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INTRODUCERE

Prezenta cercetare doreste sd vina in intampinarea domeniului restaurdrii obiectelor de arta cu
suport lemnos si sa contribuie la obtinerea de solutii alternative pentru alegerea unei specii
lemnoase, cu proprietati si calitati apropiate de acelea ale lemnului constitutiv -aflat in suportul
bunurilor culturale de patrimoniu, dar care au suferit deteriorari severe si se impun completari cu
lemn masiv a acelor parti (fragmente) distruse/ pierdute, pentru a salva un obiect de arta.

Domeniul conservarii bunurilor culturale, a operelor de artd cu suport din lemn, este unul diferit fata
de alte activitati inrudite (cum ar fi mestesugurile) prin faptul ca scopul principal al conservarii este
de a pastra patrimoniul cultural, in opozitie cu crearea de noi obiecte sau intretinerea si
reconditionarea lor in sens functional. Cercetarea structurii materiei operei de arta, a suportului din
lemn, este definitorie in formarea unui conservator sau restaurator, prin intelegerea proceselor
care influenteaza materialul. Aceasta este esentiald pentru analiza, in baza principiului cauza-efect,
a metodelor si tehnicilor utilizate, sau care urmeaza a fi aplicate in procesul de interventie. Orice
interventie, indiferent de amploarea sa aparentd, nu se reduce la aplicarea unei metodologii
stiintifice standardizate, ci implica, in mod necesar, stapanirea tehnicilor fundamentale necesare
alegerii celor mai adecvate solutii de restaurare.

Multidisciplinaritatea stiintelor pot duce la investigatii si cercetdri, care ofera argumente cu privire
la vechimea bunului cultural, la materialele constitutive sau ulterior utilizate, infestari sau degradari
biologice si stabilirea naturii si a cauzei care le-a produs. Poate cel mai important aspect este ca,
toate aceste informatii constituie fundamentul elaborarii unui proiect eficient de conservare. Scopul
fiind de a limita sau chiar de a stopa degradarea evolutivd, prin intelegerea comportamentului
materialelor in timp. In acest context, considerdm c& extinderea cercetdrilor si citre domeniul
ingineriei lemnului poate genera oportunitdti valoroase pentru o mai buna intelegere a materialului
lemnos, suport al operei de artd, afectat de diversi factori de degradare. Totodatd, aceastad directie
poate conduce la identificarea unor solutii tehnice si materiale alternative, menite sa sustina
interventiile de conservare, contribuind astfel la salvarea bunurilor de patrimoniu cultural.

Prezenta tezd este dezvoltatd pe doua padrti: partea intai, consta in Stadiul actual al cercetdrilor in
domeniul temei, care a stat la baza formarii si dezvoltdrii Scopului principal si a Obiectivelor
secundare si Partea a doua, reprezintd Cercetdrile experimentale efectuate. Continutul tezei
cuprinde un numar total de 166 de pagini plus Anexa 2, in care se regdsesc fisele tehnice cu
materialele utilizate: solventi si adezivi, preluate de la diversi producdtori: CTS — producator de
materiale pentru restaurare precum si ale altor producatori de reactivi.

Asadar, teza este structurata pe 5 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1, intitulat ,Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul temei”, ofera o sinteza structurata a
etapelor parcurse pana in prezent in domeniul investigat, evidentiind contributiile relevante,
metodele de cercetare aplicate, precum si limitele sau directiile insuficient explorate. Prin aceasta
analiza criticd, s-a stabilit contextul in care se inscrie demersul actual, fiind argumentata atat
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relevanta temei, cat si necesitatea aprofundarii acesteia in cadrul cercetdrii propuse. Pentru
intelegerea acestui studiu au fost parcurse un numar de 158 de referinte bibliografice.

Capitolul 2, intitulat ,Obiectivele tezei de doctorat” prezinta scopul principal si obiectivele specifice,
pe baza cdrora au fost dezvoltate cercetdrile experimentale realizate in teza de doctorat.

Capitolul 3 al lucrarii, este dedicat cercetarilor experimentale si s-au dezvoltat o serie de analize
detaliate asupra comportamentului a doua specii lemnoase - tei si Paulownia — prin caracterizarea
acestora. In cadrul studiului au fost investigate propriettile fizice si mecanice ale celor doud specii,
precum si ale lemnului de balsa, recunoscut pentru utilizarea sa in consolidarea obiectelor de
patrimoniu cultural. De asemenea, a fost evaluata reactia acestor materiale la actiunea solventilor
frecvent utilizati in tratamentele de restaurare, in special in procesele de consolidare si
antiseptizare. Cercetarea a inclus si analiza comportamentului lemnului degradat, dar si al celui
folosit ca material de completare, in raport cu diversi adezivi, inainte si dupa aplicarea ciclurilor de
imbatranire accelerata. Totodata au fost propuse noi abordari de incleieri a materialului lemnos
sever deteriorat cu lemnul sdnatos. Rezultatele obtinute au oferit date relevante privind
compatibilitatea si stabilitatea materialelor in contextul conservarii bunurilor culturale.

Capitolul 4, este conceput ca un demers aplicativ, urmarindu-se valorificarea practica a materialului
studiat si a rezultatelor obtinute printr-un exercitiu experimental desfdsurat in laboratorul de
restaurare. Scopul principal a fost acela de a pune in aplicare completarea cu materialul lemnos
propus si cercetat si de a observa in timp comportamentul structural al lemnului de Paulowni in
raport cu ansamblu bunului cultural.

Capitolul 5, incheie teza de doctorat printr-o sinteza structurata a principalelor rezultate obtinute in
urma cercetadrii, evidentiind contributiile originale aduse domeniului. De asemenea, sunt prezentate
modalitdtile de valorificare practica a concluziilor formulate, alaturi de propuneri privind directii de
cercetare viitoare, deschise de problematica investigata si de perspectivele generate de aceasta
lucrare.

in ceea ce priveste diseminarea rezultatelor acestei teze de doctorat, pe parcursul celor 4 ani de
studii doctorale au fost publicate in total 6 lucrari stiintifice indexate ISI si a fost inregistrat la OSIM
un brevet de inventie dezvoltat impreuna cu colectivul de cercetare: dr. ing. lonescu Constantin
Stefan — expert restaurator si prof. dr. ing. Lunguleasa Aurel. De asemenea, au fost facute
prezentdri cu sustineri publice pe subiecte din tema de cercetare la conferinte internationale,
organizate in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov si Lucian Blaga, Sibiu precum si la
conferinte nationale, organizate de cdtre muzee din tara.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND UTILIZAREA
LEMNULUI DE PAULOWNIA (Paulownia spp.) PENTRU CONSOLIDAREA
PANOURILOR DETERIORATE ALE OBIECTELOR DE PATRIMONIU CULTURAL

1.1. Caracteristici si proprietati generale ale lemnului, care au impact asupra calitatii produselor
finite in aplicatiile artistice, laice si de cult

1.1.1. Durabilitatea lemnului - clasificarea si evaluarea factorilor biotici si abiotici care ii produc
degradarea

In functie de structura sa anatomicd si de compozitia chimica, lemnul diferitelor specii prezintd un
grad diferit de durabilitate. Lemnul cu densitate mare si lemnul din zona de duramen va avea o
durabilitate crescutd la actiunea factorilor biotici si abiotici fatd de lemnul din zona de alburn sau cel
cu densitate mai mica (Filipovici, 1965).

Pruna (2009) evidentiaza faptul ca durabilitatea lemnului poate fi definitd in moduri variate, subliniind ca
aceasta reprezintd capacitatea materialului lemnos de a rezista la degradari provocate de factori fizici,
chimici si biologici. n acest sens, durabilitatea unei specii lemnoase fatd de actiunea diferitelor
organisme xilofage este evaluata pe baza metodologiilor prevazute in standardele europene SR EN
350-1 si SR EN 350-2, iar clasificarea acesteia se face in conformitate cu clasele de risc stabilite de
standardele SR EN 335-1 si SR EN 335-2, in functie de nivelul de durabilitate naturala. Astfel, sunt 5
niveluri de durabilitate in raport cu ciupercile xilofage (unde 5 reprezinta clasa fara durabilitate si 1 clasa
cu durabilitate foarte mare) si 2 niveluri de durabilitate (durabil sau fara durabilitate) pentru coleopterele
xilofage.

Randall (2000), descrie daundtorii lemnului, fungi si insecte xilofage, precum si controlul si
combaterea acestora. In lucrare este structuratd, din punct de vedere entomologic, diversitatea de
insecte distrugdtoare ale lemnului si tipul de lemn care este atacat: atat lemnul ecarisat si
conditionat, cat si lemnul proaspat debitat. De foarte multe ori lemnul este infestat (inca din perioada
cresterii) inainte de a fi dispus in structuri sau ca produs finit (mobilier, obiecte decorative etc.),
remarca mentionata si de Watkinson si Eastwood, (2012).

Noldt (2009), prezintd o serie de insecte distrugdtoare ale lemnului din arealul Europei Centrale.
Autorul mentioneaza ca infestarea cu insecte xilofage precum Hylotrupes bajulus, Xestobiumn
rufovillosurn (De Geer), Anobium punctatum (De Geer) si specia anobiidae Coelostethus pertinax, pot
ameninta grav statica pieselor, iar infestarea poate dura zeci de ani. In cazul gandacului de mobild
(Anobium punctatum), lemnul ajunge in starea de pulverizare. De asemenea, Noldt si Noldt (2013),
dezvolta observatii cu privire la evaluarea si identificarea tipului de deteriorare si a insectei care a
provocat acesta, in functie de orificiul de emergentd, pulberea de lemn colectatd, forma, volumul si
densitatea acestuia. Peletele de excretie, cu forme si compozitie diferitd, nu intotdeauna inseamna
numai lemnul frezat, ci de cele mai multe ori, contine particule fine de nisip, excretii, sau spori de ciuperci.
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Ali (2017) explica inmultirea rapida a infestdrii si daunele provocate de insecte in lemnul istoric si
arheologic, dar si gravitatea si dificultatea de a o detecta inca din stadii incipiente. Aparitia gdurilor,
pulberii sau excretiilor, nu pot fi observate de indata ce instalarea insectelor a fost produsa, iar
Mustata et al. (2013) sustine cd, printre cele mai ddundtoare insecte, dupa termite, sunt anobiidele.
Acestea ataca lemnul din constructii, mobilier, icoane, etc. Prefera lemnul vechi, intrucat, infestat in
prealabil de bacterii sau fungi- acestea ,prelucreaza lemnul’, astfel devenind mai usor (pentru
insecte) de a descompune fibrele celulozice.

Goodell et al. (2003), evidentiaza factorii biotici ca fiind cei care degradeaza lemnul provocand daune,
ducand la cheltuirea de miliarde de dolari pentru conservarea, repararea si inlocuirea structurilor din
lemn in fiecare an. Desi degradarea lemnului are ca rezultat o risipd enormd de resurse, fard
organismele care degradeazd lemnul, lumea noastra ar fiingropatd sub resturile de celuloza si lignina,
deoarece aceste organisme sunt printre putinele care recicleaza eficient carbonul ligno-celulozic.

In ceea e priveste evaluarea degradarii produsd asupra obiectelor din patrimoniul mobil cu suport din
lemn, lonescu (2020), clasifica pe 5 niveluri starea de conservare a obiectelor: optim-minimal-mediu-
extins-exitus si elaboreaza patru metode de evaluare a acestor degraddri: metoda densitatilor
comparative, porozitatea excesiva a lemnului, metoda determindrii volumetrice, metoda duritatii HB
si HM. Determinarea prin metoda duritatilor este una extrem de sugestivd, un exemplu poate fi
urmarit in Tabelul 1. De asemenea, pe baza acestor clasificari si metode se poate evalua eficienta
tratamentelor de consolidare (lonescu et a/. 2021, Juliana et al. 2021).

Tabelul 1. Duritatea Brinell si Mark, pe cele trei tipuri de esantioane, lemn nou si sandtos lemn
degradat fara tratament, si lemn cu tratament de consolidare (dupa /onescu et al. 2079)

Epruv. No. HB, N/mm?  HM, N/mm? Nivel de deteriorare %
in HB in HM

1 18.36 19.07 - -

2 17.35 17.95 - -
TD4, 3 15.11 13.43 - -
Lemn 4 17.45 17.00 - -
sanatos 5 16.95 16.62 - -

Medie 17.20 16.81 - -

DEVIATIE STANDARD 1.07 1.89

COEFICIENT VARIATIE 0.06 0.11

1 414 2.91 77.4 84.7

2 4.56 3.85 73.7 78.5

3 5.30 7.51 64.9 44.0
DS,

o4 4.46 4.85 74.4 71.4

Lemn de tei

5 4.76 4.65 71.9 72.0
degradat :

Medie 4.66 4.75 72.9 71.7

DEVIATIE STANDARD 0.38 1.54 418 13.93

COEFICIENT VARIATIE 0.08 0.32 0.06 0.19
TD10, 1 11.52 10.53 37.2 4L4.7
Lemn de tei 2 7.72 5.35 55.5 70.1

8
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degradat cu 3 9.75 8.74 35.4 34.9
tratament de 4 9.86 8.35 43.4 50.8
consolidare 5 9.46 8.05 52.5 51.5
Paraloid B72  Medie 9.66 8.20 438 51.2
DEVIATIE STANDARD 1.21 1.67 8.02 11.51
COEFICIENT VARIATIE 0.13 0.20 0.18 0.22

Deteriorarea severa a suportului lemnos poate fi observata atat din datele privind duritatea
determinatd, conform Tabel 1, cat si in Fig. 1 si 2. Lemnul atinge un stadiu avansat de degradare,
substanta lemnoasd ajungand in stadiu de pulverulents, iar fragmentele anatomice si structurale
rémase nu mai oferd rezistentd mecanica. In aceste conditii statica obiectelor este pusa in pericol de

prabusire sub propria greutate si de pierdere definitiva.

Fig. 2. Deteriorarea severa a suportului lemnos rezultat in urma decimarii produse de insectele

xil ofage (imagini originale din Laboratorul de restaurare)
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1.1.2. Proprietdtile fizice si mecanice ale lemnului care prezinta importanta pentru tema de
cercetare. Imbunatatiri aduse prin tratamente de ameliorare

Diversitatea lemnului difera considerabil intre diferite specii, inclusiv in cadrul aceluiasi gen si familie.
Aceasta variatie poate fi observata chiar si in cadrul aceleiasi specii de lemn, influentata de factori
precum tipul de sol, conditiile climatice si zona geografica. Pentru a obtine produse finite sau
semifabricate de calitate, este cruciala utilizarea unei specii de lemn omogene (WoodDataBase, Lark-
Horovitz 1936), deoarece diferentele in densitate, structura si alte caracteristici pot duce la deficiente
majore sau la o calitate redusa a produselor.

Proprietdtile fizice si mecanice ale lemnului sunt determinate, in mod fundamental, de specia
arborelui din care provine si de orientarea planului de sectionare in raport cu structura interna a
acestuia. Lemnul este un material cu multiple intrebuintdri, frecvent utilizat ca materie prima in
fabricarea mobilei si a obiectelor decorative.

Gezici-Koc et al,, (2016) vorbeste despre lemn ca fiind un ,material higroscopic si poros in care
distributia si interactiunea apei joaca un rol crucial in prelucrarea si durabilitatea lemnului. Acesta
suferd fluctuatii ale continutului de umiditate din cauza absorbtiei si desorbtiei apei”. intelegerea
caracteristicilor de absorbtie si desorbtie a apei lemnului este de importanta practicd, deoarece
proprietatile mecanice sau stabilitatea dimensionald a lemnului sunt influentate de continutul de
umiditate.

Umiditatea lemnului influenteazd atat proprietdtile fizice cat si cele mecanice. Umflarea si
contragerea sunt rezultatele absorbtiei/desorbtiei apei, iar consecintele se reflectd in instabilitatea
dimensionald, pe toate cele trei axe structurale- lemnul fiind un material anizotrop (Avramidis, 2018).

Conform literaturii de specialitate, rezistenta lemnului la solicitdri mecanice este determinata de o
serie de factori structurali si fizico-mecanici. Acesti factori includ: dimensiunile epruvetelor (lungime si
suprafatd), viteza si amplitudinea aplicarii sarcinii, proprietatile fizice ale materialului (densitate,
continut de umiditate, temperaturd), compozitia chimicd, precum si particularitatile anatomice ale
lemnului (Iatimea inelelor anuale, proportia de lemn timpuriu si lemn tarziu). Rezistenta lemnului
depinde in mare masura si de constitutia sa anatomica.

in Tabelul 2 se pot observa principalele proprietati fizice si mecanice ale speciilor lemnoase tei (7illia
spp.), frecvent intalnit in bunurile de patrimoniu, balsa (Ochroma pyramidale) si Paulownia (Paulownia
spp.), regasite in literatura de specialitate. Au fost selectate aceste trei specii, intrucat sunt acelea
care fac subiectul acestei cercetdri. Lemnul de balsa este utilizat ca reper privind cercetdrile actuale
pentru aplicatii Tn domeniul restaurdrii (utilizat ca material de completare pentru obiectele puternic
deteriorate), in timp ce, pentru lemnul de Paulownia si tei se vor desfdsura cercetari suplimentare,
aplicate aceluiasi domeniu (restaurare), prezentate in capitolele urmatoare.

10
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Tabel 2. Comparatie privind proprietdtile fizice si mecanice intre speciile de lemn: tei, balsa,
Paulownia, regdsite in literatura de specialitate (wooddatabase; lonescu, 2020; Koman et al. 2017;

Kusiak, 2020; Avram et al. 2023)

Nr. Caracteristici fizico-mecanice ~ Specialemnoasa
crt. Tei Balsa Paulownia
1 Zona de crestere Europa America Asia si America de Nord
3 Densitate 0% 420 120 250
4 [kg/m?] 12% 535 150 280
5 MOR [MPa] 85 19.7 379
6 MOE [GPa] 11.72 3.72 4.39
7 Rezistenta la compresiunea 44.9 1.7 20.8
[MPa]
Duritate Janka (N) 3100 300 1330
Brinell (N/mm?) 20.24 1.80 9.13
Umflare [%] Radial L.44 - 217
Tangential 7.94 - 3.73
Volumetric 13.39 - 6.28
Raport T/R 1.78 - 1.71
8 Radial 5.01 2.35 2.49
9 Contragerea Tangential 7.48 6.18 3.94
10 [%] Volumetric 12.59 8.62 6.5
11 Raport T/R 1.5 2.6 1.6

Chiar dacad cele trei specii au zone de distributie diferite (tei in Europa, balsa in America si Paulownia in
Asia si America de Nord), ele se gdsesc la nivel mondial si sunt utilizate in diverse aplicatii. Teiul este
considerat o specie uniformg, cu o densitate mare, in timp ce balsa are o densitate redusa cu 71,5%
fata de lemnul de tei iar Paulownia are o reducere de densitate de 47,6% fata de lemnul de tei (pentru
12% continut de umiditate). Astfel, din punct de vedere al densitatii, Paulownia este mai apropiat de
tei decat de Balsa. in concluzie, este esential s& se inteleagd si sd se evalueze omogenitatea lemnului
in diverse aplicatii si sa se aleaga speciile potrivite in functie de proprietdtile fizico-mecanice si de
cerintele specifice ale fiecarei aplicatii.

Daca ne raportam la domeniul restaurarii, tratamentele de ameliorare sau consolidare utilizate sunt
cele aplicate prin impregnare sau peliculizare cu rdsini naturale sau sintetice (Wang si Schniewind
1985, Schniewind si Eastman 1992, 1994; Schniewind si Kronkright 1984; Mankowski et al. 2015).
Acestea se aplica unui lemn vechi (de cele mai multe ori aflat in diverse etape de degradare) si se
subordoneaza obiectului de patrimoniu. Asemenea tratamente nu au scopul de a creste
performantele lemnului, ci de a limita deteriorarea evolutiva si a-i prelungi ,durata de viatd” (a
suportului lemnos), care sustine o creatie artisticd de importanta identitara.

lonescu (2020) afirmd ca stabilizarea dimensionald trebuie conceptualizatd ca un ansamblu de
interventii orientate spre ameliorarea instabilitatii formei si dimensiunilor, generate de variatiile de
umiditate, defectele de structura etc., prin aplicarea unor tratamente specifice. in acest context,
devine esentiala intelegerea profunda a proprietatilor fizice si mecanice ale lemnului, precum si a
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comportamentului sdu in diferite stadii de degradare. In cadrul studiului sdu, autorul si-a propus sa
obtina informatii si sa formuleze raspunsuri referitoare la influenta microclimatului asupra obiectelor
de patrimoniu, acestea fiind monitorizate pe o perioada determinata de timp.

Froidevaux (2012) evidentiaza necesitatea unei intelegeri profunde a factorilor de deteriorare a
bunurilor culturale de patrimoniu, subliniind ca ,intelegerea stdrii actuale a picturilor pe panouri si
predictia comportamentului lor in diverse conditii climatice este esentiald pentru conservare si
restaurare”. Autorul analizeaza procesele mecanice, fizice si chimice asociate imbatranirii naturale a
lemnului si a straturilor de pictura, subliniind ca, desi suportul lemnos este mai putin afectat de
fluctuatiile climatice moderate, straturile de grund si vopsea sunt mult mai vulnerabile, fiind
predispuse la fisurare. Acest fenomen poate duce la degradarea iremediabila a operei artistice.

1.2. Procedee privind interventiile asupra restaurarii obiectelor culturale de patrimoniu cu suport
din lemn, tinand cont de legislatia patrimoniului si a principiilor de conservare

Restaurarea este definitd de Brandi (1996) ca fiind un cumul de interventii care urmdresc restabilirea
functionalitdtii unui obiect apartinand creatiei umane. Orice interventie trebuie sda se bazeze pe o
argumentatie stiintificd. Se restaureazd numai materia operei de artd. Vizarea stabilitatii materialului
garanteaza potentialul unic al lucrarii fard sd se produca un fals istoric si artistic. Potrivit lui Brandi (1996),
durata de viatd a operei de artd trebuie prelungita si, mai presus de toate, trebuie sd i se permita
intoarcerea ei la locul de origine sau sa i fie atribuita o noud functie sau destinatie.

Articolul 12 din Carta de la Venetia (1977) subliniazd, de asemenea, ca elementele destinate inlocuirii
partilor care s-au pierdut (lipsesc) trebuie sa se integreze armonios in ansamblul obiectului. Acestea
trebuie sd-si pdstreze totodata caracterul distinct fata de elementele originale, astfel incat procesul de
restaurare sa nu conduca la falsificarea documentului de artd si istorie.

Utilizarea altor materiale/ specii lemnoase pentru completdri ale elementelor lipsa, degradate sever
sau pierdute sunt prezentate si de Abdallah et a/. (2016) cand, in urma descoperirii unei mese antice
de ofrandd, egipteand, realizatd din lemn de chiparos, in procesul de restaurare acestia au utilizat
pentru refacerea elementelor noi, lemnul de fag si dibluri din lemn de balsa.

Sdvescu si Savescu (2010) sustin ca dezvoltarea unui atac biologic are ca efect scaderea in greutate a
masei lemnoase constatand ca ,suportul lemnos este supradimensionat pentru greutatea stratului
pictural pe care il sustine”, mai mult, agentii biologici ataca atat de sever lemnul, rupe structurile de
rezistentd, intrucat pune in pericol existenta obiectului de cult.

In acord cu Savescu 2010, lonescu (2014, 2016, 2020) sustine ca atacul biologic, indeosebi cel xilofag,
produce o deteriorare puternica. Proprietatile lemnului (fizice chimice si mecanice) sunt atat de afectate
incat, bunul cultural ajunge in pragul colapsului. Autorul propune consolidarea bunurilor de patrimoniu
puternic deteriorate prin realizarea de proteze cu lemn de balsa. Autorii (Sdvescu 2010, lonescu, 2014,
2016, 2020) argumenteaza decizia in aceste cazuri extreme, prin inlocuirea materialului de completare
originar, a lemnului de tei (frecvent utilizat la confectionarea panourilor policrome - icoane, iconostase,
tablouri pe lemn din patrimoniul cultural romanesc), si utilizarea lemnului de balsa intrucat, acesta are
densitate scazutd (160 + 180 kg/m?) si o bund stabilitate dimensionala.
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Un asemenea exemplu de deteriorare a obiectelor din patrimoniul national (Fig. 3. a., b.), am intalnit in
activitatea curenta din cadrul laboratorului de restaurare. La fragmentele de iconostas de secol XVII ce
au apartinut Manastirii Vizantea, Vrancea, deteriordrile lemnului au fost atat de severe, incat, si la cea
mai atentd manipulare, panoul prezenta risc crescut de a se prabusi sub propria greutate (Fig. 3. a., b., c.,
d., e.). Deteriorarea a fost atat de accentuata incat, chiar si identificarea speciei lemnoase utilizate, a fost

dificil de examinat deoarece lemnul prezenta aspect pulverulent, produs de insectele xilofage.

Fig. 3.a, b, ¢, d, e. Deteriorare severa a suportului lemnos. a. Fata cu picturd; b. Verso-ul panoului; c.,

d., e. Detalii privind deteriorarea in miezul lemnului (imagini originale din Laboratorul de restaurare)

Obiectivul principal al tratamentelor de consolidare, din perspectiva conservdrii, este de a proteja
substanta originard. Cu toate acestea, alegerea unei metode de consolidare depinde primordial de
starea de conservare a obiectului si daca statica acestuia nu este pusa in pericol. Consolidarea
radicald este necesard atunci cand lemnul atinge pragul colapsului (Unger et a/. 2001, lonescu 2016,
2020) si apare riscul de a se prdbusi sub propria greutate.

in asemenea conditii, cand se pune problema existentei in continuare a unui bun cultural sau sunt
necesare imbunatatiri privind proprietdtile fizice si mecanice, nu de reversibilitate ar trebui sa se mai
tind cont, ci de salvarea prin orice mijloace a bunului cultural (Unger et a/. 2001).
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1.2.1. Tratamente prin impregnari aplicate suportului lemnos degradat, din obiectele de patrimoniu.

Raportari privind impactul solventilor asupra proprietatilor fizice ale lemnului

In timpul interventiilor de restaurare a obiectelor de artd, este crucial si ludm in considerare
comportamentul materialelor, deoarece acestea pot influenta suportul si straturile de pictura (Avram
et al. 2023). O imbunatdtire a performantei lemnului ar trebui facutd fara efecte suplimentare
nebenefice (Lahtela si Karki 2016). Solventii sunt folositi frecvent, fie pentru dizolvarea polimerilor
in scopuri de consolidare, fie pentru tratamente de antiseptizare iar impregnarea controlatd cu
monomeri in lemn poate imbunatati rezistenta acestuia la deteriorare (Wu et a/ 2017). Evaluarea
gradului de impregnare (lonescu et al. 2021) trebuie sa fie un raport intre nivelul maxim al
tratamentului si eficienta sa, si poate fi evaluat prin crestere in greutate (WPG) (Wu et a/. 2017) si
prin determindri de duritate (lonescu et a/. 2021).

Tratamentele de consolidare aplicate obiectelor de arta sunt in stransa legatura cu gradul de
deteriorare: un suport poate fi degradat pe o suprafata si un volum redus insa pot fi situatii,
frecvent intalnite, cand suprafata si volumul indeosebi, sunt puternic deteriorate rezultand
pierderi marcante, prin reducerea de densitate a lemnului, intre 20% panad la 70% fatd de lemnul
constitutiv/ de referinta, sanatos. Asemenea situatii vor impune tratamente multiple si complexe
(lonescu 2021, Avram et al. 2022).

in functie de natura lichidului absorbit, amploarea umflarii variazd. Nayer (1948) citat de Bossu et ai.
(2018) au raportat, umflari mai mari in lichidele polare, caracterizate prin capacitate mare de legare, care
se explica prin patrunderea mai mare si mai rapida a lichidelor in peretii celulelor din lemn. Rezultate
confirmate, de altfel si de Mantanis et al. (1994, 1995), care a testat o mare varietate de solventi puri
aplicati pe mai multe specii de lemn (Maher 2006; Lahtela si Karki 2016) si au raportat ca atat capacitatea
de legare a hidrogenului, cat si dimensiunea moleculelor de solvent contribuie la gradul de umflare a
lemnului. S-a observat ca umflarea lemnului in solventi organici nepolari sau slabi polari, au produs o
umflare semnificativ mai micd fata de apa sau solventi cu polaritate crescutd (Avram et al. 2023).

1.2.2. Consolidari prin completari cu material lemnos in cazul obiectelor sever deteriorate

Necesitatea interventiilor asupra obiectelor de arta grav deteriorate denumite radicale, impun
completdri (Fig. 4)refaceri de geometrie (Fig. 5), inlocuiri partiale sau transpuneri prin consolidari cu
lemn masiv cu rol de preluare a functiilor si proprietatilor pierdute ale lemnului deteriorat. Acest
suport lemnos, are rolul de a prelungi ,durata de viata” a creatiei artistice, care pe langd valoarea

economicd, are importantd culturald, de identitate si apartenenta geopolitica.

3 e z -
Fig. 4. Panou deteriorat consolidat cu lemn masiv- balsa (Ochroma pyramidale) (imagini originale din

Laboratorul de restaurare)
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Fig. 5. Completari si reconstructie, cu lemn masiv de Balsa, interventie realizata in cadrul laboratorului
Llonescu Constantin” din Sibiu (imagini originale din Laboratorul de restaurare)

Intelegerea aprofundatd a compozitiei materialelor si a tehnicilor de executie reprezintd un element
esential in procesul de restaurare. Aceasta cunoastere permite utilizarea unor materiale compatibile
cu cele originale, reducand riscul aparitiei degraddrilor ulterioare cauzate de interactiunile chimice sau
fizice dintre materialele cu caracteristici si comportament diferit in timp. Astfel, in procesele de
«protezare” a obiectelor sever deteriorate, pentru a obtine rezultate optime si benefice obiectului de
artd, trebuie sa se tina cont de alegerea adezivului dar si de calitatile materialului lemnos ales pentru
a fi integrat in structura obiectului de arta. Un factor important in procesul de incleiere il reprezinta
atat calitatea adezivului dar si gradul de umectare a lemnului.

1.3. Specii lemnoase utilizate in realizarea obiectelor de arta si cult in Europa

Obiectele de artd si cult din lemn sau avand suportul din lemn, ce compun o mare parte a
patrimoniului cultural mobil, de pe teritoriul Romaniei, au fost in principal realizate din lemn de tei
(Tillia spp.}- (icoane, iconostase) sau pe lemn de rasinoase. Aceastd observare, poate fi argumentata
prin volumul mare de icoane/ panouri intrate in laboratorul de restaurare IONESCU CONSTANTIN
STEFAN, din Sibiu (cca. 30-50 de icoane/ an-rezultat dintr-o activitate intensa de cca. 13-15 ani); de
asemenea, Popescu et a/. (2005) mentioneaza cd lemnul de tei este des folosit pentru realizarea
obiectelor de arta si cult; in studiul lor, autorii investigand cateva obiecte de cult din inventarul a doua
lacase de cult din Nordul Romaniei.

Desigur ca ,preferinta” alegerii unei specii lemnoase tinea cont in mod deosebit de zona geografica si
de accesibilitatea procurarii materiei prime, costuri, precum si de calitatea speciei lemnoase. Ca o
concluzie generald, analizand Tabelul 3, se poate observa c4d, in Europa, stejarul a fost specia cea mai
des utilizata pentru realizarea obiectelor de artd si cult, urmatd de rasinoase, plop si tei.

Tabel 3. Lista cu principalele specii lemnoase utilizate pentru realizarea panourilor obiectelor de arta
si cult din arealul Europei

Zona geograficda Specie lemnoasa Sursa bibliografica

Regiune / Tara Frecvent utilizata Rareori intalnita

Iltalia plop, brad nuc, tei, castan, stejar Uzielli (1995), Wadum (1995)

Spania plop, pin nuc, stejar Veliz (1995)

Portugalia cedru rosu, castan, pin stejar Veliz (1995)

Olanda stejar Wadum (7995), Vadum et al. (2022)
Davies si Moortgat (2021)

Nordul Germaniei  stejar Wadum (1995)

Davies si Moortgat (2021)
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Sudul Germaniei stejar Wadum (71995)
Bavaria tei, molid, pin fag Wadum (71995)
Franta stejar nuc, plop Wadum (71995)
Tyrol pin Wadum (71995)
Saxonia brad Wadum (7995)
Anglia stejar Wadum (1995)
Danemarca stejar Wadum (71995)
Norvegia brad stejar, pin Wadum (1995)
Rusia tei chiparos https://russianicons.wordpress.com/20
13/12/13/an-icon-begins-with-wood/
Nordul Rusiei brad, zadd, cedru, pin, https://russianicons.wordpress.com/20
molid, stejar 13/12/13/an-icon-begins-with-wood/
Romania tei, stejar (de regu/a in plop, nuc Conform practicii din laboratorul de

restaurare IONESCU CONSTANTIN

Nord-estul si sudul tarij)
brad, molid (de reguld in

centrul tarij) (2005); lonescu 2014, 216.

1.5. Caracteristici ale lemnului de Paulownia (Paulownia spp.). Argumente privind posibilitatea
utilizarii pentru domeniul restaurarii bunurilor culturale

Fiind un lemn cu potential in diverse aplicatii ingineresti sau industriale, Paulownia devine tot mai
populara si in spatiul european. Demonstrand o buna stabilitate dimensionala si o fibra predominant
dreapta (Dogu et al, 2017; Barbu si Tudor, 2023) si datorita densitatii sale reduse si ritmului accelerat
de crestere, Paulownia se contureaza ca o specie cu potential semnificativ de integrare pe pietele
europene ale lemnului, fiind adecvata pentru o varietate larga de aplicatii, in special in domeniul
utilizarilor usoare. Totodatd, aceasta poate reprezenta o alternativa sustenabild la speciile tropicale de
inaltd valoare economicd, precum balsa (Barbu si Tudor 2023).

Desi prezinta o vastad arie de utilizare, lemnul de Paulownia nu se foloseste, pand in prezent, in domeniul
restaurarii obiectelor de artd, ca material de completare, in cazul obiectelor sever deteriorate.

Cu toate acestea, fiind cunoscute calitatile acestei specii in ceea ce priveste stabilitatea dimensionala,
exista practica utilizarii acestui lemn pentru confectionarea de cutii de depozitare a artefactelor cu
sensibilitate crescuti la factorii de mediu, in special la variatiile de umiditate relativa. in acest context,
Murose (2009) prezinta complexitatea conservarii, restaurarii si pastrarii artefactelor vrushi- obiecte
cu deosebita importanta in cultura Japoneza. Astfel cd, dupd realizarea restaurarii unui asemenea
obiect, acesta necesitd deosebitd atentie privind pdstrarea si depozitarea. Autorul sustine cd lemnul
de Paulownia ,functioneaza bine in absorbtia si epuizarea umiditatii din aer, protejand mediul din
interiorul cutiei de modificdri bruste exterioare.”

Analizand informatiile din literatura de specialitate, putem concluziona ca proprietdtile

lemnului Paulownia pot fi luate in considerare pentru domeniul restaurdrii.

Atunci cand intensitatea atacului de insecte depaseste 250 de orificii pe dm” si au diametre cuprinse
intre 1.4 si 2.4 mm, se produce o deteriorare severd de peste 55% din volumul lemnului. Distrugerile
structurale ale elementelor anatomice conduc la pierderea coeziunii elementelor si a reducerii
densitatii si a rezistentei mecanice.
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Odata cu pierderea densitatii provocate de pierderile volumetrice, consecinta a atacului xilofag, masa
panourilor se reduce pana la 30-40% din masa initiald; In aceste situatii, prin introducerea unor
completari ample, cu lemn masiv, masa acestor completdri poate depdsi masa panoului existent si
poate provoca instabilitate dimensionala cu consecinte asupra straturilor de policromie. Astfel, este
de preferat a se introduce un material de completare, cu proprietdti mecanice apropiate de cele ale
materialului constitutiv, dar proprietatile fizice trebuie sa fie cat mai reduse. Asadar, alegerea unei
specii - in cazul de fatd Paulownia, un lemn de foioase usor si cu o stabilitate dimensionala superioara

teiului - poate fi o optiune pentru interventii de restaurare la panourile puternic deteriorate.

Kusiak et al (2020) prezintd cresterea in diametru a arborelui de tei ( 7illia cordata Mill), aflat in diferite
etape de varsta si diferite zone de plantare (zona cu stres redus, moderat sau crescut).

Analizand informatiile oferite de autorii mai sus mentionati, se poate concluziona ca lemnul de
Paulownia are o crestere in diametru de pand la 90 mm/an, in timp ce lemnul de tei (7il/ia cordata), de
exemplu, ar avea o crestere anuala cuprinsd intre 41+52 mm (Fig. 6) astfel, se poate lua in considerare
posibilitatea impdduririlor atat pentru stabilizarea solurilor, dar mai ales pentru utilizarea Paulowniei, ca
material inlocuitor, pentru a reduce exploatarile padurilor traditionale si pastrarea speciilor autohtone.

M 260 mm O =400 mm

E 50 ami E

Tei Paulownia
(Tillia cordata) (Paulownia spp.)

Fig. 6. Diferenta de crestere in diametru a celor doua esente lemnoase

Din punct de vedere economic dar si pentru a pdstra sau salva padurile autohtone putem aduce
argumente privind utilizarea Paulowniei in anumite domenii de productie -mobilier, obiecte
decorative, lambrisdri, etc, sau utilizarea, unde se impune, in restaurarea obiectelor de patrimoniu
prin completari/consoliddri partiale etc, cu scop multiplu: 1. De salvare/pastrare a pddurilor de tei,
care reprezinta un procent mai mic de 6% din fondul forestier total de pe teritoriul tdrii, conform
INVENTARULUI FORESTIER NATIONAL (2008-2012), in timp ce, datele statistice publicate in 2021
(INS) anuntau un procent de 7.7% pentru foioasele moi, care cuprind tei, plop si salcie; 2. Din punct de
vedere economic, cheresteaua din lemn de Paulownia poate avea costuri mai mici comparativ cu
aceea din lemn de tei sau balsa - in cazul aplicatiilor in restaurare; 3.Timpul de crestere al arborelui
ajuns la maturitatea de a oferi cherestea de calitate este mai redus in cazul Paulowniei.
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CAPITOLUL 2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Prezenta lucrare urmadreste sa aducd o contributie semnificativda in domeniul studiilor asupra
patrimoniului cultural prin oferirea unor raspunsuri la cercetdri experimentale originale, orientate
catre elaborarea, adaptarea sau dezvoltarea de materiale si tehnici inovatoare, validate stiintific, cu
aplicabilitate directd in conservarea si restaurarea bunurilor culturale.

Pe baza analizei critice a cercetdrii in domeniu s-au identificat cateva problematici care nu au fost
studiate si analizate, sau care au fost mai putin studiate. Pe baza acestor probleme, s-au dezvoltat
obiectivele principale ale tezei, obiective care vor fi detaliate in continuare:

Scopul principal al tezei este integrarea lemnului de Paulownia (Pau/ownia spp.) - specie neutilizatd in
restaurare- si investigarea posibilitatilor de imbunatatire a tratamentelor de consolidare a panourilor
din lemn, puternic deteriorate de insectele xilofage, pentru a salva bunurile culturale de patrimoniu.

Obiective secundare:

01. Studiu privind cercetdrile actuale in concordanta cu domeniul temei de cercetare.

Analizarea si investigarea operelor de artd, tehnicile si materialele utilizate curent in restaurarea bunurilor
culturale de patrimoniu. Acest studiu a luat in considerare latura legislativa dar si practica curentd din
literatura de specialitate privind implementarea si utilizarea de noi materiale, altele decat cele din care a
fost constituit initial obiectul de patrimoniu (in cazul de fata- teiul), datorita diferentelor semnificative
dintre proprietatile lemnului vechi si acelea ale lemnului nou introdus, din punct de vedere al
caracteristicilor fizice si mecanice.

02. Investigarea din punct de vedere fizic si mecanic al materialului lemnos Paulownia.
Acest material lemnos poate suplini sau sa compenseze rolul si functia (pierdutd) a materiei initiale, fara a
produce el insusi prejudicii si degradari suplimentare bunurilor culturale de patrimoniu sever deteriorate.

03. Urmdrirea comportamentul lemnului de tei (7illia spp.)istoric (deteriorat) si tei sanatos, si a lemnului
de Paulownia la actiunea solventilor frecvent utilizati in tratamente de restaurare: consolidare sau
antiseptizare. Acesti solventi interactioneaza cu materialul lemnos si pot produce efecte negative
asupra creatiei artistice, respectiv a stratului pictural valoros.

O4. Compararea lemnului de Paulownia cu alte specii deja utilizate pentru completdri
Compararea se face atdt cu specia/lemnoasa- tei, regasita cel mai frecvent in bunurile culturale de
patrimoniu mobil dar si cu lemnul de Balsa, care nuingreuneaza excesiv obiectul de patrimoniu consolidat.

05. Cercetdri si observatii asupra calitatii incleierilor lemnului de tei istoric deteriorat cu lemn sdnatos
de tei si Paulownia. Analiza se face atat din punct de vedere al rezistentei |a forfecare a incleierilor cat
si din punct de vedere al observarii calitatilor adezivilor comercializati/ utilizati in restaurare cand sunt
supusi testelor de imbatranire accelerata.

06. Analizarea si compararea distrugerilor produse de lemnul de tei sandtos si de lemnul de
Paulownia asupra lemnului istoric deteriorat, in urma aplicdrii fortelor mecanice. Aceastd analiza este
necesara pentru a observa compatibilitatea din punct de vedere aincleierilor.
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CAPITOLUL 3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND UTILIZAREA LEMNULUI
DE PAULOWNIA PENTRU COMPLETARI S CONSOLIDARI ALE BUNURILOR
CULTURALE DE PATRIMONIU SEVER DETERIORATE, UTILIZAND STANDARDE Sl
TEHNOLOGII DERIVATE DIN INGINERIA LEMNULUI

Cercetarea unui material lemnos care sa permitd interventii de restaurare poate fi considerat de
viitor, cu impact benefic din punct de vedere ecologic si cu aplicare directa domeniului de conservarea
bunurilor de patrimoniu. In alegerea cercetarilor experimentale care s& aducd beneficii domeniului
restaurarii s-a tinut cont de cateva dintre principiile de restaurare, evidentiate Brandi, 1996, care au
fost considerate repere pentru prezenta cercetare: stabilitatea, reversibilitatea, compatibilitatea,
lizibilitatea estetica si potentiala unitate.

Este important ca bunul cultural sa fie inteles si interpretat in ansamblu, ca un element compozit.
Acesta este realizat din materiale diferite, aldturate sau suprapuse (Fig. 7), care au comportament
diferit si este compus, dupa cum urmeaza: suportul lemnos, straturi succesive de clei, in diferite
concentratii, stratul de preparatie- grundul, peste care este asezat stratul pictural- creatia artistica si
lacul de protectie- vernisul. Astfel suportul din lemn si preparatiile complexe, au rol de ranforsare,
echilibrare, egalizare si finisare, peste care este dezvoltata creatia artistica (cu rol estetic si tematic).
Acest ansamblu compozit, in parcursul sdu istoric, acumuleaza si transmite: educatie, cultura,
civilizatie si nu in ultimul rand, identitate.

Strat protectie

Strat pictural

Strat de grund

Strat de clei

Suport lemn

Fig. 7. Elementele care compun un bun cultural de arta (o pictura pe lemn)
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3.1 Caracterizarea macroscopica si microscopica a celor doua specii lemnoase: tei (7ilia spp.) si
Paulownia (Paulownia spp.)
Acest studiu a avut ca scop observarea caracteristicilor celor doud specii lemnoase: tei si Paulownia.

3.1.1 Caracterizarea lemnului de tei. Analiza comparativa privind proprietatile lemnului sdnatos cu
acela degradat de insecte xilofage

Din punct de vedere a caracerizarii macroscopice, lemnul de tei a avut nu numar de inele anuale
cuprins intre 85 + 105 si o densitate medie de 518.75 kg/m?. Umiditatea in interiorul inelului anual a

fost cuprinsa intre 6.5% + 10%, in timp ce intre inelele anuale umiditatea a fost de 7.6% + 9.8%.

it

Fig.8.1m

APM 200KV | 3¢

Fig. 9.1

magine SEM - tei sdndtos (stanga) si tei deteriorat (dreapta, cu marire de 5000x)

n Fig. 8 si 9, unde maririle sunt de 1000x, respectiv 5000x, se pot observa degraddrile in profunzime
a lemnului de tei pe sectiunea tangentiald. Teiul deteriorat prezinta un aspect uscat, deshidratat si
rigid.

Investigatia SEM a fost realizata in cadrul Institutului de Fizica Atomicd, Magurele, prin bundvointa si
implicarea doamnei dr. Andrada Lazea-Stoyanova.
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3.1.2 Caracterizarea lemnului de Paulownia (Pau/ownia spp.)

Din punct de vedere a caracerizarii macroscopice, lemnul de tei a avut nu numar de inele anuale
cuprins intre 4 + 8 si o densitate medie de 295.66 kg/m’. Umiditatea in interiorul inelului anual a fost
cuprinsd intre 6.8% + 11.5%, in timp ce intre inelele anuale umiditatea a fost de 8.52% + 10.3%.

spot|mag OO tit [ WD re | —— 100 pm
M|2.00 kV [ 4.0 | 500 x |-0>]10.4 mm Pa[NFLPR _FEI - Inspect S

| HV [spot mag O] tilt WD > 8/28/2023 | HV |spot|mag 01| tilt WD | pressure

5 M| 2.00 kV | 4.0 | 400 x

|-0 °1 9.9 mm |3.83e-4 Pa INFLPR _ FEI - Inspef 5:31:15 PM | 2.00 kV [ 4.0 | 1000 x |-0 °/10.1 mm|3.67e-4 PaINFLPR _ FEI - Inspect S5

Fig. 11. Sectiunea transversald a lemnului de Paulownia. Imagine SEM, cu mdrire de 500-1000x

Vasele din lemnul timpuriu au un diametru considerabil, de aproximativ 100-200 pm, mdsuratori
confirmate si de literatura de specialitate. Distributia acestora este uniform radiald, evidentiata in Fig.35
ca un aliniament circular sau semicircular in sectiune transversala.

Structura lemnului include raze medulare scurte si inguste, formate din celule cu pereti subtiri.

n concluzie, conform literaturii de specialitate (Park et a/. 2023, Zhao et al 2022, Dogu et al. 2017),
imaginile SEM analizate (Fig. 10, 11) corespund caracteristicilor anatomice cunoscute ale lemnului de
Paulownia: evidentierea porozitatii speciei si aspectul de fagure specific.

3.2 Studiu comparativ privind proprietdtile fizice si mecanice ale lemnului de Paulownia ( Pau/ownia
spp.), tei (Tillia spp.)si balsa (Ochroma pyramidale)

Prezentul studiu isi propune sa analizeze uniformitatea a trei specii omogene de lemn — tei (7illia spp.),
balsa (Ochroma pyramidale) si Paulownia (Paulownia spp.) — din perspectiva structurald, in corelatie cu
proprietdtile lor fizico-mecanice si comportamentul fata de apa (absorbtia apei, umflare si contragere).
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In cadrul acestui studiu, lemnul de tei este utilizat ca element de referintd. Se doreste evidentierea
proprietdtilor particulare ale lemnului de Paulownia, propus ca alternativa viabila pentru substituirea
lemnului de tei in diverse aplicatii. Lucrarea se fundamenteaza pe premisa conform cdreia teiul si balsa
nu reprezinta optiuni adecvate pentru inlocuirea partiala sau consolidarea lemnului foarte vechi din
obiectele de patrimoniu, in timp ce Paulownia poate constitui o solutie mai avantajoasa din punct de

vedere al proprietatilor sale si al conservarii.

3.2.1. Metodica determindrilor proprietatilor fizice si mecanice

Pentru caracterizarea proprietdtilor fizice si mecanice, s-au pregadtit epruvete din lemn de tei, balsa si
Paulownia, conform standardelor specifice fiecarui tip de determinare, care au fost conditionate in
microclimat controlat U=55-60% T= 20°C.

Lemnul de tei a provenit din depozitul Laboratorului de restaurare ,lonescu Constantin Stefan” din
Sibiu, care a pus la dispozitie lemn de inalta calitate, cu o vechime de 30 de ani, conditionat termo-
higroscopic, uscat natural si fara defecte. Lemnul de Paulownia a fost achizitionat de la societatea
Paulownia Europa, din Cristian, Brasov recoltat din productia proprie, iar lemnul de balsa a provenit
din import, fiind achizitionat din magazin specializat pentru crearea de aeromodele.

Fig. 12. Epruvetele pentru testari mecanice

Calcularea densitétii lemnului a fost realizatd in baza stadardului ISO 3131:1975, definita ca raportul
dintre masa si volumul probei.

Absorbtia de apd, a fost calculatd in baza stadardului EN 13183-1/2002 iar contragerea si umflarea
pe sectiunea radiald si tangentiald a fost determinata in baza standardelor ISO 4858:1981, ISO
4859-1982.

Modulul de rezistenta si modulul de elasticitate la incovoiere statica au fost realizate in laboratorul de
incercdri mecanice a Universitdtii Transilvania din Brasov si determinate in baza standardelor 1SO
13061-4:2014 si 13061-3:2014. inainte de testare, probele au fost conditionate pentru a obtine un
continut mediu de umiditate de 12%. Epruvetele au avut dimensiunea de 20x 20x 300 mm.

Distanta dintre reazame a fost de 240 mm. Aplicarea fortei a fost a fost dispusa central pe epruvets, la o
viteza de 10 mm/minut.

Rezistenta la compresiune paralela cu fibra utilizate in lucrare s-a obtinut in momentul ruperii, cand
straturile de lemn din probe au fost forfecate sau zdrobite, iar forta a scdzut brusc. Viteza de aplicare a
fortei a fost de 10 mm/ minut. Prin urmare, rezistenta la compresiune paralela cu fibra lemnului a fost
determinata ca raport intre forta maxima de rupere si aria suprafetei de rupere, conform standardului
ISO 13061-17.
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Duritate Brinell a fost realizatd in baza standardului EN 1534:2003; au fost pregdtite si testate
epruvetele din cele trei specii: tei — balsa - Paulownia, cate 10 epruvete/specie, cu dimensiunea de
50x 50x 20 mm. Pentru duritatea Brinell poansonul cu bila de 10 mm, a avut o forta de presare
prestabilita, de 100 N pentru lemnul de balsa si 400 N pentru lemnul de tei si Paulownia, cu timp de

presare 25 secunde.

3.2.2 Rezultate obtinute privind proprietatile fizice

Densitatea lemnului

Pentru comparatie, a fost examinatd densitatea probelor in stare absolut uscatd. S-a observat cd densitatea
lemnului de tei a avut cea mai mare valoare, respectiv 461.8 kg/m?, iar cea a lemnului de balsa a avut cea
mai micd valoare, 118.3 kg/m?, in timp ce, Paulownia a avut densitatea de 304.2 kg/m? (Fig. 13.).

Distributia densitatii pentru diferite specii de lemn
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Fig. 13. Diagrama de distributie cumulativa (Cumulative Distribution Function) care compara densitatea a

trei tipuri de lemn: tei, Paulownia si balsa, exprimate in kg/m?’.

Forma abruptd sau graduald a curbelor reflectd gradul de omogenitate sau variatie al densitatii in cadrul
fiecarui tip de lemn. Prin comparatie, se poate concluziona ca balsa cu densitate foarte scazuta si uniforma
(deviatie standard mica) este adecvata pentru aplicatii unde greutatea minima este esentiald. Paulownia,
cu densitate intermediard, dar cu o variatie mai mare intre probe, este un lemn usor si are o structura mai
eterogend. ofera un echilibru intre greutate redusa si rezistenta. Teiul este cel mai dens dintre cele trei
testate, concentrata intr-un interval ingust de valori, ceea ce indica o structurd stabild si omogena

Rezultate privind absorbtia de apa

Valorile privind absorbtia de apa pentru cele trei specii de lemn sunt prezentate in Figura 14. Se remarca
faptul ca lemnul de Paulownia a inregistrat cea mai scdzutd absorbtie de apd, cu un procent de 27,3%, in
timp ce lemnul de balsa a prezentat cea mai ridicata capacitate de absorbtie, atingand 85,3%.

in timpul experimentului, s-au realizat masuritori din ord in ord, pentru a observa care este timpul
necesar de a atinge punctul de saturatie al fibrei, pentru lemnul de tei si Paulownia: in cazul teiului, au
fost necesare 27 de ore, in timp ce, pentru lemnul de Paulownia, au fost necesare 9 ore. Dupd aceste

intervale orare, lemnul aincetat sd isi modifice dimensiunea.
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Fig. 14. Absorbtia de apa pentru cele trei specii lemnoase: balsa-tei-Paulownia

Rezultate privind umflarea si contragerea celor trei specii lemnoase

In raport cu lemnul de tei, Paulownia se are o umflare volumetricd mai redusa cu 64.69%, iar balsa, cu
67.11%. Diferenta de contragere intre balsa si Paulownia este de 6.84%. Se poate observa ca cea mai
mare contragere volumetrica este evidentd la lemnul de tei (12.28%), in timp ce, lemnul de Paulownia
are o contragere volumetricd de 5.37% iar lemnul de balsa, de 5.39%. In raport cu lemnul de tei,
Paulownia are o contragere volumetricd mai redusd cu 56.27%, iar balsa, cu 56.10%. Diferenta de
contragere intre Paulownia si balsa este de cca. 1%.
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Fig. 15. a, b. Valori medii privind Umflarea si Contragerea pe cele doua sectiuni: tangential, radial dar si
volumetric, pentru cele trei specii testate

3.2.3 Rezultate privind proprietdtile mecanice
Modulul de elasticitate (MOE) si modulul de rupere (MOR)

Din datele obtinute rezulta ca lemnul de tei a inregistrat cea mai ridicatd rezistenta, cu un MOR de 92,3
N/mm?, urmat de lemnul de Paulownia cu 62,1 N/mm’, iar cea mai scazutd valoare a fost observata in
cazul lemnului de balsa, cu 14,1 N/mm? (Fig. 16. a.).

In ceea ce priveste modulul de elasticitate (MOE) la incovoiere statica (Fig. 16. b.), se constata ca:
lemnul de tei a prezentat cea mai mare elasticitate dintre cele trei specii testate, cu un MOE de 6782
N/mm?, urmat de Paulownia (4890 N/mm?), in timp ce lemnul de balsa a avut cea mai redusa valoare,
de doar 927 N/mm?”.
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Fig. 16. a.,, b. MOR rezultat pentru cele trei specii testate (a); MOE rezultat pentru cele trei specii testate (b)
Rezistenta la compresiune Il cu fibra

Rezistenta la compresiune a lemnului de Paulownia este cu 19.40% mai mica decat la lemnul de tei,
iar in cazul lemnului de balsa rezistenta la compresiune este mai redusa cu 82.59%. Comparand
lemnul de Paulownia cu lemnul de balsa, se constata ca, lemnul de Paulownia are o rezistentd la
compresiune cu 78.66% mai mare. Curbele arata distributia valorilor mdsurate si ilustreaza cat de
frecvente sunt anumite niveluri de rezistentd. Teiul a avut cea mai mare rezistenta la compresiune,
respectiv 52.85 MPa, dar si o variatie mai mare intre probe. Paulownia a prezentat o rezistenta de
42.47 MPa, fiind mai constantd in valori. Balsa, a inregistrat cea mai scazuta rezistentd, in medie de
doar 9 MPa, dar se constata si o variate mai mare intre probe.
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Fig. 17. Distributia rezistentei la compresiune (MPa)
Duritatea Brinell

Valorile obtinute pentru duritatea Brinell (BH) sunt prezentate in Fig. 18 si evidentiaza diferente
semnificative intre cele trei specii de lemn analizate, in special in cazul lemnului de balsa in raport cu
celelalte doua specii. Lemnul de tei a inregistrat cea mai mare duritate, cu o valoare de 20,4 N/mm?®,
urmat de Paulownia, cu 14,45 N/mm?, ceea ce inseamnad o duritate cu aproximativ 30% mai mica fata
de tei. Balsa a avut cea mai redusa duritate, de 9,45 N/mm’, adica aproximativ 50% mai mica fata de
tei si cu 35% mai micd fata de Paulownia.

De asemenea, se constatd cd, pentru toate cele trei specii, valorile duritatii Brinell sunt mai ridicate in
sectiunea tangentiald fatd de cea radiala.
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Fig. 18. Duritatea Brinell pentru cele trei specii lemnoase testate. Sectiune radiald si tangentiala

3.2.4. Concluzii

In cadrul acestui studiu a fost urméritd realizarea unei analize comparative intre cele trei specii
lemnoase investigate, cu scopul de a evalua potentialul lor de utilizare in conservarea si restaurarea
obiectelor de patrimoniu.

O tendinta generald observata a fost aceea ca gradul de contragere al lemnului a scazut proportional
cu scaderea densitatii, acest comportament fiind constant indiferent de directia de analiza - radiala
sau tangentiala.

Punctul de referinta al analizei a fost lemnul de tei sandtos (Tilia spp.), intrucat acesta constituie
materialul traditional utilizat pentru completdri structurale in cazul obiectelor de arta sever
deteriorate. Necesitatea identificarii unui inlocuitor adecvat se bazeaza pe dorinta de a folosi o esenta
lemnoasa care sa nu afecteze caracterul artistic sau echilibrul fizico-chimic al piesei restaurate — fie
prin comportament dimensional incompatibil (umflare/contragere), fie printr-o masa specifica
excesiva raportata la gradul de degradare al obiectului.

Analiza datelor obtinute a evidentiat faptul cd lemnul de Paulownia prezinta proprietati comparabile
cu cele ale lemnului de tei, ceea ce il recomanda drept un posibil substitut viabil in aplicatii precum
modelare, restaurare, conservare sau sculptura.

3.3. Observatii privind comportamentul lemnului de tei (degradat si sandtos) si Paulownia sub
actiunea solventilor (apa- white spirit - acetona)

Tratamentele de restaurare, fie cd sunt preventive sau curative, aplicate cu rol de preventie sau de
stopare a bio-daunatorilor sau cu scopul de consolidare, de cele mai multe ori, necesita repetare
multipl3. in acest context, lemnul suferd modificiri dimensionale prin umflare Si contragere repetatd,
dar si deformari. Acest stres, se transfera inevitabil asupra straturilor de policromie.

Diferit fatd de literatura de specialitate, partea de noutate din prezentul studiul, se refera atat la
modificdrile dimensionale produse de umflare, dar mai ales, la deformari: curbari si torsiondri aparute
in timpul imersiei partiale la contactul lemnului cu solventii selectati. De asemenea, studiul aduce in
prim plan si evalueaza comportamentul lemnului istoric, deteriorate sever de insectele xilofage, care
se regdseste in obiectele de patrimoniu cultural, unde pe una dintre suprafete (suprafata tangentiala)
este prezent un strat policrom compus din clei proteic-grund-pigmenti.

26



I
I
IInII Universitatea

Transilvania

[]] din Brasov

Scopul cercetdrii a fost de a observa si de a intelege efectul solventilor utilizati in tratamentele de
restaurare, asupra lemnului de tei istoric, deteriorat mediu sau sever, al obiectelor de arta. Totodata
experimentul a fost extins si asupra lemnului de tei sandtos si Paulownia. Prin acest experiment am
observat doar comportamentul la solventul selectat, ca vector de pdtrundere a tratamentelor in tipul
restaurarilor, fard a dezvolta fluxul unui proces de tratament specific.

3.3.1. Materiale, metoda si aparatura utilizata

Au fost utilizati trei solventi frecvent regasiti in diverse tratamente de restaurare a lemnului policrom,
cu scop curativ sau preventiv: apa, white spirit, acetond. Atat apa cat si white spirit-ul sunt vectori
care transporta substantele active de combatere a bio- daunatorilor: fungi si insecte xilofage. De
asemenea, atat white spirit-ul cat si acetona sunt frecventi intalniti si pentru solubilizarea rasinilor cu
rol de consolidare.

In alegerea materialului lemnos istoric s-a tinut cont ca pe una dintre fete s& existe policromie, dar
fara importanta esteticd sau culturald si a fost recuperat din ansambluri care necesitau inlocuire cu
material lemnos sanatos, din considerente statice. Utilizarea epruvetelor cu policromie au avut rol de
a simula comportamentul unui strat cu pictura, care poate suferi modificari in diverse conditii.
Policromia a constat in: grund (amestec de clei proteic si carbonat de calciu) si o pelicula de vopsea
unitard de nuantd rosu (oxid de fier).

Noua epruvete au fost sectionate manual pe directia longitudinald, obtinandu-se astfel 18 epruvete
cu dimensiuni de L=90 x =130 x h=12 mm (+ 2 mm)- din care 9 epruvete avand o suprafatd cu
policromie (P) si 9 epruvete fara policromie (FP)- respectiv versoul panoului. Alte 6 epruvete ramase
la grosimea de 27 mm, au fost imersate cate doua in fiecare tip de solvent. Am dorit observarea
modificdrilor atat pe epruvete cu grosime de 27 mm, dar si de pe acelea sectionate 10-12 mm.

S-a optat pentru scufundarea partiald in solventi (Fig. 19), respectiv 1/2 din grosimea epruvetelor,
argumentata de faptul cd, in practica curentd, obiectele de arta cu policromie nu pot fi imersate total
in solventi sauin lichidele de tratament.

Fig. 19. Exemplificarea modalitatii de imersie a epruvetelor.

Pornind de la aceasta analizd, s-a considerat ca este necesara extinderea cercetdrii si asupra
lemnului sdnatos din tei si Paulownia.

Scopul acestor observatii asupra lemnului sandtos a fost de a intelege comportamentul privind
modificdrile dimensionale si cresterile de masa in conditia absorbtiei de solvent atunci cand sunt
necesare tratamente preventive si asupra unor panouri policrome degradate, unde s-a realizat o
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completare cu lemn nou. Astfel am considerat cd este necesara o simulare pe lemnul nou a
efectelor produse de solventii utilizati in timpul tratamentului preventiv sau curativ.

Atat lemnul de tei cat si lemnul de Paulownia a fost prelucrat pe masini combinate de tampldrie,
efectuandu-se urmatoarele operatii: indreptare si egalizare la grosime, formatizare, debitare si
retezare la dimensiunile stabilite. Pentru desfdsurarea experimentului au fost pregatite doua tipuri
distincte de epruvete, avand grosimi de 20 mm (+1 mm) si 10 mm (+1 mm) si dimensiuni de 90x 130
mm (lungime x latime). Din fiecare categorie dimensionala au fost realizate cate 30 de exemplare
pentru fiecare specie lemnoasa. Aceastd repartizare a permis o evaluare comparativa riguroasd intre
cele doua tipuri de material.

Determinarea variatiilor de deformare a fost realizata utilizand un dispozitiv magnetic dotat cu ceas
comparator marca HBM Machines, cu domeniu 10 mm si gradatie de 0.01 mm, in timp ce
adancimea curburii a fost mdsuratd cu ajutorul aparatului digital Parkside PTM 2 A1. Ceasul
comparator a fost calibrat la inceputul fiecdrui set experimental, in functie de tipul epruvetelor
analizate (groase sau subtiri), si a rdmas nemodificat pe intreaga duratd a mdsuratorilor pentru acel
set. Ceasul comparator mdsoara abateri dimensionale si de forma geometricd, si poate fi util pentru
compararea cu dimensiunea de referintd, prin urmare, el nu mdsoard dimensiuni absolute ci
diferente fatd de referinta. Are un interval de rotatie de 1 mm si scald de la 0-100.

Umflarea lineara a fost calculatd in conformitate cu standardul ISO 4859- 1982, iar determinarea a
fost data in procente.

Cantitatea de solvent absorbitd (Mags) in grame a fost calculata cu formula (1a.), iar pentru
determinarea volumului absorbit (Vass) a fost utilizata formula (1b.).

Mygs =m, — m; [g] (1a)
Unde,
Mass= cantitatea absorbita exprimatain g
m,= masa umeda, dupa extragerea din solventin g; /m= masa initiala, inainte de tratamentin g

Vigs = el [em®] (1b.)

Panlnent

Unde,
Vass= volumul absorbit exprimat in cm?
Mass= cantitatea absorbitd exprimata in g; psowen= densitatea solventului exprimatin g

Deformarea, exprimata ca variatie dimensionald, a fost determinata conform relatiei prezentate in ecuatia
(2). Valorile experimentale au fost obtinute utilizand atat un dispozitiv cu magnet si ceas comparator, cat si
un aparat digital de mdsurare. Punctele de reper au fost marcate pe suprafata epruvetei, iar mdsuratorile
au fost realizate in aceleasi zone inainte si dupd procesul de imersie, pentru a asigura acuratetea
determinarilor comparative.

A=1,— 1, [mm] (2)
Unde,
A= variatia exprimata in mm
/= valoare punctului masurat pe axa de masurare dupa imersie exprimat in mm

/= valoare punctului masurat pe axa de mdsurare initial (inainte de imersie) exprimat in mm
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Pentru preluarea si echilibrarea deformadrilor atat initiale cat si acelea rezultate in urma extragerii
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din lichid, s-au utilizat pene de compensare cu lungimea de 60 mm si inclinatie de la Tmm pana la

70 mm. Au fost luate in considerare puncte conventionale de masurare pe axele orizontale D-YD-C;
A-YA-B; XA- XB, conform Fig. 20 a., b.

A YA B

a. b.
Fig. 20. a., b. Marcarea punctelor de masurare pe epruvete si coordonatele pe axe (a); Mdsurarea
deformarii cu ceasul comparator si evidentierea penelor de compensare (b.)

3.3.2. Rezultate obtinute pentru lemnul de tei degradat: absorbtie si deformari aparute in timpul imersiei

Alegerea solventului cu evaporare rapida, va produce suportului lemnos atat modificari dimensionale,
cat si fisuri si fracturi. In cazul solventilor cu ratd de evaporare lentd, se evidentiazd avantajul
penetrdrii in profunzime a tratamentului aplicat, ceea ce poate asigura o eficientd sporitda in
consolidare. Pe de alta parte, aceasta caracteristica este insotitd de dezavantajul acumularii unei
mase suplimentare asupra suportului, iar procesul de evaporare se desfdsoara pe o durata
semnificativ extinsd, fapt ce poate influenta negativ timpii de lucru din procesul de restaurare.

Absorbtia de lichid si modificarile dimensionale de umflare
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Fig. 21 Continutul de umiditate al epruvetelor in
procente, dupd imersia in solventi 15 minute
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Fig. 22 Densitatile (kg/m’) epruvetelor sectionate
inainte de tratament si dupa extragerea din
solventi. Fiecare bloc de culori, grupat cate doud
reprezintd epruvetele inainte si dupd imersia in
solvent
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Tabel 4. Umflari pe directia tangentiala a epruvetelor subtiri (fara policromie si cu policromie) cu

sectiune de 12 mm grosime

Solvent Diferenta de umflare intre initial si dupa imersie partiala (15 minute)

Cod epruvete Dimensiuni initiale  Dimensiuni dupd imersie  Umflare Modificare dimensionald

mm mm mm %
Apa 1FP**  130.89 (0.98)* 136.28 (0.84)* 5.39 412
2P*** 130.84 (0.73)* 137.56 (0.98)* 6.72 5.14
White 1FP**  132.07 (0.68)* 132.48(0.68)* 0.41 0.31
spirit 2p***  132.85(0.82)* 132.91(0.25)* 0.06 0.05
Acetona 1FP** 130.05(0.87)* 138.97 (2.61)* 8.92 6.86
2P*** 130.05 (0.87)* 140.28 (0.90)* 10.23 7.87

*Abatere standard; **1FP lemmn fard policrormie; ***2P lermn cu policrormie

Tabel 5. Umflari pe sectiune tangentiald a epruvetelor cu grosime de 27 mm.

Solvent/ Diferenta de umflare intre initial si dupd imersie partiald (15 minute)
Cod Dimensiuni initiale Dimensiuni dupa imersie  Umflare Modificare dimensionald
epruvete mm mm mm %
Apa 1 130.40 133.02 2.62 2.00
2 129.15 131.53 2.38 1.84
White 3 12894 129.63 0.69 0.53
spirit 4 129.83 130.19 0.36 0.27
Acetonda 5 129.61 134.69 5.08 3.92
6 129.46 134.61 5.15 3.97

in cazul epruvetelor fird strat policrom, modificarea dimensionald rezultatd in urma imersie in
acetond este cu 60,38% mai mare comparativ. cu cea provocatda de apa
Pentru epruvetele cu strat policrom, aceasta diferentd este si mai accentuatd, acetona cauzand o
variatie dimensionala cu 65,66% mai mare decat apa.

Comparativ cu solventul white spirit, acetona provoaca deformadri semnificativ superioare: de peste
203 ori mai mari in cazul epruvetelor fara policromie si de aproximativ 212,7 ori mai mari in cazul
celor cu policromie.

Aceste diferente evidentiaza impactul major al naturii solventului asupra comportamentului
higroscopic si dimensional al lemnului degradat, aspect esential in contextul conservarii si restaurarii
patrimoniului cultural, pentru alegerea materialelor, a metodelor de pregatire si realizare efectiva a
unui flux tehnologic de restaurare curativa sau preventiva.

Totodatd se poate concluziona cd raportul de umflare este influentat atat de grosimea esantionului
de lemn, cat si de durata expunerii acestuia la actiunea solventului, manifestandu-se cu intensitate
variabild in functie de acesti factori.
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Modificarile dimensionale- deformari ale lemnului produse de solventi

In urma experimentului, se constata ca apar modificdri si din punct de vedere al planeitatii.
Se pot observa cd apar atat curbdri concave sau convexe, cat si torsiuni.

Rezultate pentru epruvete in apa

Epruvetele imersate in apa s-au curbat concav si convex. In Fig. 23 se observa exemplificarea unei situatii
de curbare concava spre fata cu policromie, producand aglomerarea, desprinderi in acoperis si apoi lacune
pe suprafata cu picturd. Atunci cand curbarea este convexa fata de stratul de policromie, acesta se va

intinde o data cu curbarea lemnului, insa neavand aceeasi elasticitate, se vor produce fisuri si lacune.
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Fig. 23. Reprezentare grafica a deformdrilor concave raportat la suprafata cu policromie, producandu-

se desprinderi in acoperis (in doud ape similar cu arhitectura).

Se remarca o deformare pronuntata, orientata in sens opus fatd de forma initiala a probei, sugerand o
reactie mecanicd accentuatd la absorbtia de apa. Diferentele dintre valorile masurate anterior si
ulterior tratamentului indica un grad de deformare situat in intervalul 13,96% — 26%, reflectand un
comportament higroscopic semnificativ.
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Fig. 24 Reprezentarea schematica a deformarilor pe cele trei axe de masurare, la epruveta din lemn
de tei istoric (deteriorat) cu grosimea de 27 mm, imersata partial in apa

Epruvetele subtiri s-au modificat de asemenea: in timpul imersiei partiale si dupa extragerea din apa
s-au produs puternice curbdri, cu sdgeatd de curbare cuprinsd intre 4 mm +10 mm (Fig. 25, Fig. 26 a.)
dar si torsiuni (Fig. 26 b.) cu valori cuprinse intre 4+7mm.

Ej 4

Fig.25. Curbari puternice dupd extragerea din apa a epruvetelor sectionate
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Fig. 26. a., b. Curbare de 10 mm dupd extragerea din apa (a.); torsiune dupa extragerea din apa (b.)
Rezultate obtinute white spirit

Umflarile dar mai ales deformadrile sunt unitare pe intreaga epruveta si foarte reduse, aproape
nesemnificative in raport cu ceilalti solventi, atat pentru epruvetele cu grosimea de 27 mm cat si
pentru cele de 12 mm grosime. Aceste deformadri nu afecteaza forma si stabilitatea epruvetelor si nici
a stratului de policromie (Fig. 27, 28).
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Fig. 27. Reprezentarea schematica a epruvetei groase, dupa imersia in white spirit, unde se poate
observa atat vizual cat si valoric- conform mdsuratorilor, deformarile nesemnificative.
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Fig. 28. Reprezentarea schematica a unei epruvete subtiri, dupa imersia in white spirit, unde se poate
observa atat vizual cat si valoric- conform mdsuratorilor, ca deformdrile produse sunt foarte reduse

Rezultate obtinute pentru acetona

In urma imersiei in acetond, epruvetele cu grosime de 27 mm au manifestat deformdri semnificative de
tip curbare, in timp ce fenomenul de torsiune a fost relativ redus, totoada, a fost remarcata o accentuare a
tendintei de umflare a materialului. in cazul epruvetelor sectionate, cu grosimea de 12 mm, s-au
inregistrat deformari de tip curbare si torsiune de cca. 5-6 mm. cu manifestdri inegale, variind in functie
de natura probei.
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Fig. 29. Epruveta subtire fara pictu
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Fig. 30. Reprezentarea schematica cu modificdrile in urma imersiei in acetond a unei epruvete groase

Deformadrile identificate la epruvetele subtiri includ torsiuni cu amplitudini cuprinse intre 2 si 6 mm, iar
curbdrile medii se situeaza in intervalul 1,5-4 mm.

7.98
7.08 A
7.75 | 6.45 I 8.
7.98 AL Sfﬁ ¢ e : AN ?
—TNA AT t 7.2
T v _— NI xgl™
v —— x8¥~_ 7.31 —+ ~
[% 39 NG [\ﬁ afg _— ~ $
\\\ v:m e 7.41 c*’ w,\\j‘\‘\‘u |m 0 & C \J
. - o ., S . -
\“a \\“\‘ [ v‘{{} . — B 1 ‘“‘\\ ‘\H‘ A "{D"__. T
NN — SO
~~¥p_— _— L ~b
e b - .
Epruveta initiald inainte de imersie Epruveta dupa imersie

Fig. 31. Reprezentarea schematica a deformadrilor accentuate observate la epruvetele subtiri (12 mm)
din lemn de tei istoric

3.3.4. Rezultate obtinute pentru lemnul sandatos de tei (7illia spp.) si Paulownia (Paulownia spp.):
absorbtie si deformari aparute in timpul imersiei

Absorbtia de lichid si modificarile dimensionale de umflare

Deoarece acest studiu a fost realizat cu raportare punctualda domeniului restaurdrii, cand sunt
necesare completdri cu lemn sdndtos tipo-dimensional (pastrand tipul de debitare, de dispunere a
fibrelor si a speciei lemnoase) pe obiecte sever deteriorate, masuratorile privind umflarea au fost
consemnate doar pe directia tangentiald, unde, influenta umfldrilor, contragerilor sau deformarilor
pot avea efecte negative asupra stratului de policromie.

Analizand informatiile obtinute in urma umfldrii pe directie tangentiald, se poate concluziona ca, desi,
absorbtia este mai mare in cazul lemnului de Paulownia in probele subtiri, se constatd ca umflarea
este evident mai redusa cu aproximativ 50% fata de lemnul de tei.
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In timp ce, in cazul probelor groase, acetona umfla lemnul de tei cu aproximativ 90% mai mult decat
lemnul de Paulownia, iar apa produce umflare mai mare lemnului de tei cu cca. 80% comparativ cu

Paulownia. In cazul solventului white spirit, se constatd c3 umflarea este extrem de redusa la ambele
specii lemnoase, indiferent de timpul de imersie si de grosimea epruvetelor.

Absorbtie 15 minute Absorbtie 15 minute
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Fig. 32. Absorbtie lichid in primele 15 minute, de imersi partiald pentru cele doua tipuri de epruvete:
Paulownia tei sanatos cu grosime de 10 si 20 mm
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Fig. 33. Umflarea rezultata in primele 15 minute si dupa 4 ore de imersie totala pentru cele doua tipuri
de epruvete: Paulownia tei sdnatos cu grosime de 10 si 20 mm

Modificarile privind deformarea epruvetelor din lemn sdnatos

Dupa desfdsurarea experimentului, s-au observat schimbdri in ceea ce priveste planaritatea. Este
evident ca au apdrut atat curbari concave, cat si convexe, precum si torsiuni. De asemenea, s-a
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constatat ca deformarile nu au fost mereu influentate de inelele anuale, iar curbarile nu au aparut
exclusiv in directia opusad celei de crestere a inelelor anuale.
In motivarea alegerii acestor timpi de exemplificare, am tinut cont de practica in restaurare, cand
tratamentele sunt de scurtd durats, cca. 15-20 de minute. In cazul imersiei timp de si 24 de ore, am
dorit o consemnare a comportamentului lemnului sanatos din punct de vedere al ingineriei lemnului.

Rezultate pentru imersia in apa

In timpul imersiei partiale a lemnului de Paulownia, timp de 15 minute, la probele subtiri, se constata
cd apar deformdri variate dar usoare, putin concave (exempluy, in cazul epruvetei IV), sau deformari
produse pe o singurd axa. in cazul epruvetelor groase imersate in ap4, timp de 15 minute modificarile
sunt foarte reduse, cu valori cuprinse intre 0.04 + 0.19 mm, deformarea poate fi observata atat vizual

cat si valoric in Fig. 35.
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Fig. 34. Reprezentarea schematica a deformdrilor obtinute in urma madsurdtorilor cu ceasul
comparator a epruvetelor subtiri (10 mm) din lemn de Paulownia imersat 15 minute in apa
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Fig. 35. Reprezentare schematicd a deformarilor produse la epruvetele din lemn de Paulownia, cu
grosime de 20 mm, imersat partial in apa timp de 15 minute

In cazul lemnului de tei, epruvetele subtiri supuse tratamentului prin imersie partialda prezinta in
primele 15 minute umflari accentuate, deformari evidente de tip concav, sau individuale, localizate pe
axe, dar si torsiuni. Deformarile sunt evidente la toate epruvetele

s -

ein apd (a.). Aceeasi epruveta dupa 24

Fig. 36. a., b. Epruveta subtire din lemn de tei la 4 ore de imersi

o

de ore de imersie in apa (b.)
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Epruveta initiald inainte de imersie Epruveta dupd imersie 4 ore Epruveta dup imersie 24 de ore

Fig. 37. Reprezentarea schematica a epruvetei nr. Il din lemn de tei sdnatos, cu sectiunea 10 mm.
Etape ale deformarii de la initial la 24 de ore de imersie in apa

In cazul epruvetelor groase din lemn de tei imersat in & ore si 24 de ore, se produc deformari,
torsionadri si umflari, mai reduse, fata de epruvetele subtiri supuse acelorasi conditii.

Lemnul de Paulownia prezinta o stabilitate dimensionala superioara, inregistrand variatii mult mai
reduse atat din punct de vedere al modificarilor dimensionale, cat si al deformadrilor, comparativ cu
lemnul de tei.

Rezultate pentru imersia in white spirit

In cazul epruvetelor subtiri, s-a observat o usoard deformare in primele 15 minute de imersie, insa in
toate celelalte conditii experimentale, respectiv la intervalele de 4 si 24 de ore, atat epruvetele subtiri,
cat si cele groase la ambele specii lemnoase, s-a evidentiat o tendinta clara de comprimare a
lemnului, fara manifestarea fenomenelor de umflare sau deformare. Aceste modificari structurale
sunt distribuite uniform pe intreaga suprafatd a probelor, sugerand un comportament echilibrat al
materialului lemnos in prezenta solventului white spirit.

Rezultate pentru imersia in acetona

in urma analizei informatiilor obtinute in conditiile unei imersii de 15 minute in acetond a epruvetelor
din lemn de Paulownia, s-a constatat cd materialul nu prezinta deformadri sau torsiondri vizibile,
manifestand in schimb o usoara umflare dimensionald, fara afectarea integritatii structurale (Fig. 38).
Un comportament similar a fost observat si in cazul epruvetelor cu grosime mai mare, indicand o
buna stabilitate dimensionald, indiferent de sectiune (10 mm sau 20 mm).
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Fig. 38. Reprezentarea schematica prin care se evidentiaza deformarea si umflarea epruvetelor din
lemn de Paulownia, in urma imersiei in acetond, timp de 15 minute

Epruvetele din lemn de tei imersate partial 15 minute se deformeaza excesiv (Fig. 38), de la forma
initiald, plana la curbare concavd sau convexa si chiar torsiondri (Fig. 39). Totodatd apar si umflari
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majore. Curbari accentuate sunt evidentiate si in cazul epruvetelor groase din lemn de tei imersate

partial in acetona.
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Fig. 39. Exemplificarea schematicd a curbarilor excesive apdrute la epruvetele subtiri din lemn de tei

3.3.5. Concluzii

Acest studiu s-a concentrat pe intelegerea modificarilor si deformdrilor apdrute in panourile cu
policromie ale bunurilor de patrimoniu in timpul tratamentelor de restaurare.

Datele obtinute ne oferd o mai bund intelegere a mecanismelor din spatele acestor schimbari. Aceste
informatii sunt esentiale pentru dezvoltarea unui proces de interventie care sa reduca sau sa limiteze
deteriordrile fard a le accentua prin reactia la tratament

Tratamentele umede aplicate asupra panourilor policrome, care prezinta o degradare importanta
provocata de insectele xilofage, trebuie pregdtite si aplicate cu rigurozitate.

Solutiile lichide utilizate pentru efectuarea tratamentelor pot produce:

1. modificari dimensionale- umflare in timpul tratamentului si contragere, dupa evaporarea si uscarea
lemnului.

2. deformadri-de tip curbare concava/ convexa si torsiuni.

Modificarile si deformadrile se produc concomitent asupra compozitului operei de arta.

Elasticitatea componentelor matricei bunurilor culturale, nu este unitara si similara si ca atare se
comporta diferit la tensiunile si fortele la care sunt supuse, in timpul tratamentelor. Necunoasterea
limitelor si mai ales imposibilitatea controlului acestora, provoaca fisuri, lacune, fracturi si
deteriorarea obiectului de arta.

3.4.Rezistenta la forfecare a adezivilor

Scopul acestui studiu a fost de a observa calitatea incleierii lemnului sandtos cu lemnul deteriorat,
pentru aplicatiile de completari si consolidari in interventiile de restaurare a bunurilor culturale.
Totodatd am considerat cd este relevant pentru aceastd cercetare si interpretarea calitdtii
adezivilor si a incleierii sub actiuni ale fortelor mecanice, dar si impactul asupra lemnului de tei
deteriorat. In vederea efectudrii masuratorilor privind rezistenta la forfecare a adezivilor, am
efectuat, in prealabil, determinarea unghiului de contact pentru speciile de lemn utilizate in
experiment: tei degradat, tei sanatos si Paulownia.
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Fig. 40.a,, b., c,, d., f. Masurarea unghiului de contact pentru cele trei tipuri de epruvete: a., b. - tei
sanatos; c., d. - tei degradat; e., f. - Paulownia
3.4.1. Materiale, metoda si aparatura utilizata

Pentru rezistenta la forfecare a adezivilor, am pregdtit doud tipuri de epruvete, cu dimensiuni
conform standardului ASTM D905/98. Epruvetele au fost pregatite dupa cum urmeaza: lemn de tei
(7illia spp.) deteriorat incleiat cu tei sdandtos si lemn de Paulownia (Paulownia spp.) incleiat cu tei

:

deteriorat.

Z %

A= 1800 mm? 22 22

40
A
50

Fig. 41. Schema epruvetelor pentru testarea forfecdrii adezivului, conform standardului ASTM905-98

Adezivii alesi pentru incleieri au fost selectionati din gama adezivilor utilizati pentru restaurarea
bunurilor de patrimoniu si au fost selectati atat adezivi cu incleiere la cald cat si cu incleiere la rece.
Adezivul cald a fost cleiul proteic forte (de oase- marca CTS) in concentratie de 40 %, iar adezivul
aplicat la rece a fost unul sintetic de tip aceto-vinil din marca de produse CTS. Celelalte doua tipuri de
incleieri au constat in utilizarea bicomponentului epoxidic Basite K si W- cu caracteristici adezive si o
combinatie a bicomponentului Balsite K+W si a adezivului sintetic VVinavil 59.

Forta de presare a tuturor pieselor incleiate a fost cuprinsd intre 0.42 N/mm? si 0.6 N/mm?, in
functie de nivelul de degradarea lemnului de tei (istoric), pentru a evita strivirea acestuia sub
presiunea preselor. Testele au fost realizate in cadrul Laboratorului de incercdri mecanice al Universitatii
Transilvania din Brasov.
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3.4.2. Rezultate

Cleiul proteic in concentratie 40% a inregistrat cele mai bune rezultate dintre toti adezivii testati, urmat de
adezivul sintetic Vinavil 59. In comparatie cu acestia, adezivul Balsite a prezentat o eficientd adezivd
semnificativ mai redusd, cu variatii intre 5% si 53%, influentate de specia lemnoasa utilizata si de starea de
conservare a lemnului istoric.

Combinatia Balsite + Vinavil 59 a condus la o usoard imbundtatire a proprietatilor de incleiere, insa fard a
egala performantele cleiului proteic. Dintre toate variantele testate, cleiul proteic 40% si Vinavil 59 s-au
remarcat prin cele mai ridicate valori ale rezistentei la forfecare.

Balsite, atat in formd purd, cat siin combinatie cu Vinavil 59, a inregistrat rezultate moderate, dar care pot
fi considerate acceptabile si necesare sau importatnte in contextul aplicdrii in restaurare.

Rezultatele obtinute evidentiaza importanta tipului de adeziv ales asupra comportamentului mecanic al
imbindrilor structurale.

3.4.4, Concluzii

Analizand calitatea adezivilor, se constatd ca acestia au bune proprietdti adezive, pentru aplicatii in
domeniul restaurarii. In functie de materialul de completare si de adezivul ales, se produc distrugeri la
lemnul istoric, in diverse procente.

in cazul adezivul clei proteic 40%, la epruvetele lemn de Paulownia cu tei degradat, se produc
distrugeri ale lemnului de Paulownia in proportie de 80%. in timp ce, 20% reprezintd degradarea
lemnului istoric, prin deformarea sub actiunea fortelor mecanice.

La epruvetele tei sandtos incleiat cu tei degradat, se distruge 60% lemnul istoric, 20% reprezinta
ruperea suprafetei de adeziv, si alte 20%, fisurarea lemnului de tei sandtos.

Pentru adezivul Vinavil 59, Ia epruvetele din lemn de Paulownia incleiat cu tei degradat, se distrug in
proportie de 40% ambele specii, rezultand deformari (tasare). Alte 40% reprezinta distrugerea
lemnului de completare-Paulownia, iar 20% reprezinta fracturarea in lemnul istoric.

in cazul teiului sdndtos incleiat cu cel degradat, se distruge 80% lemnul istoric, prin fracturarea
acestuia, iar 20% reprezinta fracturarea la nivelul suprafetei de adeziv.

Poate fi consemnata urmdtoarea situatie: lemnul istoric care a suportat fracturarea in suprafata de
adeziv, prezinta un nivel optim sau minimal de deteriorare.

in cazul incleierii epruvetelor cu bicomponentul Balsite K si W, a epruvetelor Paulownia cu tei
degradat, se observa cd la 70% dintre epruvete se fractureaza suprafata de adeziv si lemnul de
Paulownia, fard a produce stres sau degradare lemnului istoric. 30% reprezinta distrugerea partiala a
lemnului de tei istoric si a suprafetei de adeziv.

La epruvetele din tei sdnatos asociat cu tei degradat, in 60% din cazuri se fractureaza suprafata de
adeziv, iar 40% reprezinta distrugerea asupra lemnului istoric.

in cazul incleierilor combinate: bicomponent Balsite K+W + Vinavil 59, in 60% dintre cazuri reprezinta
ruperea suprafetei de adeziv a Balsitului si a lemnului de Paulownia, iar 40% rezulta distrugea partiala
a lemnului istoric.

Pentru epruvetele tei sandtos cu tei degradat, in 80% dintre cazuri, se fractureaza suprafata de Balsite
K+W, iar suprafata adezivului Vinavil 59 ramane intactd; 20% reprezintd distrugerea lemnului istoric.
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3.5. Teste privind imbatranirea accelerata pentru panouri compozite

Testul imbatranirii accelerate, a avut ca scop simularea unor situatii reale care se pot afla in foaia de
parcurs istoric al obiectelor culturale, unde pot exista variatii extreme de temperatura si umiditate.
Totodata scopul secundar a fost si de a observa posibile modificari de deformare/ torsiune,
desprinderi de adeziv sau fisuri ale lemnului aparute in perioada de imbdtranire accelerata.

3.5.1. Materiale, metoda si aparatura utilizata

Pentru imbatranirea accelerata s-au pregatit doua tipuri de epruvete, incleiate cu adezivi utilizati in
restaurarea bunurilor de patrimoniu si au fost selectati atat adezivi cu incleiere la cald cat si cu
incleiere la rece. Adezivii selectati au fost aceeasi cu cei utilizati in subcapitolul 3.4.-Rezistenta la
forfecare a adezivilor.

Pentru rezistenta la forfecare a adezivilor, dupa extragerea din camera climatica, de imbatranire
acceleratd, au fost debitate si pregatite epruvete (Fig. 24), cu dimensiuni conform standardului SR EN
302-1/2013.
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Fig.42. Reprezentarea tipului de epruveta testatd, conform standard SR EN 302-1/ 2013

3.5.2. Rezultate

In urma aplicarii tratamentului de imbétranire acceleratd, se constatd cd, epruvetele testate
in camera climatica timp de 24 ore/ faza, nu au prezentat, la finalul procesului celor 4 zile, modificari
vizibile de deformari, descleieri de adeziv sau fisuri ale stratului pictural ori despicari la nivelul
superficial sau de profunzime a lemnului istoric.

Conform rezultatelor prezentate in Tabelele 37 + 44 (din tezad), adezivii nu au suferit modificdri
semnificative de ordin negativ in urma procesului de imbatranire accelerata. Se poate constata ca, dupa
acest tratament, fracturile s-au manifestat predominant la nivelul lemnului degradat, si nu in zona
stratului de adeziv.

Acest comportament sustine ipoteza conform cdreia procesul de imbatranire accelerata accentueaza
deteriorarea lemnului istoric, in timp ce performanta adezivului se mentine stabila.
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Fig. 43. a, b. Rezultatele diferentiate privind forfecarea adezivilor: a. epruvete fdra aplicarea
tratamentului de imbatranire acceleratd, testate cu ASTM 905/98 (inainte) si b. epruvete dupa
imbatranire acceleratd, folosind standardul SR-EN 302-1/ 2013.

3.5.4. Concluzii

Analizand rezultatele obtinute in urma incercdrilor mecanice privind rezistenta la forfecare a adezivului,
atat pentru probele supuse imbdtranirii accelerate, cat si pentru acelea cdrora nu li s-a aplicat un
asemenea tratament, se concluzioneaza ca: incleierea lemnului degradat cu lemnul sanatos nu prezinta
rezistenta crescutd, indiferent de adezivul ales. Nu din punct de vedere al calitatii adezivilor, ci din punct
de vedere al lemnului istoric deteriorat de insectele xilofage, care prezintd neregularitate in deteriorare
si nivel diferit de degradare.

Din punct de vedere al calitdtii adezivilor, pentru aplicatile de restaurare a patrimoniului mobil,
constatdam ca, toate variantele alese pentru testare au clasificat acesti adezivi ca avand bune proprietati
deincleiere. Se recomanda selectarea adeziul in functie de starea de conservare a lemnuui istoric.

De asemenea, se poate observa cd, lemnul de Paulownia (Paulownia spp.) produce prejudicii mai mici
lemnului istoric deteriorat cu cca. 30% + 70%, in raport cu lemnul sandtos de tei (7illia spp.) insa
desigur, in functie se nivelul de deteriorare al lemnului istoric.

in ceea ce priveste imbadtranirea acceleratd, nu au fost vizibile modificari de planeitate sau fisuri/
fracturi de suprafata pe epruvetele testate. Cu toate acestea, am observat o mai mare frecventa a
fracturarii lemnului istoric, apreciind astfel cd, lemnul istoric isi continua degradarea in timpul
actiunilor de imbatranire accelerata.
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CAPITOLUL 4. STUDIU DE CAZ. PROPUNERE DE CONSOLIDARE CU LEMN DE
PAULOWNIA A UNUI FRAGMENT DE ICONOSTAS

4.1. Istoricul fragmentului de Iconostas

Fragment cu pozitionare incertd intr-o friza de iconostas, provenit de la vechea biserica/mandstire-
Vizantea, cu Hramul Sfintei Cruci, identificat in LMI cu codul MI-A-06569, astazi aflatd in ruine partial.
Cand a fost descoperit si adus in laboratorul de restaurare ,lonescu Constantin Stefan” din Sibiu,
acest fragment nu mai avea nici un reper de pozitionare corectd in ansamblul panoului grav afectat
(Fig. 43) de insectele xilofage, suportul lemnos din tei (7illia spp.), fiind puternic deteriorat si necesita
consolidare si salvare de urgenta.

Fig. 44. Fragmentul recuperat al frizei de iconostas.

4.2. Caracterizare fragment

Intensitatea infestdrii insectelor xilofage a fost de 270 orificii/dm? si un diametru mediu al orificiilor de
1.54 mm si au fost determinate cu programul de procesare a imaginilor Image | (Fig. 46.). Aceste
degraddri au rezultat din infestarea cu insecte xilofage, care au produs degraddri de suprafata si de
profunzime (volumul degradat, cca. 55.86%). Din punct de vedere mecanic, a fost testatd duritatea
acestui fragment, cu aparatul Mark 10 (prin metoda lonescu 2020), si comparatd cu valorile de referinta.
S-a constatat cd acest fragment a avut o duritate medie de 2.39 N/mm?, respectiv o pierdere de 86.1 %,
raportatd la duritatea de referintd a teiului sanatos de 17.2 N/mm?”.
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Fig. 46 a,, b. Intensitatea atacului xilofag per 1 dm? (a); Identificarea si numdrarea cu programul Image J (b).

4.3. Propunere completare cu material lemnos masiv- Paulownia

Se propune abordarea pe acelasi fragment de a utiliza doua modalitati de completare, astfel, jumdtate
din fragment va avea un tip de completare si cea de-a doua jumatate un alt tip.

Pentru a consolida fragmentul istoric, se vor realiza si pregati doua tipuri de completari

1. Lemn de Paulownia dintr-o singura plansd, dispus pe directie tangentiald, similar cu lemnul din
fragmentul istoric

2. Lemn de Paulownia lamelar stratificat, cu miez dispus transversal, la 90°

k B L— ' ’ ) ' b.
Fig. 47. a., b. Cele doud modalitati de realizare a completdrilor. a. dintr-o singurd plansa. b. panou

lamelar stratificat cu miez dispus transversal
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Am dorit un exercitiu de a pune in practica materialul cercetat si rezultatele obtinute si monitorizarea
in laboratorul de restaurare a comportamentul in ansamblu: lemn istoric cu strat de policromie si

lemn de Paulownia, pregatit in cele doua modalitati: lemn masiv dintr-o singura plansa si lemn
lamelar stratificat.

Fig. 48. Exemplificarea dispunerii celor doua tipuri de completari pe fragmentul istoric
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CAPITOLUL 5. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINARE, DISEMINARE S| DORECTII
VIITOARE DE CERCETARE

5.1. Concluzii finale

Alegerea unui material precum lemnul de Paulownia (Paulownia spp) pentru operatiunile de
consolidare a suportului lemnos din cadrul obiectelor de patrimoniu cultural poate fi o solutie
alternativd, cu avantaje superioare, in comparatie cu proprietdtile oferite de lemnul de balsa
(Ochroma pyramidale) sau acelea ale lemnului sanatos de tei (7illia spp.).

Lemnul de Paulownia are proprietati fizice si mecanice superioare (modificari dimensionale reduse,
densitate crescutd, proprietati mecanice superioare) lemnului de balsa si apropiate lemnului de tei
(des intalnit in operele de patrimoniu cultural), cu mentiunea ca nu se poate utiliza in structuri de
rezistenta, acolo unde sarcinile portante sunt mari.

Din studiul densitatii lemnului de Paulownia, tei si balsa, s-a desprins concluzia ca o densitate curenta
de 340 kg/m? a lemnului de Paulownia este suficient de redusa pentru a nu incdrca excesiv obiectul
de patrimoniu cultural deteriorat, dar si destul de mare ca sd asigure rezistente optime noului
ansamblu creat prin completarea geometriei.

Din punctul de vedere a impactului cu apa, lemnul de Paulownia a avut cea mai micd absorbtie,
respectiv 27%, comparativ cu 38% a lemnului de tei si 85% a lemnului de balsa. Umflarea in grosime a
avut acelasi efect asupra speciilor lemnoase analizate, respectiv a fost de 5.2% la lemnul de
Paulownia si de 14.9% la lemnul de tei.

Au fost abordate studii si observatii privind comportamentul la solventi a lemnului de tei degradat, din
timpul unor tratamente de curdtire, antiseptizare sau consolidare, unde sunt utilizati diferiti solventi-
apd, white spirit si acetona. Au fost obtinute valori maxime ale umflarii in acetond de 6.8%, de 4.1% in
apd si de numai 0.3% in white spirit. Corespunzdtor acestor umflari au rezultat si deformatii
proportionale, respectiv deformatii reduse pentru lemnul de Paulownia.

Proprietdtile mecanice ale lemnului de Paulownia s-au dovedit a fi in concordanta cu densitatea sa
scdzutd, evidentiind valori moderat reduse in comparatie cu alte specii. Astfel, rezistenta la incovoiere
staticd a fost de 62 N/mm’, comparativ cu 92 N/mm?’ inregistratd la lemnul de tei; rezistenta la
compresiune a fost de 42 N/mm?’, fatd de 52 N/mm? la tei, iar duritatea Brinell a atins valoarea de 14
N/mm?, in raport cu 20 N/mm’ la aceeasi specie de referintd. Prin comparatie, lemnul de balsa a
prezentat valori semnificativ mai reduse pentru toate caracteristicile analizate, insa acestea sunt in
concordantd cu densitatea extrem de scazuta a acestei specii.

In urma elaborarii unor studii dedicate comportamentului lemnului degradat, utilizat ca material
suport in panourile policrome din lemn de tei sever afectate, comparativ cu lemnul de tei sandtos, s-
au evidentiat diferente semnificative in ceea ce priveste proprietdtile mecanice. Astfel, lemnul
sdnatos a prezentat o duritate Brinell de 17.2 N/mm?’, in timp ce lemnul degradat a inregistrat o
valoare de doar 6.4 N/mm’ ceea ce indicd o scddere de aproape trei ori a acestei caracteristici
esentiale pentru integritatea structurala a suportului lemnos.

Umectabilitatea lemnului de Paulownia, evaluata prin mdsurarea unghiului de contact al picaturii cu
suprafata materialului, s-a dovedit a fi foarte apropiata de cea a teiului degradat. in contrast, teiul
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nedegradat a prezentat un comportament slab hidrofil din acest punct de vedere. Valoarea unghiului
de contact situatd in domeniul moderat spre puternic hidrofil indica o compatibilitate adecvata intre
suprafetele puse in contact prin incleiere, ceea ce favorizeazd o aderenta eficienta si o integrare
coerenta a materialului de consolidare.
Studiile si observatii privind calitdtile de incleiere pentru patru adezivi/ materiale cu caracter adeziv,
utilizati pentru incleierea fragmentelor din lemn de tei deteriorat si lemn nou sanatos (prin testul de
incleiere al stratului de adeziv, au demonstrat cd, in combinatia tei sandtos cu tei degradat a rezultat
distrugerea lemnului degradat, in urma testelor de forfecare. Consideram ca este avantajoasa
utilizarea lemnului de Paulownia ca material de completare, deoarece, in situatia unor actiuni
mecanice, distrugerea se produce asupra lemnului de Paulownia, ramanand intact lemnul de tei
deteriorat. De asemenea in acelasi context putem aprecia si 0 mai usoara reversibilitate a acestui
material lemnos, fara a crea stres lemnului original. Putem aprecia ca exista si o compatibilitate intre
aceste doua specii lemnoase, din punct de vedere al incleierilor: lemnul de Paulownia se lipeste usor fdrd a
produce tensiuni suplimentare lemnului original de tei deteriorat.
Pentru testul de imbatranire accelerata s-au realizat panouri din lemn deteriorat pe diferite niveluri,
cu completari de material sanatos din lemn de tei si Paulownia, incleiate cu diferiti adezivi si au fost
supuse unor conditii extreme de umiditate si temperaturd intr-o camerd de aclimatizare. in timpul
testului, adezivii nu au avut modificari negative, fracturile fiind in lemnul deteriorat. S-au obtinut
rezistente medii ale incleierii, de 3 N/mm?”.

Din punct de vedere economic dar si pentru a pdstra sau salva pddurile autohtone putem aduce
argumente privind utilizarea Paulowniei in anumite domenii de productie - mobilier, obiecte
decorative, lambrisari, utilizarea in restaurarea obiectelor de patrimoniu prin completdri/consolidari
partiale etc, cu scop multiplu: 1. De salvare/pastrare a padurilor de tei, care reprezintd un procent mai
mic de 6% din fondul forestier total de pe teritoriul tarii, conform INVENTARULUI FORESTIER
NATIONAL (2008-2012), in timp ce, datele statistice publicate in 2021 (INS) anuntau un procent de
7.7% pentru foioasele moi, care cuprind tei, plop si salcie; 2. Din punct de vedere economic,
cheresteaua din lemn de Paulownia poate avea costuri mai mici comparativ cu aceea din lemn de tej;
3.Timpul de crestere al arborelui ajuns la maturitatea de a oferi cherestea de calitate este mai redus
in cazul Paulowniei. Paulownia se evidentiaza ca o specie cu perspective promitdtoare de valorificare
pe pietele europene ale lemnului, fiind compatibild cu o gama diversificata de aplicatii, in special in
domeniul utilizarilor usoare. in plus, aceasta specie prezintd potentialul de a inlocui esentele tropicale
costisitoare, precum balsa, oferind astfel o alternativa durabila si economica.

5.2. Contributii originale

In cadrul lucrarii, am facut un studiu amplu al bibliografiei in acest domeniu, abordand o problematica
complexa referitoare la lemnul de Paulownia, in comparatie cu cel de tei si balsa. Totodata am
analizat literatura de specialitate din domeniul restaurdrii lemnului in ceea ce priveste conservarea
lemnului istoric sever deteriorat de insectele xilofage al bunurilor culturale de patrimoniu.

Am constatat o ampla bibliografie in ceea ce priveste investigarea acestor bunuri culturale, insa din
punct de vedere al interventiilor de consolidare asupra lemnului degradat sever, literatura este
limitata.
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1. in baza cercetarilor efectuate, consider ci am reusit sa produc beneficii pentru domeniul
restaurdrii obiectelor de patrimoniu, ceea ce rezultd cd am indeplinit scopul principal si obiectivelor
secundare.
2. Am testat, propus posibilitatea implementarii lemnului de Paulownia ca specie neutilizata
pand in prezent in domeniul restaurdrii lemnului de patrimoniu, pentru completari si consolidari.
3. Am efectuat caracterizarea proprietatilor fizice si mecanice ale speciei lemnoase Paulownia, in
vederea implementdrii in domeniul restaurdrii pentru completarea si restabilirea geometriei
obiectelor de patrimoniu cultural degradate. Aceste proprietati au fost comparate cu doud specii
lemnoase: tei sandtos si, lemnul de balsa. Comparatiile intre speciile lemnoase mentionate s-a
realizat dupa cum urmeaza: tei sandtos cu tei deteriorat;

tei deteriorat cu Paulownia

tei sandtos cu Paulownia

tei deteriorat cu balsa

tei sandtos cu balsa
4, Am cercetat, testat si propus lemnul de Paulownia- ca material de completare si consolidare
pentru panourile sever deteriorate. Din urma testelor rezultd ca lemnul de Paulownia are buna
stabilitate dimensionald, densitate redusa, astfel nu ingreuneaza excesiv si suplimentar panoul istoric
sever deteriorat. Are proprietdti mecanice apropiate de lemnul de tei sdnatos, oferind totodata si
rezistentd mecanica a-panoului istoric, a cdrei statica este pusa in pericol. Din punct de vedere al
umectabilitatii, acesta este puternic hidrofil, facandu-l compatibil cu lemnul de tei deteriorat, in
contextul incleierilor. De asemenea, stabilitatea dimensionala raportata la deformare sub actiunea
mediului umed (apd, solventi) este nesemnificativd, rezultand transfer minim de stres asupra unui
ansamblu compus din lemn istoric cu policromie si completare cu lemn sdnatos.
5. Cu ajutorul softul-ui Image J am realizat masurarea unghiului de contact a picaturii pe suprafata
lemnului, pentru a determina nivelul de umectabilitate a speciilor lemnoase testate.
6. Am dezvoltat un nou concept de incleiere prin utilizarea bicomponentului Balsite. Acesta poate
fi luat in considerare ca material de incleiere, intrucat in urma testelor de forfecare a adezivului, s-a
dovedit a ca are bune proprietdti adezive. Mai mult, acesta este un bun egalizator pentru suprafetele
deteriorate sau cu porozitate excesivd, iar dupa uscare, poate fi aplicat un alt adeziv cu proprietati
superioare, pentru a completa si consolida panourile obiectelor de patrimoniu sever deteriorate.
7. Am argumentat cd acest material lemnos (Paulownia), introdus ca element de noutate in
domeniul restaurdrii, in aplicatile de consolidare a suportului lemnos sever deteriorat de insectele
xilofage nu produce stres suplimentar obiectului istoric, iar degraddrile evolutive sunt reduse
semnificativ.
8. Am transferat cercetarea de la nivel teoretic la cel practic, si am propus a o solutie tehnica
viabila pentru salvarea panourilor istorice cu picturd si sculptura din patrimoniul cultural romanesc. in
acest context am realizat un panou lamelar stratificat, cum miezul dispus transfersal, din lemn de
Paulownia pentru a completa un fragment de panou istoric de secol XVII, pe o parte a fragmentului, iar
pentru cealalta parte s-a realizat o completare din lemn masiv de Paulownia dintr-o singura plansa.
Ansamblul va fi monitorizat timp de minim 12 luni.
9. anegistrarea la OSIM a unui brevet de inventie, dezvoltat in cadrul colectivului de cercetare format
din Avram Anamaria, lonescu Constantin Stefan, Lunguleasa Aurel. Brevetul are numarul de inregistrare (11)
137192 A0 (RO-BOPI 12/2022), cu titlul Dispozitiv minim invaziv utilizat la restaurarea obiectelor de
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patrimoniu din lernn pentru determinarea duritati si rezistentel prin intermediul unui dinarmometru cu varf
de intepare. Aceasta metodd vine in intampinarea domeniului restaurdrii pentru a evalua strarea de
conservare si degradarde a panourilor din lemn, ale obiectelor de patrimoniu cultural.
Asadar, consider ca obiectivele stabilite in cadrul tezei au fost atinse in totalitate, atat din perspectiva
demersului teoretic, cat si a aplicatiilor practice dezvoltate. Rezultatele obtinute evidentiaza un aport
semnificativ la imbogatirea cunoasterii in domeniul restaurdrii obiectelor de arta cu suport lemnos,
contribuind la fundamentarea stiintifica a interventiilor si la optimizarea strategiilor de conservare.

5.3. Directii viitoare de cercetare

Prezenta lucrare de cercetare nu isi propune sd epuizeze tematica definita prin obiectivele stabilite, i,
asemenea oricdrui demers stiintific, se concentreaza asupra unor activitéti si actiuni specifice. In consecint3,
se poate afirma ca exista numeroase directii de cercetare care pot fi abordate sau extinse in viitor, acestea
derivand in mod direct din rezultatele studiului realizat, dintre care pot fi mentionate urmdtoarele:

v Cercetdri privind durabilitatea lemnului de Paulownia la putregaiuri si ciuperci xilofage

v' Teste si cercetari privind durabilitatea lemnului la insecte xilogfage

v" Cercetdri privind aplicarea tratamentelor termice- torefierea lemnului de Paulownia. Cercetdri
suplimentare privind aplicatiile lemnului de Paulownia dupa tratamente termice

v' Caracterizarea altor specii lemnoase regdsite ca suport in bunurile de patrimoniu si observate
din punct de vedere al compatibilitdtii cu lemnul de Paulownia, cand sunt necesare completari
si consolidari in aplicatii de restaurare.

v" Cercetarea si observarea comportamentul lemnului istoric in contactul cu alti solventi utilizati
in tratamentele de restaurare.

v" Realizarea unei ierarhii privind raportul dintre toxicitate si efectele asupra lemnului istoric (cu
repercusiuni asupra creatiei).

5.4. Diseminarea rezultatelor

Pe parcursul celor 4 ani ai stagiului doctoral, am publicat sase articole ISI, am inregistrat un brevet de
inventie si am participat la conferinte internationale si nationale. Toate acestea sunt prezentate dupa
cum urmeaza:

6 ARTICOLE PUBLICATE (ISI Web of science)

1. Avram, A, Lunguleasa, A., Spirchez, C., lonescu, C.S. (2023). Differences and Similarities
between the Wood of Three Low-Density and Homogenous Species: Linden, Balsa, and Paulownia.
Appl. Sci. 13, 102089. https://doi.org/10.3390/app131810209

2. Avram (Moraru-Avram), A., lonescu, C.S. and Lunguleasa, A. (2023). Effects of Solvents Used

for Conservation/Restoration Treatments on Damaged Linden Panels of Cultural Heritage Assets,
Applied Sciences, 13 (20) 11148.

https://doi.org/10.3390/app132011148

3. Avram, A., lonescu, C.S., Lunguleasa, A. (2023). A consolidation of degraded lime wooden

support from heritage objects using two types of consolidant, BioResources, 18(3):4580-4597.
https://www.proquest.com/scholarly-journals/consolidation-degraded-lime-wooden-
support/docview/2857625777/se-2. doi: https://doi.org/10.15376/biores.18.3.4580-4597
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Spirchez, C, Lunguleasa, A., Popescu, C.M., Avram, A., lonescu, C.S (2023). Properties of Un-
Torrefied and Torrefied Poplar Plywood (PW) and Medium-Density Fiberboard (MDF). Appl. Sci, 73,
11950. https://doi.org/10.3390/app132111950

5. Avram, A., lonescu, C.S., Lunguleasa, A.(2022). Some Methods for the Degradation-Fragility
Degree Determination and for the Consolidation of Treatments with Paraloid B72 of Wood Panels
from Icon-Type Heritage Objects. Forests, 73, 801. https://doi.org/10.3390/f13050801

6. lonescu, C.S., Lunguleasa, A., Avram, A., Spirchez, C. (2021). Evaluation of the efficiency of the
consolidation treatment with Paraloid B72, performed on artworks with degraded wood support,
MATEC Web Conf., 343, 02001, DOI: https://doi.org/10.1051/matecconf/202134302001

1 BREVET INVENTIE

Avram, Anamaria; lonescu, Constantin Stefan; Lunguleasa Aurel Dispozitiv minim invaziv utilizat la
restaurarea obiectelor de patrimoniu din lemn pentru determinarea duritdtii si a rezistentei prin
intermediul unui dinamometru cu varf de intepare, R0137192 (A0) — 2022-12-30. Numar cerere brevet
R020220000532 20220831. https://www.osim.ro/images/Publicatii/Inventii/2022/bopi _122022.pdf

PARTICIPARI LA CONFERINTE INTERNATIONALE SI NATIONALE

2023 - noiembrie- Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Design de mobilier si
ingineria lemnului, Brasov, Anamaria Avram, Constantin Stefan lonescu and Aurel Lunguleasa
.Effects of Solvents Used for Conservation/Restoration Treatments on Damaged Linden Panels of
Cultural Heritage Assets”, The 13th edition-Wood science and engineering in the third millennium
(ICWSE 2023)

2021 - iunie — Universitatea Lucian Blaga, Facultatea de Inginerie, Sibiu, lonescu Constantin Stefan,
Lunguleasa Aurel, Avram Anamaria. and Spirchez Cosmin Gheorghe ,Evaluation of the efficiency of
the consolidation treatment with Paraloid b72, performed on artworks with degraded wood support”
The 10th International Conference on Manufacturing Science and Education (MSE 2021)

2021 - noiembrie — Muzeul National al Unirii, Alba lulia, Avram Anamaria ,Bunul cultural interpretat
ca element compozit. Distrugeri provocate de matrice” Sesiunea Stiintifica UNITATE, CONTINUITATE
SIINDEPENDENTA IN ISTORIA POPORULUI ROMAN.
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