circa o treime fata de
lemnul netratat (Tabel 4.37 si 4.41) masa este mai redusd cu 3,41 % pana la 18.38% (Tabel 4.38) si de
asemenea din punct de vedere al duritatii, lemnul torefiat pand la 180°C, prezinta o crestere a acestui

parametru cu valori cuprinse intre 9,01% si 6,48% .

4.3.7 Duritatea lemnului de tei si molid dupa tratamente termice

S-au pregdtit 5 esantioane din lemn de tei (7illia cordata) sanatos, conditionate timp de 60 de zile, in mediu
controlat, T= 20 +2°C, URH= 50 +5%, care au fost supuse tratamentului termic, conform tabelului 4.32.
Premergdtor tratamentului termic, s-au facut determinari de duritate HM marcate in tabelul 4.51 pentru
probele (TM W2 W3), iar dupa tratamentul termic, in zonele imediat apropiate primelor determindri, s-au

repetat masurdrile de duritate (pentru esantioanele TTW2, TTW?3) care se pot observa in tabel 4.52.

Tabel 4.51 Duritatea lemnului de Tei inainte de tratarea termica

V/alori HM Tnaintea tratamentului Medie
N/mm?
™ 18,85 | 21,36 | 19,57 | 20,17 | 18,17 | 19,64
W2 18,55 | 19,15 | 20,76 | 20,15 | 19,65 | 19,65
W3 20,58 | 20,73 | 20,65 | 19,85 | 20,82 | 20,53

Tabel 4.52 Duritatea lemnului de Tei dupa tratarea termicd la 160°C si 180°C 2 ore

Valori HM dupa tratamentul termic Medie
N/mm?
TTW2 160°C | 19,25 | 21,85 | 23,87 | 21,36 | 20,76 21,42
TTW3 180°C | 21,46 | 25,47 | 19,85 | 20,86 | 21,66 21,86
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Separat, s-au pregadtit o a doua serie de epruvete din lemn de tei, cdrora li s-a aplicat tratare termica
timp de o ord, conform tabelelor 4.34 si 4.35. Densitatea medie a epruvetelor inaintea tratdrii termice
a fost de 507,2 kg/ m? avand umiditatea <6%, obtinuta in urma echilibrarii termice la temperatura de
105°C. Epruvetele tratate la 160°C, au ajuns la densitatea de 501,7 kg/m?, iar acelea tratate la 180°C,
au avut densitatea 496,1 kg/m?. In vederea observrii parametrilor de duritate HM, s-au masurat si

comparat, conform tabelului 4.53, valorile duritdtii HM, a lemnului de tei netratat si acela tratat termic.

Tabel 4.53 Valori de duritate HM pentru lemnul de tei, inainte si dupad tratarea termica

tratament termic

tratament termic

tratament termic

Cod epruvete/ Media duritdtii | Media duritatii HM | Media duritatii HM Cresterea
Temperaturade | HM a epruvetelor a epruvetelor a epruvetelor duritatii HM
tratare testate fara testate cu testate cu dupa

tratamentele

160°C/ 1 ora 180°C/ 1 ora termice
N/ mm? N/ mm? N/ mm? %
TT 2.1;2.2,2.3.2.6 27,43 - 29,14 6,27
180°C
TT 2.4; 2.5 22,75 24,65 - 8,35
160°C

Media generald pentru epruvetele TT 21, 22, 23 si 26 arata cd duritatea HM este de 27,43N/mm?, pentru
lemnul netratat, iar dupa tratament termic la 180°C timp de 1 ora, duritatea creste pand la HM 29,14
N/mm?; se remarcad o eficientd a duritatii HM cu 6,27%, obtinuta cu formula 4.18. Pentru epruvetele TT24
si TT25, duritatea lemnuluiinainte de tratament este de HM 22,75 N/mm?, iar dupa tratamentul la 160°C,
timp de 1 ord, duritatea creste la HM 24,65 N/mm?, se constata o imbundtdtire de 8,35%.

40.00
35.00

€ 30.00 I I I I

£ 25.00 I - I I

> 20.00

s 15.00 [N L0 o 0 ) N < 00
10.00 N 3! ) o) N N < 0

I ~ o — o ~ o~ o LN
5.00 ~ ) ) ~ ~ ~ ~ ~
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ControlLTT2.1 LTT2.2 LTT2.3 LTT2.6 Control LTT 2.4 LTT2.5

pentru 180°C 180°C 180°C 180°C pentru 160°C 160°C
epruv. epruv.
tratate tratate
180°C 160°C

Fig. 4.47 Abaterea standard pentru duritate (HM), a epruvetelor tratate termic la 160°C si 180°C,
comparate cu epruvetele netratate
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In prezenta cercetare, constatdm o crestere a duritatii lemnului pentru tratamentul termic la 160°C,
timp de o ora, cu 8,35%, iar la temperatura de 180°C, cu timp de 1 ord, cresterea este de 6,27%,
comparativ cu lemnul netratat. Astfel se observa ca o data cu cresterea temperaturii si/sau a timpului
de expunere mai mare de 1 ord, duritatea scade. in acord cu Percin s. a. (2016) care raporteazi, in
studiul lorin tabelul 2 si 3, pp.448-449 , cd duritatea prezinta crestere ain urma tratamentului termic
la temperatura de 150°C timp de 1 ord, pe sectiune tangentiald, cu 5,20% fata de lemnul netratat insa,
incepand cu expunerea lemnului la temperaturd in crestere si chiar la aceeasi temperatura dar la un
timp mai mare de 3 ore, duritatea scade sub aceea de la inceputul tratamentului.

In aceeasi manierd, s-a procedat si cu epruvetele din lemn de molid, care, conform tabelului 4.44, au
fost tratate termic la 180°C la 3 ore si 6 ore si tratare termicd la 200°C timp de 3 si 6 ore; s-a mdsurat
duritatea HM inaintea tratdrii termice si ulterior tratdrii. Epruvetele din lemn de molid, netratate termic
au avut valori de duritate de 15,03 N/mm? Se constatd cd temperatura de tratare influenteaza
duritatea lemnului de molid; Duritatea a scazut la epruvetele tratate termic la 180°C/3 ore, iar valorile
medii au fost 14,26 N/mm?, duritatea este (- 5,12%), in comparatie cu lemnul fdra tratament. Duritatea
epruvetelor tratate la 200°C/3 ore, a scdzut si mai mult, iar media valorilor au fost 13,08 N/mm?, (-
12,97%) raportate la lemnul fira tratament. in consecintd, se remarca faptul cd, la temperaturi mai
inalte de 180°C si timp de tratare mai mare de 1 ord, duritatea lemnului se reduce sub valorile de
dinainte de tratamentul termic, iar cand tratarea termicd trece de 200°C, constatdm o pierdere a
duritatii cu 12,97% fatd de lemnul netratat termic.

in concluzie, duritatea HM a lemnului (de tei si molid) se amelioreaza prin tratamentul termic la
temperaturi de pana la 180°C, cu timp de tratare de 1 ord; cercetarea arata ca pentru interventiile de
restaurare (atunci cand sunt necesare completdri cu lemn nou) tratarea termicd la 160°C si 180°C,
timp de tratare de o ord, poate aduce imbunatatiri din punct de vedere al duritatii.

In acord cu literatura de specialitate, unde se arati c& propriettile mecanice ale lemnului tratat termic,

sunt diminuate, cu valoriintre 0-30% (Jamsa si Viitaniemi, 2001; Homan 2015) ins4, din punct de vedere
al duritatii, raportdrile sunt diferite: Jamsa si Viitaniemi (2001) nu au raportat modificdri de duritate a

suprafetei, Aradjo s.a. (2016) sustin cd modificarile de duritate (Janka) sunt diferite in functie esentd si

de temperatura de tratare. De asemenea, autorii nu raporteazd influente negative semnificative,

dimpotrivd, pentru anumite esente duritatea se imbundtdteste dupa tratamentul termic. Won s.a.

(2012) prezintd ca la o specie de mesteacdn (Betula costata) duritatea HB a crescut cu 16% in urma

tratamentului termic la 175°C, in timp ce aceeasi esentd, la temperatura de tratare de 200°C, duritatea
scade cu 6% Rezultate similare, de scadere a duritatii in urma tratamentului termic, au obtinut si

Karamanoglu si Akyildiz (2013) care sustin ca tratamentele termice la temperaturi joase cresc duritatea, dar

0 datd cu cresterea temperaturii de tratament, duritatea scade considerabil. Percin s.a. 2016, afirma ca

duritatea lemnului de fag, este in crestere in fazele de inceput ale tratamentului la 150°C timp de 1 si 3 ore,

dupa care, o data cu cresterea temperaturii si a timpului de tratare, duritatea scade.
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5. CONCLUZII GENERALE

Lucrarea de cercetare prezenta porneste de la premise teoretice si ajunge in urma experimentelor
efectuate sd ofere o baza de date consistentd si sa faca recomandari pentru domeniul restaurdrii si
conservarii bunurilor de patrimoniu. Data fiind problematica complexd a consoliddrii si stabilizdrii
lemnului continut in obiectele de patrimoniu, in vederea rezolvarii problematicii cercetarii, s-au utilizat
metode tehnologice, chimice si mecanice.

Toate activitdtile de cercetare din cadrul lucrdrii au fost subordonate obiectivelor principale (conform cap. 2)
stabilite la inceputul cercetdrii si in urma studiului critic al cercetdrilor (conform cap. 1) in domeniul temei.

In ceea ce priveste rezolvarea problematicii primului obiectiv, s-au identificat 4 metode principale
(conform cap. 3), respectiv prin utilizarea densitdtilor lemnului; prin determinarea porozitatii excesive
a lemnului pe suprafata siin volum, provocat de insectele xilofage; prin duritatea Brinell, si cu ajutorul
dispozitivului de intepare a lemnului, cu aparatul Mark 10. Fiecare metoda este demonstratad prin cate
5 exemple concrete, specifice unor obiecte de patrimoniu restaurate in cadrul laboratorului de
restaurare.

In ceea ce priveste concluziile legate de rezolvarea problematicii celui de-al 2-lea obiectiv al cercetarii,
respectiv alegerea lemnului nou care sa completeze lipsurile din suportul lemnos al obiectului de
patrimoniu, s-a gdsit cd lemnul de balsa (Ocroma lagopus) este cea mai buna solutie. Aceasta specie
exoticd cu o densitate foarte mica de 150-180 kg/m?, nu incarca excesiv panoul lemnos, nu creeaza
tensiuni suplimentare si deformatiiin noua structura lemnoasa si este compatibil cu alte specii lemnoase
cum este teiul care se regdseste in obiectele de patrimoniu degradate.

Ample cercetdri s-au realizat pentru rezolvarea problematici obiectivului 3 al lucrdrii respectiv dezvoltarea
de metode si materiale pentru stabilizarea, consolidarea si reducerea variatiilor dimensionale ale
lemnului degradat din obiectele de patrimoniu. De asemenea, prin observarea unui panou degradat s-a
constatat ca acesta are umflari si contrageri minore, comparativ cu cele ale lemnului nou.

Pe directia consolidarii cu rasini sintetice s-a constatat ca epruvetele folosite in cercetare au absorbit
consolidant ce reprezinta valori de 24% pana la 60% din masa pierduta prin degradare.

In ceea ce priveste influenta solventului asupra stabilitatii dimensionale a lemnului, s-a observat ca
acetona produce cresteri dimensionale cu mult mai mari decat amestecul de acetat de etil + toluen,
valoarea cresterilor la umflare pe sectiunea tangentiala este cuprinsa intre 2 si 7,68%.

Eficienta tratamentului de consolidare cu rdsini sintetice este mai bund cand se fac tratamente combinate
cu Rexil si B72, al doilea tratament fiind facut la un interval mai mare de 72 ore de la primul tratament.
De asemenea utilizarea la consolidare a rasinilor cu masa moleculara redusa si a solventilor cu polaritate
scazutd prezintd ca avantaje principale o rezistenta mdrita laingalbenire si o solubilitate mdritd in solventi
nepolari.
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In ceea ce priveste retentia de consolidant in lemn s-au remarcat valori mai mari la tratamentul cu
Rexil, cu o retentie cu 216,9% mai mare decat tratamentul cu B72 si acetond dar cu o evaporare mai
lentd. De aici concluzia ca amestecul de Rexil si B72 conduce la o crestere a rezistentelor mecanice
chiar daca existd un timp de evaporare mai mare intre tratamente.

In ceea ce priveste comportamentul la imersia in apd a lemnului tratat s-a constatat ca tratamentul cu
Paraloid B72 in acetond a fost varianta cea mai eficienta. Absorbtia de apa fiind mai mica cu 270% fata de
lemnul netratat. Tratamentul cu B72 solubilizat in amestec a redus absorbtia cu 164%, iar cel mai putin
eficient a fost tratamentul cu Regalez solubilizat in White spirit care a redus absorbtia de apa cu numai 47%.

Ameliorarea, in urma tratamentului de consolidare cu rdsini sintetice, a fost stabilitd prin determinarea
duritatii Mark, ale cdror valori au pus in evidentd chiar mdrirea caracteristicilor dupd fiecare etapa a
tratamentului de consolidare. Aceste valori intermediare nu ar fi putut fi evidentiate fara aceasta metoda
de determinare, care a evaluat intreaga suprafatd consolidatd. Se evidentiazd de asemenea faptul ca
madrirea duritatii lemnului conduce la cresterea rezistentelor acestuia si la reducerea absorbtiei de apa.

Rezolvarea experimentald a obiectivului 4 al lucrdrii respectiv utilizarea tehnicilor de tratare termica
si fnvechire artificiald a lemnului care se introduce in obiectele restaurate, folosind teiului tratat
termic (cap. 4.3.3) si a molidului tratat termic (cap. 4.3.6). S-a demonstrat cd lemnul de molid vechi din
recuperdri este mai stabil dimensional iar tratamentul termic la 160 si 180°C conduce la reducerea
sorbtiei de apd cu 62-72% fata de lemnul netratat. De asemenea duritatea lemnului de tei, testatd cu
aparatul Mark, a crescut de la 27,42 N/mm? pentru lemnul netratat la 29,14 N/mm? la tratarea la
180°Ctimp de 1 or4, adica o imbundtatire cu 6,27 %. Daca tratamentul se face la 160°C timp de 1 ora s-
a constat cresterea duritdtii Mark de la 22,75 N/mm?inainte de tratare, la 24,65 N/mm? dupa tratare

adicd, o crestere cu 8,35%.

in ceea ce priveste utilizarea lemnului tratat termic pentru restaurare, pot exista dezavantaje sau
incompatibilitati: - lemnul tarat termic nu este recomandat pentru structuri de rezistenta; lipirea
panourilor cu cleiuri proteice in solutii apoase, pot produce neajunsuri din punct de vedere al rezistentei
la incleiere; intunecarea lemnului dupd tratamentul termic, ar putea crea o problemd din punct de
vedere estetic, in vederea integrdrii cromatice unitare (a versoului).

5.1 Contributii originale

Prin cercetdrile teoretice si experimentale efectuate in aceasta lucrare s-a dorit obtinerea de solutii si
metode originale care sa vind in sprijinul cercetatorilor, inginerilor, tehnicienilor si restauratorilor de
bunuri culturale de patrimoniu. Aceste contributii originale se adreseaza mediului academic, dar mai
ales personalului din laboratoarelor de restaurare si constau in urmatoarele:

- S-aefectuat un studiu exhaustiv asupra literaturii de specialitate existente la ora actuald in tara si
strdindtate (cap. 1), cu intentia clara de a gdsi punctele vulnerabile, mai putin studiate sau
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neabordate. Pe baza acestui studiu si a concluziilor acestuia s-au gasit directiile de cercetare ale
lucrdrii, stabilite sub forma obiectivelor cercetarii (cap. 2);

S-au identificat 4 metode de determinare a gradului de fragilitate a suportului lemnos folosit in
obiectele de patrimoniu, respectiv metoda densitdtilor, metoda porozitdtii excesive cauzata de
insecte, metoda duritdtilor si metoda intepdrii lemnului cu ajutorul dinamometrului Mark 10 cu
varf special (cap. 3).

S-a elaborat o definire a nivelului de deteriorare, pe baza metodelor de evaluare si a formei de
manifestare, dispusd pe 5 niveluri (trepte) de la 1 la 5, nivelul 5 fiind cel mai grav. Totodatd s-a
raportat o evaluare graduala, pe trei trepte, minimal, mediu si extins, rezultat al nivelului
procentual de deteriorare ca efect al intensitatii atacului biologic. (cap. 3.6)

S-au evidentiat metodele si materialele tehnologice utilizate pentru stabilizarea si consolidarea
suportului lemnos degradat, dar si a materialului lemnos nou introdus (Cap. 4);

A fost observat comportamentul lemnului degradat la actiunea solventilor utilizati pentru
consolidare (cap. 4.2.2);

S-a determinat retentia de consolidant la tratamentul cu rasini sintetice (cap. 4.2.3);

A fost determinata eficienta tratamentului in functie de solvent si repetitivitatea fiecdrui tip de
tratament (cap. 4.2.4);

Stabilirea eficacitatii tratamentului de consolidare prin aplicarea metodei duritatii HM (Cap 4.2.6);
Au fost identificate metode si tehnici de consolidare a suportului degradat si completarea cu lemn
masiv de balsa sau lemn de tei si molid tratat termic (Cap. 4.3 );

Prin determinarea stabilitatii dimensionale si reducerea jocului lemnului este prezentata oportunitatea
utilizarii in procesul de restaurare a lemnului tratat termic sub formd de segmente lamelare sau panouri
stratificate pentru consolidarea acelor panouri cu degradari si pierderi de suport. (Cap. 4.3.2)

S-a stabilit efectul tratamentelor termice prin metoda de determinare a duritdtii HM a lemnului cu
ajutorul aparatului Mark 10 (Cap. 4.3.7)

5.2 Directii viitoare de cercetare

Aceasta lucrare de cercetare nu epuizeaza problematica stabilita prin obiectivele sale, ci ca orice alta

lucrare de cercetare, pune accent pe anumite activitati si actiuni. De aceea se poate spune cd existd alte

probleme care pot fi abordate sau extinse pe viitor (desprinse direct din studiul efectuat) printre care

se pot aminti urmdtoarele:

gdsirea de noi specii lemnoase autohtone sau exotice care sa poata fi utilizate ca material nou
introdus in obiectele de patrimoniu deteriorate, marindu-se prin aceasta baza de materie prima;
utilizarea altor materiale tehnologice decat cele utilizate in lucrare, care sa conducd la consolidarea
suportului lemnos fragil sau degradat;

dezvoltarea unor cercetari mai aprofundate in legdatura cu materiale cat mai putin toxice, care
astdzi se concretizeaza in sintagma , chimia verde”si tind sa inlocuiascd materiale sau tehnologiile
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prezente cu rol de imbundtatire atat a tratamentelor cat si a mediului de lucru in timpul
restaurdrilor.

- cercetarea altor metode si tehnici de aplicare a materialelor de consolidare a suportului lemnos,
care sa ofere o mai mare flexibilitate si eficientd a tratamentului;

- solutii tehnice noi de protezare, a suportului din lemn degradat in vederea reducerii semnificative
a agresivitatii interventiei, a materialul lemnos introdus, care sd nu incarce excesiv masa panoului
lemnos si sd nu induca tensiuni noi, suplimentare in suport.

- testarearezistentei laincleiere intre un panou din lemn sandtos fara tratament termic si unul cu
tratament termic. Observatii privind comportamentul in timp al unui panou degradat care are

=

inserat o ,,protezad” din lemn tratat termic, in urma procesului de restaurare.
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Scurt rezumat

Problematica complexd a consolidarii si stabilizarii lemnului continut in obiectele de patrimoniu, pentru a
rezolva tematica cercetdrii, s-au utilizat metode tehnologice, chimice si mecanice. Lucrarea de cercetare
prezentd porneste de la premise teoretice siajunge in urma experimentelor efectuate sa ofere o baza de
date consistentd si sa facd recomandari pentru domeniul restaurdrii si conservdrii obiectelor de
patrimoniu. S-au identificat 4 metode principale, respectiv prin utilizarea densitatilor lemnului; prin
determinarea porozitdtii excesive a lemnului, (la suprafata si in volum) , provocat de insectele xilofage;
prin duritatea Brinell, si cu ajutorul dispozitivului de intepare a lemnului, cu aparatul Mark 10, sunt puse
in evidentd avantajele de necontestat ale aparatului Mark 10, prin amprenta varfului penetratorului de
numai 1,34 mm . Ameliorarea tratamentului de consolidare cu rdsini sintetice a fost stabilita si prin
determinarea duritatii Mark, ale caror valori au pus in evidentd chiar marirea caracteristicilor dupd fiecare
etapa a tratamentului de consolidare. Aceste valori intermediare nu ar fi putut fi evidentiate fara aceastd
metoda de determinare. Totodatd a fost stabilita o definire a gradului de deteriorare, pe baza metodelor
de evaluare si a formei de manifestare, dispusa pe 5 niveluri. De asemenea sunt raportate doua
modalitati privind alegerea lemnului nou care sa completeze lipsurile din suportul lemnos al obiectului de
patrimoniu, s-a gasit cd lemnul de balsa (Ocroma /agopus) este o solutie buna iar utilizarea lemnului de
tei tratat termic pana la 180°C este avantajos domeniului restaurdrii lemnului.

Cuvinte cheie : stabilitate dimensionald, consolidare, duritate, nivel de degradare

Abstract

The complex issue of consolidating and stabilizing the wood contained in the heritage objects, in order to
solve the research topic, technological, chemical and mechanical methods were used. The present
research work starts from theoretical premises and ends from the experiments performed to provide a
consistent database and to make recommendations for the field of restoration and conservation of
heritage objects. 4 main methods were identified, respectively by using wood densities; by determining
the excessive porosity of the wood, (surface and volume), caused by xylophagous insects; by the
hardness of Brinell, and with the help of the wood prick device, with the Mark 10 device, the undisputed
advantages of the Mark 10 device are highlighted, by the imprint of the tip of the penetrator of only 1,34
mm. The improvement of the consolidation treatment with synthetic resins was also established by
determining the hardness of Mark, whose values even highlighted the increase of the characteristics
after each stage of the consolidation treatment. These intermediate values could not have been
highlighted without this method of determination. At the same time, a definition of the degree of
deterioration was established, based on the evaluation methods and the form of manifestation, arranged
on 5 levels. There are also reported two ways to choose new wood to fill the gaps in the wooden support
of the heritage object, it was found that balsa wood (Ocroma lagopus) is a good solution and the use of
heat-treated linden wood up to 180°C is advantageous the field of wood restoration.

Keywords: dimensional stability, consolidation, hardness, level of degradation
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