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Muzeum Narodowe w Krakowie

SKUTECZNE ZABEZPIECZENIE OBRAZOW
PRZED NIEKORZYSTNYMI WPLYWAMI MIKROKLIMATU MUZEUM
POPRZEZ ZASTOSOWANIE RAM MIKROKLIMATYCZNYCH

alarstwo tablicowe na drewnie, polichromowa-
M na rzezba drewniana oraz malowidta $cienne
dekorujgce zabytki architektury drewnianej stano-
Wig znaczacg czes¢ europejskiej spuscizny artystycz-
nej. Do najpowazniejszych zagrozen polichromii na
drewnie nalezg fluktuacje parametrow mikroklima-
tu, prowadzace do deformacji i uszkodzeri mecha-
nicznych drewna, warstwy zaprawy i powtoki malar-
skiej. W tym kontekScie najistotniejszym parame-
trem mikroklimatycznym jest wilgotnos¢ wzgledna
w powietrzu, poniewaz drewno jesl materiatem hi-
groskopijnym, ktéry chtonie lub oddaje pare wodng
w zaleznosci od zmian wilgotnosci wzglednej otacza-
jacego go powietrza, (idy wilgotno$é wzgledna po-
wietrza obniza sig, wilgotnos¢ drewna ulega réwniez
obnizeniu, tak aby materiat byt w stanie rownowagi
z powietrzem. Z kolei zmiany wilgotnosci drewna
doprowadzaja do jego zmian wymiarowych, ktére
gdy sa zatrzymane, generujg naprezenia i w efekcie
moga doprowadzi¢ do uszkodzeri mechanicznychl
Podobny wptyw, ale na znacznie nizszym poziome,
majg zmiany temperatury powietrza; poniewaz
drewno, tak jak kazdy materiat, charakteryzuje sie
rozszerzalnoscig cieplng, dochodzi do jego zmian wy-
miarowych wskutek fluktuacji tego parametru2
W odpowiedzi na pojawiajagce sie zagrozenia
powstaty muzealne strategie ochrony zbioréw, ktére
zasadniczo opieraty sie na mozliwie precyzyjnej kon-
troli mikroklimatu. Jednakze w wiekszosci muzedw
mieszczacych sie w budynkach zabytkowych diugo-
okresowa stabilno$¢ mikroklimatu jest daleka od
oczekiwan. Problem ten dotyczy takze nowoczesnych
muzedw wyposazonych w centralne systemy klima-
tyzacji, a to z powodu ich ograniczonej wydajnosci,
zwilaszcza w okresach zimowych, oraz ich nieuniknio-
nych awarii. Ponadto barierg dla stosowania aktyw-
nych systemow klimatyzacji jest koszt ich instalacji

oraz droga eksploatacja spowodowana ogromng
energochtonnoscia, co przy wspotczesnych standar-
dach ochrony Srodowiska ma istotne znaczenie wize-
runkowe dla muzealnictwa polskiego i $wiatowego.
Dlatego coraz powszechniej stosuje sie sposoby
ochrony biernej obiektéw, a jednym z nich jest za-
stosowanie ram mikroklimatycznych.

Charakterystyka
ram mikroklimatycznych

Ramy mikn »klimatyczne, czyli specjalnie skonstruo-
wane kasety, moga stanowi¢ ,,obudowe ", do ktorej
wktada sie caty obraz wraz ze zdobnicza oryginalna
rama lub moga by¢é dobudowane do oryginalnej
ramy obrazu. Nalezy je odrozni¢ od zwyktych gablot
ekspozycyjnych, ktére majg na celu ochrone przed
dziataniami ludzi, gtownie kradziezg iwandalizmem.
Natomiast fundamentalnym celem ram mikrokli-
matycznych jest zabezpieczenie przechowywanych
obiektdw przed uszkodzeniami fizycznymi powodo-
wanymi szkodliwym oddziatywaniem mikroklimatu.
Nastepuje to poprzez stworzenie autonomicznej
przestrzeni, odizolowanej od niejednokrotnie nieko-
rzystnych warunkéw mikroklimatycznych panujacych
w muzeum i w konsekwencji zapewnienie stabil-
nosci wymiarowej obiektu. Stosowanie tego typu
ram przynosi takze dodatkowe korzysci. Sg to m.in.:
e ochrona |>rzed zabrudzeniem, zakurzeniem,
e ograniczanie naptywu zanieczyszczen zewnetrz-
nych,
 zabezpieczenie przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi, ktére moga wystapi¢ w trakcie ekspozycji
lub transportu.
Oczywiscie ramy mikroklimatyczne, podobnie
jak gabloty, pozwalajg réwniez na zabezpieczenie
obiektu [>rzed niewlasciwym zachowaniem ludzi.



Konstrukcje ramy mikroklunatycznej powinny
stanowi¢ szczelne $cianki, ktére nie dopuszczajg do
wymiany powietrza. W ten sposéb stworzona zosta-
je bariera dla przenoszenia wilgoci i krdtkotermi-
nowe, nawet wysokie zmiany wilgotnosci wzglednej
w muzeum praktycznie nie powinny mie¢ wptywu
na wilgotno$¢ wzgledng wewnatrz ramy Wskutek
tego, ze przenoszenie ciepta przez Scianki ramy jest
dosy¢ szybkie, temperatura wewnatrz ramy, uwzgled-
niajac inercje termiczng jej Scianek, bedzie podaza-
ta z lekkim opdznieniem za zmianami temperatury
w muzeum. Tym samym, jedynym parametrem ze-
wnetrznym decydujagcym o warunkach mikroklima-
tycznych panujacych w ramie bedzie temperatura.

Stosowanie ram mikroklimatycznych ma swojg
dtugg historie. Poczatki ich uzycia siegaja konca
XIX w., kiedy to wMuzeum Wiktorii i Albertaw Lon-
dynie w 1893 r. zabezpieczono obraz J.M.W. Turne-
ra poprzez umieszczenie go w szczelnej ramie mi-
kroklimatycznej wypetnionej argonem. Rama ta nig-
dy nie zostata otwarta, a przeprowadzana regularnie
ocena stanu zachowania potwierdza doskonatg kon-
dycje obiektu * Ramy mikroklimatyczne staty sie te-
matem badan naukowych dopiero pod koniec lat 50.
i prowadzone byly intensywnie w latach 60. XX w
Analizowano wady i zalety konstrukcyjne wielu réz-
nych typéw ram mikroklimatycznych4 W$rdd nich
znalazty sie ramy mikroklimatyczne z aktywnymi sy-
stemami klimatyzacji, wktdrych wilgotno$¢ wzgledna
jest scisli' kontrolowana przez zainstalowane urzadze-
nia, np. nawilzacze, osuszacze. laka konstrukcja
ramy mikroklimatyczne] zostata zastosowana do za-
bezpieczenia Grosza czynszowego Tycjanaw Galerii
Obraz6w Starych Mistrzéw w DreZnie3 Czesciej sto-
sowanym rozwigzaniem w muzeach byta pasywna ra-
ma mikroklimatyczna. We wnetrzu ramy umieszczano
materiat buforujgcy, ktorego zadaniem byila stabi-
lizacja wilgotnosci wzglednej. Skuteczno$é tego typu
ram w praktyce konserwatorskiej wykazano dla jedne-
go z portretéw fajumskich"”. Obecnie wykorzystuje sie
ramy o matym stosunku objetosci powietrza do obje-
tosci samego obiektu, w ktorych stabilizacja wilgot-
nosci opiera sie o whasciwosci Ingroskopijne drewna .

Umieszczenie drewnianego obiektu w ramie zna-
czaco wptywa na warunki mikroklimatyczne w nigj
wystepujaceH  ynika to z faktu, ze wilgotno$¢ drew-
na zalezy takze od temperatury. W zwigzku z tym,
ze w jednostce masy drewna jest zawarte 12-krotnie
wiecej wilgoci niz wrtakiej samej jednostce powietrza,
to whasnie obiekt drewniany, reagujac na zmiany tem-
peratury, bedzie decydowat o wilgotnosci wzglednej

w ramie mikroklimatycznej. Przyktadowo, gdy do-
chodzi do wzrostu temperatury, drewno desorbuje
wilgo¢ i wrten sposéb podnosi wilgotnos¢ wzgledna
powietrza w ramied Tym samym Kkierunek zmiany
wilgotnosci wzglednej bedzie analogiczny jak dla
temperaturyl Wymiana wilgoci pomiedzy drewnem
a powietrzem w ramie jest niewielka i nie stwarza
duzego zagrozenia dla obiektu, jezeli objetos¢ drew-
na w stosunku do objetosci powietrza jest odpowied-
nio duza. Przyjmuje sie, ze proporcja w takich
ramach powinna by¢ wieksza niz 1 kg drewna na
100 dm 3 powietrza.

Niekiedy uzytkownicy ram przewidujg umiesz-
czenie dodatkowego, aktywnego materiatu buforu-
jacego, ktérym najczesciej jest zel krzemionkowyll
Ma to na celu stabilizacje wilgotnosci wzglednej na
statym poziomie, co zwyklo sie uwaza¢ za pozada-
ne Jednak nalezy przypomnieé¢, ze kryterium
ochrony obiektu jest stabilno$¢ jego zmian wymia-
rowych, a nie wilgotno$ci wzglednej otaczajacego go
powietrza. Wraz ze wzrostem temperatury umiesz-
czony W ramie obiekt drewniany desorbuje wilgo€.
Jednoczesnie zel krzemionkowy bedzie sorbowat
wilgo¢ wydzielong jirzez obiekt, tak aby osiggnac
wilgotno$¢ wzgledng, do ktérej byt stabilizowany
W ten sposob drewniany obiekt zdesorbuje wiekszg
ilos¢ wilgoci, aby dojs¢ do réwnowagi z otoczeniem1],
co w efekcie spowoduje wieksze zmiany wymiarowe
i ewentualnie wieksze uszkodzenia.

Korzysci ptyngce ze stosowania aktywnego
materiatu buforujacego sg zalezne od szczelnosci ra-
my mikroklimatycznej. W przypadku szczelnej ramy
i matej ilosci zawartego w niej powietrza efekt bufo-
rujgcy samego obiektu drewnianego bedzie wystar-
czajacy. Natomiast gdy rama nie jest wystarczajgco
szczelna lub objetos¢ powietrza w stosunku do obje-
tosci drewna jest duza, nalezy zastosowac dodatek
aktywnego buforu. W takim przypadku zmiany wil-
gotnosci wzglednej na zewnatrz ramy bytyby zbyt
szybko przenoszone do jej wnetrza i przechowywany
obiekt musiatby oddawac duze ilosci wilgoci w celu
zachowania réwnowagi z duzg iloScig otaczajacego
go powietrza. Przyczyng braku lub ograniczonej
szczelnos$ci sg otwory i szczeliny, jakie moga znalez¢
sie w konstruowanej ramie, przy czym na szczelno$é
maja wptyw gtdwnie otwory oraz szczeliny o $redni-
cach przekraczajacych 0,3 mm 4 ktoérych wyelimino-
wanie jest stosunkowo fatwe. Ponadto catkowita
szczelno$¢ ramy, zdaniem niektorych badaczy, moze
spowodowaé kumulacje szkodliwych zwigzkéw che-
micznych pochodzenia organicznegoh



Czujnik temperatury
i wilgotnosci wzglednej

Czujnik odpowiedzi
wymiarowej L\D |

Stosowaniu ram mikri»klimatycznych, obok sze-
regu zalet, towarzyszg takze pewne problemy i oba-
wy. Kwestig podnoszong przez kustoszy oraz osoby
zajmujace sie projektowaniem ekspozycji jest
pogorszenie estetyki oraz stworzenie barier wizual-
nych dla prezentowanego dzieta, co wynika z wioze-
nia obiektu do ramy mikroklimatycznej® Jednakze
problem ten moze by¢ praktycznie wyeliminowany
poprzez wykorzystanie oryginalnych ram obrazow
do zbudowania ramy mikroklimatycznej oraz zasto-
sowanie antyrefleksyjnych szyb, ktére w zaden spo-
s6b nie utrudniajg szczeg6towej obserwacji dzieta.
Istotnym zagadnieniem jest wspomniana kumulacja
szkodliwych zwigzkéw chemicznych, ktére mogg
by¢ emitowane z obiektu. Efekt ten jest wiasciwie
ograniczony do dziet sztuki umieszczonych w ramie
w krétkim czasie po konserwacji, mozna wiec tatwo
go wyeliminowac, stosujagc odpowiednie procedury.

Kwestie ekonomiczne zawsze sg jednym z naj-
wazniejszych czynnikéw decydujacych o wprowa-
dzaniu nowych rozwiazan w muzeach. Yi przypad-
ku ram mikroklunatycznych w gre wchodzg koszty
ich budowy. Dodatkowo generowane sg nowe koszty
logistyczne: jako Ze obiekt staje sie ciezszy, czesto
konieczne jest zastosowanie nowych skrzyn do trans-
portu oraz nowych systemdéw do wieszania na $cia-
nach. Nalezy podkresli¢, ze wydatki przeznaczone na
zbudowanie ramy sg niewielkie - obejmujg jedynie
zakup szy by, mocowan oraz ustuge zaprojektowania
i skonstruowania ramy. W ogblnym rozrachunku
bilans ekonomiczny stosowania ram jest dodatni,
poniewaz wszelkie koszty sg kompensowane przez
zmniejszenie naktadow finansowych na aktywng kon-
trole mikroklimatu, jak réwniez znaczne oszczed-
nosci energii. Skuteczniejsza ochrona dziet sztuki

realizacje

1 Eksperymentalna rama mikrokli-
matyczna wraz z uktadem pomiaro-
wym. Fot. 1). Milk.

1 Experimental inicroclimatic frame
with a measuring system. Photo:
D. ilk

Stacja rejestrujgca
Hobo Micro Station

skutkuje takze nizszymi wydatkami na [»race kon-

serwatorskie.

AN zwigzku z tym, ze ramy mikroklimatyczne wy-
dajg sie by¢ interesujgcym, tanim i prostym sposo-
bem rozw igzania problemoéw dotyczacych ekspono-
wania, przechowywania w muzeach i transportowa-
nia obiektéw, przeprowadzono systematyczne bada-
nia, ktoérych celem byta weryfikacja ich skutecznosci
w ochronie malarstwa tablicowego, a w szczegdl-
nosci zbadanie:
 ich wplywu na stabilizacje mikroklimatu (tempe-

ratury, wilgotnosci wzglednej) wokét obiektow
drewnianych,

» odpowiedzi obiektéw podczas zmian warunkow
mikroklimatycznych wystepujacych w trakcie
transportu obrazéw drogg powietrzna,

« wplywu zastosowania zelu krzemionkowego na wa-
runki mikroklimatyczne oraz stabilno$¢ obiektu.

Eksperymentalna rama
mikroklimatyczna

Do badan eksperymentalnych wykorzystano rame

mikroklimatyczng, zbudowang w tym celu przez

konserwatorow Muzeum Narodowego w Krakowie

wt Laboratorium Analiz i Nieniszczacych Badan

Obiektéw Zabytkowychl (ii. 1). Zrobione z drewna

$ciany ramy mikroklimatycznej wytozono od $rodka

folig aluminiowg 3M nr 425 w celu:

e uszczelnienia ramy,

e zmniejszenia przepuszczalnosci wilgoci przez
Sciany,

« wyeliminowania kumulacji szkodliwych zwigzkéw
pochodzacych z drewna ramy, ktére mogtyby nie-
korzystnie wptyng¢ na przechowywany obiekt.



Czas(doba)

Aby umozliwi¢ swobodng prezentacje ekspo-
natu, zastosowano szybe ze szkla antyrefleksyjnego.
Jako zapiecek ramy wykorzystano ptyte poliweglano-
wa. Wewnatrz ramy umieszczono deske z lipy o prze-
kroju bedgcym ztozeniem kierunkow stycznego i pro-
mieniowego. Deska ta imitowata obraz - obiekt ma-
larstwa tablicowego. Do jej zamontowania uzyto pro-
fili aluminiowych firmy Kexroth. Dane wymiarowe
ramy oraz obiektu przedstawiono w tabeli 1 celu
oceny szczelnosci ramy zmierzono warto$¢ wspoét-
czynnika wymiany powietrza za pomocg metody ga-
zu znacznikowego (dwutlenku wegla)t. Do pomiaru
wykorzystano czujnik dwutlenku wegla GMM220
(Yaisalla, LISA). Wartos¢ wspotczynnika wymiany
powietrza, okredlajacy, ile razy zachodzi wymiana
powietrza w badanej ramie w ciggu doby, przedsta-
wiono w tabeli 1 Na tej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze zbudowana rama eksperymentalna spetnia
kryteriurn szcze htoscill

Tabela 1 Charakterystyka eksperymentalnej ramy
mikroklimatycznej i obiektu

Wymiary wewn. ramy (m) 0,65 X0,59 X0,094

Objetosé ramy (m3) 0,036

Wymiary deski (m) 0.477 X0,532 X0,02

Objetosé deski (m3) 0,005
Masa deski (kg) 4,08
Objetos¢ powietrza (m3) 0,031
Wspdtczynnik wymiany 0.5

powietrza (I/doba)

2. Zmiany wilgotnosci wzgled-
nej wewnatrz i na zewnatrz
ramy mikroklimatycznej oraz
odpowiedZ wymiarowa deski
na te zmiany. Wszystkie rys.
1). Wilk.

2. Changes in the relative
humidity inside and outside
the microclimatic frame and
the dimensional response of
the board to those changes.
All drawings: I). \\ ilk.

0 508

Zmggm

Aby zbadaé warunki mikroklimatyczne panuja-
ce w eksperymentalnej ramie i poza nig oraz zmiane
wymiarowg badanego obiektu, zbudowano uktad
pomiarowy (ii. 1) sktadajacy sie z
» czujnikbw temperatury i wilgotnosci wzglednej

Hobo S-I1 11B-M002 (Onset, USA) o specyfikacji:

0 zakres pomiarowy: -4()°C do 75°C; 0 do
100% RH,

o dokfadnos¢: 0,2°C; 2,5% RH.

0 rozdzielczos¢: 0,02°C; 0,1% RII,

* czujnika mierzacego zmiane wymiarowg obiek-
tu LVDT D6/00250A z przetwornikiem RDP
(RDP Electronics, UK) o zakresie pomiarowym
0,25 mm i btedzie liniowym £0,5%, umieszczo-
nego tak, aby rejestrowat zmiany wymiarowe des-
ki wzdtuz kierunku poprzecznego,

* stacji rejestrujgcej Hobo Micro Station (Onset, USA).

Rame wraz obiektem umieszczono w komorze
klimatycznej 3423/15 (Feutron GmbH, Niemcy),
dzieki ktdrej mozliwa byta precyzyjna kontrola tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej. Za pomocg tak
skonstruowanego uktadu symulowano zmiany wa-
runkéw mikroklimatycznych na zewnatrz ramy.

Wyniki badan eksperymentalnych

Skutecznos$¢ ochrony przechowywanego obiektu

przez rame mikroklimatyczng

Eksperymentalng rame mikroklimatyczng wraz
z obiektem drewnianym poddano zmianom para-
metrem mikroklimatycznych. W ten spos6b mozliwe
byto zbadanie skutecznosci ramy mikroklimatycznej
w stabilizacji wymiarowej deski oraz scharakteryzo-
wanie zmian parametréw mikroklimatycznych.



3. Zmiany wymiarowe deski
umieszczonej na zewnatrz
i wewnatrz ramy mikrokli-
matycznej oraz zmiany wil-
gotnosci wzglednej wewnatrz
ramy po podwyzszeniu wil-
gotnosci wzglednej na ze-
wnatrz ramy o 20%.

3. Changes in the dimen-
sions of the board, placed
outside and inside the micro-
climatic frame, and changes
in the relative humidity
inside the frame after an in-
crease of 20% in the relative
humidity outside the frame.

Wptyw zmiany wilgotnosci wzglednej na warunki
panujgce w ramie i obiekt
W pierwszym etapie badan dokonywano nagtych
zmian wilgotnosci wzglednej na zewnatrz ramy ini-
kroklimatycznej przy statej temperaturze (T = 20°C).
Zmiany te - wzrosty oraz spadki o 10, 20, 30, 40%
- nastepowaty w odstepach 12-godzinnych. Rezultaty
badah przedstawiono tia il. 2. Mozna zaobserwo-
waé, ze w trakcie nawet drastycznych zmian wilgot-
nosci wzglednej na zewnatrz ramy (np. o 40%), we-
wnatrz ramy utrzymywana byla praktycznie stata
wilgotno$¢ wzgledna. Dochodzito jedynie do bardzo
niewielkich jej zmian w $rodku ramy (od 1do 3%).
Zmiany wymian>we deski, czyli to, co najbardziej
istotne, byly pomijalne (ok. 0,002%).

Ponadto deske lipowa poddano zmianom wilgot-
nosci wzglednej bez bariery ochronnej ramy. Podczas
przyktadowej nagtej zmiany wilgotnosci wzglednej

4. Zmiany temperatury i wil-
gotnosdci wzglednej wewnatrz

ina zewnatrz ramy mikrokli-

inatycznej oraz odpowiedz

wymiarowa deski na zmiany

temperatury. Punkty pomia-

rowe zaznaczone na osi czasu

odpowiadajg punktom z il. 5.

4. Changes in the tempera-
ture and relative humidity

inside and outside the micro-

climatic frame and the

dimensional response of the

board to the temperature

changes. Measurement points

on the time axis correspond

with points in figure 5.

realizacje

Czas (godz.)

0 20% (z 57 do 77%) zaobserwowano zmiany wy-
miarowe deski 0 0,1% w ciggu 6 godzin (il. 3). Ten
sam obiekt w trakcie identycznej zmiany wilgotnosci
wzglednej znajdujacy sie w ramie mikroklimatycznej
byt stabilny (zmiana wymiarowa o 0,001%).

Wplyw zmian temperatury' na warunki panujgce
w ramie i obiekt

Nastepne badanie polegato na nagtych zmianach
temperatury przy statej wilgotnosci wzglednej (RH
= 55%). Zmiany temperatury - wzrosty oraz spadki
o0 10, 20, 30°C - nastepowaty w odstepach 6-godzin-
nych. Na podstawie uzyskanych rezultatbw mozna
stwierdzi¢, ze w trakcie tych zmian dochodzito do
bardzo szybkiej zmiany temperatury w ramie
mikroklimatycznej, co wynika z duzej przenikatilos-
ci cieplnej Scianek ramy (il. 4).



AN tym czasie daty sie zaobserwowac niewielkie
wahania wilgotnosci wzglednej wewnatrz ramy
mikroklimatycznej w zakresie od ) do 50%. Mozna
zauwazy¢, ze zmiany wilgotnosci wzglednej podaza-
ja w tym samym kierunku, co zmiany temperatury
(il. 4). Jak juz wspomniano wyzej, wynika to z tego,
Ze obiekt drewniany reaguje na zamiany temperatu-
ry poprzez sorpcje lub desorpcje wilgoci i w ten
sposdb determinuje wilgotno$¢ wzgledng panujaca
wewnatrz ramy.

Zmiany zachodzgce wewnatrz ramy mikroklima-
tycznej w trakcie zmian temperatury mozna tatwo
zaobserwowac na wykresie psycllornetryeznym (il. 5).
Przyktadowo, podczas wzrostu temperatury od 10
do 30°C zarejestrowane zostato podwyzszenie wil-
gotnosci wzglednej z 40 do 44% (il. d - zmiana para-
metrow w trakcie przejscia od punktu A do B). Takie
zmiany parametrow mikroklimatycznych powietrza
spowodowaty wzrost stosunku zmieszaniad o okoto
7 g/kg (il. 5). Podobna zmiana temperatury poza
ramg spowodowataby spadek wilgotnosci wzglednej
ponizej 10%.

Szczeg6towej analizie poddano wplyw zmiany
temperatury o 20°C. lak drastyczna zmiana moze
wystapi¢ jedynie w trakcie niezabezpieczonego trans-
portu obiektu. Wykonano testy dla deski umieszczo-
nej w ramie mikroklimatycznej oraz poza nig i po-
réwnano uzyskane rezultaty (il. 6). W obu przypad-
kach zaobserwowano takie same zmiany wymiaro-
we deski (0,1%). Opdznienie odpowiedzi wymiarowej
na zmiane temperatury wewnatrz ramy mikrokli-
matycznej wynosi okoto 1,5 godz. Wilgotnos¢

Temperatura (°C)

wzgledna wewnatrz ramy zmieniata sie w niewiel-
kim stopniu (ok. 5%).

Kierunek zmiany wymiarowej deski jest zgodny
ze zmiang temperatury. Intuicyjne prze$wiadczenie,
ze wraz ze wzrostem temperatury woda desorbuje
zdrewna i tym samym obiekt powinien sie skurczy¢,
jest niezgodne z uzyskanym wynikiem. Nalezy zwrd-
ci¢ uwage na fakt, ze za zmiany wymiarowe drewna
odpowiadaja dwa przeciwstawne mechanizmy, wy-
nikajace:

e ze zmian w zawarto$ci wilgoci w desce,
e zrozszerzalno$ci temperaturowe;j.

Tak wiec wraz ze wzrostem temperatury naste-
puje desorpcja wilgoci z deski, co implikuje jej skurcz,
a jednoczesnie pojawia sie rozszerzenie temperatu-
rowe. Przewaga jednego z mechanizmdw zalezy od
wielkosci i szybkosci zmian temperatury oraz od
charakterystyki ramy mikroklimatycznej. M przy-
padku szybkich i duzych zmian temperatury deska
nie jest w stanie natychmiast odpowiedzie¢ poprzez
desorpcje wilgoci z jej wnetrza i zareaguje wytgcznie
jej warstwa powierzchniowa. W ten sposéb deska
rozszerzy sie, a skurcz spowodowany spadkiem za-
wartosci wilgoci w desce bedzie praktycznie nieza-
uwazalny. Ponadto, gdy rama mikroklimatyczna ma
niewielka objetos¢ i zawiera mate ilosci powietrza, to
bardzo nieznaczne zmiany wilgoci w desce juz bedg
powodowac zauwazalne zmiany wilgotnosci wzgled-
ne] powietrza i szybko bedzie dochodzito do ustale-
nia sie stanu réwnowagi z pow ietrzem, przez co de-
sorpcja wilgoci z deski bedzie zatrzymywana, lak
tez wiasnie sytuac ja przedstawia sie w przypadku

5. Wykres psychometryczny wraz z zazna-
czonymi wartosciami stosunku zmieszania
powietrza wewnatrz ramy mikroklimatycznej
podczas zmian temperatury przedstawionych
na il. 4. Punkty zaznaczone na ilustracji od-
p<twiadajg parametr«>m mikr<»klimatycznym,
ktore zostaty zmierzone w punktach poiman >
wych z il. 4

5. Psychometric graph willi marked values
of air mixing ratio inside the microclimatic
frame during the changes in temperature
shown in figure 4. Points marked here cor-
respond with microclimatic parameters that
had been measured in measurement points in
figure 4



6. Poréwnanie warunkéw mi-
kroklinmtycznyeh oraz zmian

wymiarowych deski na ze-
wnatrz iwewnatrz ramy mikro-

klinmtvcznej przy podwyzsze-
niu temperatury na zewnatrz

ramy o 20°C.

6. Comparison of the microcli-
matic conditions and changes

in board dimensions outside

and inside the microclimatie

frame with an increase of

20°C in the temperature out-
side the frame.

eksperymentalnej ramy mikroklimatycznej - rama
ma niewielka objeto$¢, ponadto deska ma duzy wy-
miar iprzez to dochodzi do desorpcji wilgoci jedynie
w niewielkim zakresie. W zwigzku z tym rozsze-
rzalno$¢ cieplna deski dominuje i zmiana wymiaro-
wa ma analogiczny przebieg, jak zmiana tempera-
tury.

W celu potwierdzenia opisanego wyjasnienia
wykonano obliczenia. Uzyskane rezultaty zestawio-
no na il. 7. M pierwszej kolejnosci, na podstawie
zmierzonych wartosci temperatury (T) oraz wilgot-
nosci wzglednej (RII) powietrza w ramie mikrokli-

7. Zmiany wilgotnosci bezwzglednej, sto-
sunku zmieszania, masy wody w powietrzu
oraz zmiany roéwnowagowej wilgotnosci
drewna podczas zmiany temperatury z 20
do 40°C.

7. Changes in the absolute humidity, mix-
ing ratio, tilt' mass of water in the air and
changes to the equilibrium moisture con-
tent of wood during a temperature change
from 20 to 40°C.

realizacje

4 6 8
Czas (godz.)

matycznej, obliczono stosunek zmieszania (MR), ko-

rzystajac z zaleznosci2t
75 XT

MR =0,03795 X1Ufx 10(2373+7)

Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem temperatury dochodzi do wzrostu zawar-
tosci wilgoci w powietrzu wewnatrz ramy. Nastepnie
obliczono wilgotnos¢ bezwzgledng powietrza (AH),
korzystajac z zaleznosci2

75 XT

344X/ 1o (2373 +7)

Ml 2733 XT

Czas (godz.)



Znajac zmiany wilgotnosci bezwzglednej (AH)
oraz objeto$¢ powietrza wewnatrz ramy (tabela 1),
obliczono zmiane masy wody. Przy zatozeniu, ze ra-
ma jest szczelna, mozna uzna¢, ze cata masa wody
zostata wydzielona z deski. Na podstawie masy deski
oraz zmian masy wody obliczono zmiane w réwno-
wagowej wilgotnosci drewna. Mozna zauwazy¢, ze
rownowagowa wilgotno$¢ drewna podlega bardzo
niewielkim zmianom, co spowodowane jest tym, ze
rama mikroklunatyczna zawiera mate ilosci powie-
trza i juz bardzo nieznaczne zmiany wilgoci wrdesce
sg wystarczajace, aby doszto do ustalenia sie stanu
réwnowagi z powietrzem. Potwierdza to dominacje
rozszerzalnosci termicznej deski nad skurczem
spowodowanym desorpcja wilgoci.

Ocena ochrony obiektéw w trakcie
transportu drogg powietrzng
w ramach mikroklimatycznych

Przeprowadzono ponadto symulacje zmian warun-
kéw mikroklimatycznych wystepujacych podczas
transportu dziet sztuki drogg powietrzng. W trakcie
przeprowadzonych badan nastepowaty zmiany tem-
peratury (z 20° do 5°C) oraz wilgotnosci wzglednej
(z 50 do 20%) w ciggu 10 godzin, ktore odpowiada-
ja zmianom wystepujacym wr luku bagazowym pod-
czas standardowego przelotu samolotemZ Na pod-
stawie uzyskanych rezultatéw (il. 8) stwierdzono za-
dowalajacy efekt stabilizacji obiektu przez rame

Czas (godz.)

mikroklimatyczng. Wilgotno$¢ wzgledna panujaca
w srodku ramy byta na statym poziomie (zmiany
0 2%). Wplyw na zmiany wymiarowe obiektu umiesz-
czonego wewnatrz ramy miat jedynie spadek tempe-
ratury (zmiany o 0,07%).

Ocena zastosowania zelu
krzemionkowego
w ramach mikroklimatycznych

Jak wspomniano wyzej, istnieje mozliwos¢ umiesz-
czenia dodatkowo wewnatrz ramy mikroklimatycz-
nej aktywnego materiatu buforujgcego. W literatu-
rze tematu mozna znalez¢ stwierdzenie?, ze takie
rozwigzanie moze mie¢ wrtrakcie zmian temperatu-
ry niekorzystny wptyw na znajdujacy sie w ramie
obiekt. Postanowiono to zweryfikowac.

W eksperymentalnej ramie mikroklimatycznej
umieszczono 0,7 kg zelu krzemionkowego, zgodnie
z zaleceniem G. Thomsona (20 kg zelu na 1 m3jj.-
wietrza)A Przeprowadzono test, wktorym temperatu-
re podwyzszono o 20°C przy statej wilgotnosci wzgled-
nej. Podwyzszona temperatura (4()°C) byla utrzymy-
wana przez kilkadziesiagt godzin wrcelu doktadnego
zbadania zmian wymiarowych deski. Rezultaty,
a wiec zmiany wymiarowe deski oraz wilgotnosci
wzglednej wewngtrz ramy mikroklimatycznej
z dodatkiem i bez dodatku zelu krzemionkowego,
przedstawiono na il. 9. Stwierdzi¢ mozna, ze zasad-
niczo dodatek zelu krzemionkowego me ma wptywu

0,00
0,01 Cs
o4
-0.02 é
003 1 8 Zmiany warunkow mikrokli-
h matycznych wewnatrz i na ze-
-0.04 wnatrz ramy mikroklimatycz-
nej oraz zmiany wymiarowe
-0,05 . .
deski w trakcie symulowanych
-0.06 LO zmian wystepujacych podczas
S przelotu samolotem.
-0,07 N 8. Changes in the microclimatic

conditions inside and outside
-0,08 the microclimatic frame and
changes in board dimensions
during simulated changes oc-
curring during a plane flight.



9. Zmiany wymiarowe deski 65 _
oraz wilgotnosci wzglednej :
wewnatrz ramy mikroklima- 60

tycznej z dodatkiem oraz bez

dodatku zelu krzemionko- 3 5

wego przy7zmianie tempera-

tury o 2()°C.

9. Changes in board dimen-
sions and relative humidity

inside the microclimatic

frame, with a change in tem- 1
perature of 20°C, with and

withoul added silica <.

50-

-H tza--m4 i

10 20

na zmiany parametrow mikroklimatycznych. W obu
przypadkach w czasie wzrostu temperatury nastgpit
wzrost wilgotnosci wzglednej na podobnym pozio-
mie. Rowniez deska wewnatrz ramy odpowiedziata
wymiarowo w tym samym stopniu (0,1%). Mozna
jedynie zaobserwowac nieco inny przebieg zmian
wymiarowych deski. W przypadku ramy z dodat-
kiem zelu krzemionkowego deska po zmianie tem-
peratury szybko osiggneta stan réwnowagi i jej
wymiar praktycznie nie zmieniat sie nawet w prze-
ciggu bardzo dhugiego czasu. Z kolei deska umiesz-
czona w ramie bez aktywnego materiatu buforuja-
cego po szybkim rozszerzeniu zaczeta ulegaé skur-
czowi. Mozna to wyjasni¢ tym, ze dtugotrwale dzia-
tajgca podwyzszona temperatura powodowata de-
sorpcje wilgoci z deski i w efekcie jej skurcz. Taki
efekt nic wystepowat, gdy w ramie znajdowat sie zel
krzemionkowy, ktéry najprawdopodobniej przy pod-
wyzszonej temperaturze desorbowat wilgo¢. W ten
sposob desorpcja z deski w celu osiagniecia pozio-
mu réwnowagi z otoczeniem mogta by¢ ograniczona.

Podsumowujac, trzeba stwierdzié, ze uzycie ma-
teriatu buforujgcego w ramie nie ma ani negatyw-
nego, ani pozytywnego wptywu na przechowywane
obiekty. W przypadku szczelnej ramy o matej objeto-
Sci powietrza efekt buforujgcy samego obiektu drew-
nianego jest wystarczajgcy. Nalezy natomiast roz-
wazy¢ zastosowanie zelu krzemionkowego w jirzy-
padku, gdy me dysponuje sie odpowiednio szczelng
ramg i gdy objeto$¢ powietrza jest duza w stosunku
do objetosci drewna.

realizacje
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych i zaprezentowa-
nych badah mozna stwierdzi¢, ze stosowanie ram
mikroklimatycznych pozwala na stworzenie bezpiecz-
nych warunkéw przechowywania obiektow w Srodo-
wisku muzealnym. Warunki mikroklimatyczne pa-
nujgce wewngtrz ramy mikroklimatycznej sg bardzo
stabilne. Nawet podczas ekstremalnych zmian wil-
gotnosci wzglednej odpowiedZz wymiarowa obiektu
w ramie mikroklimatycznej jest niewielka. Wynika
to oczywiscie z tego, ze rama stanowi doskonalg
bariere i praktycznie eliminuje nagte zmiany wilgot-
nosci wzglednej, ktére moga w duzym stopniu na-
razi¢ obiekt na uszkodzenia.

Natomiast interesujgcym faktem jest to, ze wptyw
temperatury, zazwyczaj pomijany w ustalaniu stan-
dardéw mikroklimatycznych, okazuje sie by¢ decydu-
jacy?To wiasnie temperatura stanowi element, na kt6-
ry nalezy zwracac szczeg6lng uwage. Jednakze trzeba
pamieta¢, ze w srodowisku muzealnym temperatu-
ra podlega jedynie sezonowym zmianom, za$ dzienne
zmiany sa bardzo niewielkie. W ten spos6b w warun-
kach rzeczywistych skonstruowana rama mikroklima-
tyczna powinna spetnia¢ swe zadanie w zupetnosci.

Ponadto ramy mikroklimatyczne wydaja sie by¢
dobrym zabezpieczeniem dziet sztuki podczas
transportu, zwilaszcza lotniczego. Wystejnijace zwykle
w trakcie transportu drastyczne zmiany wilgotnosci
wzglednej sg jirzez rame mikroklimatyczng catko-
wicie eliminowane i nie majg wptywu na eksponat.



Nalezy takze zaznaczy¢, ze uzycie materiatu
buforowego (np. zelu krzemionkowego) w szczelnej
ramie mikroklimatycznej praktycznie nie ma zad-
nego wptywu na przechowywane obiekty.

Podsumowujgc, mozna potwierdzi¢ skutecznos¢
stosowania ram mikroklimatycznych w ochronie dziet
sztuki przed zmiennymi warunkami zewnetrznymi,
w trakcie ich eksponowania oraz magazynowania,
jak i podczas transportu. Rama mikroklimatyczna
jest rozwigzaniem pasywnym, nie wymaga dostar-
czania energii, przez co poprawa bezpieczenstwa
eksponowania i przechowywania obiektow jest reali-
zowana ekonomicznie, przy jednoczesnym promo-
waniu idei ,,zielonego muzeum?”, przyjaznego spo-
teczenstwu i Srodowisku.

Mgr Dariusz Wilk jest absolwentem Wydziatu Chemii
oraz Wydzialu Prawa i Administracji Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Ukonczyt réwniez studia podyplomo-
we ,,Nowoczesne techniki analityczne dla konserwacji
obiektow zabytkowych” na Wydziale Chemii UJ. Jest
doktorantem w Instytucie Katalizy i Fizykochemii

Przypisy

1 Obrazy ulegajg uszkodzeniom mechanicznym wskutek fluk-
tuacji wilgotnosci wzglednej, poniewaz zmiana wymiarowa drew-
na jest zatrzymana poprzez ograniczenia, ktére moga wynikaé z:

e struktury drewna - drewno posiada trzy kierunki anatomicz-
ne, ktéro w rézny sposob odpowiadajg na zmiany wilgotnosci
wzglednej,

« dynamiki odpowiedzi drewna - powierzchniowe warstwy
drewna reagujag na zmiany wilgotnosci wzglednej znacznie
szybciej niz warstwy wewnetrzne,

e ograniczen zewnetrznych - drewno moze by¢ unieruchomio-
ne w przestrzeni poprzez elementy, ktérych odpowiedzi wy-
miarowe na zmiany wilgotnosci wzglednej sg inne niz dla
drewna (np. warstwe malarska).

Istniejace ograniczenia podczas odpowiedzi wymiarowej powo-

duja powstawanie naprezen. Gdy materiat ma niskg wytrzyma-

to$¢ mechaniczng, dochodzi do relaksacji naprezen wskutek jego
pekania. Doktadny opis mozna znalez¢ w: M. Mecklenburg,

C. Tumosa, D. Erhardt, Structural Response of Painted Wood

Surfaces to Changes in Ambient Relative Humidity, [w:] Painted

Wood: History and Conservation, Los Angeles 1998, s. 464 -483;

D. Erhardt, M. Mecklenburg, Relative Humidity re-examined,

[wz] Preventive Conservation - Practise, Theory and Research.

Preprints ofthe 11C Ottawa Congress 12-16.09.1994, red. A. Roy,

P. Smith, London 1994, s. 32-38.

Powierzchni Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
Zajmuje sie badaniami nad mechanizmem niszczenia
zapraw z cementow romanskich, monitorowaniem pa-
rametrow mikroklimatycznych w obiektach zabytko-
wych oraz bezpieczenstwem przechowywania zbioréw
zabytkowych.

Ir Uukasz Bratasz jest absolwentem Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego. W 2002 r. uzyskat sto-
pien doktora fizyki na Uniwersytecie Jagielloriskim.
Jest pracownikiem naukowym w Instytucie Katalizy
i Fizykochemii Powierzchni Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie i konsultantem naukowym w Muzeum
Narodowym w Krakowie. Jego badania skupiajg sie
na monitorowaniu mikroklimatu, odpowiedzi ma-
teriatdbw historycznych na zmiany parametréw mikro-
klimatycznych, komputerowym modelowaniu uszko-
dzen fizycznych spowodowanych mikroklimatem
otoczenia, emisji akustycznej w drewnie i zaprawach
z cementéw naturalnych. Jest aktywnym cztonkiem
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (Komitet
Techniczny 146 ,,Konserwacja Dziedzictwa Kultury”)
oraz Komitetu Konserwacji w Miedzynarodowej
Radzie Muzeéw ICOM-CC.

2. Zagrozenie wynikajace ze zmian temperatury jest znacznie
mniejsze, poniewaz drewno [»osiada stosunkowo niski wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej rzedu 10 °/°C i jego doktadna
warto$¢ zalezy od gestosci drewna, k(ora z kolei jest charakte-
rystyczna dla danego gatunku drewna. Szerzej: W. Simpson,
A. TenWolde, Physical Properties and Moisture Relations of
Wood, [w:] Wood Handbook. Wood as an Engineering Material,
praca zbiorowa, Forest Products Society, 1999, s. 3-1 - 3-24.

3. Opis konstrukcji mozna znalez¢ w: W. Simpson, An improved
method or means of preserving oil paintings, water colour
drawings, engravings, photographs, prints and printed matter
from atmospherical deterioration andfrom decay, British Patent,
# 6556.

4. Szeroki opis rozwoju konstrukcji oraz typéw ram mikroklima-
tycznych mozna znalez¢é w: J. Wadum, Microclimate boxes for
panel paintings, [w] Proceedings of the Symposium on the
Structured Conservation of Panel Paintings, Los Angeles 1995,
s. 497-524; P. Kozakiewicz, M. Matejak, Klimat a drewno zabyt-
kowe, Warszawa 2000, s. 137-140; G. Thomson, The Museum
Environment, Oxford 1997, s. 106-112.



5. Patrz: K. Weber, H. Miiller, Restaurierung und Konservierung
das Tizian-Gemadldes ..Der Zinsgroschen \ Gemaldegalerie,
Dresden. ,Ilolztechnologie 1968, nr 9, s. 19-23.

6. Patrz: S. Sack, N. Stolow, A micro-climatefor Fa}urn painting,
»Studies in Conservation 1978, nr 23, s. 47-56.

7. Szerzej: J. Wadum, Microclimate.... jw., s. 508-510.
8. Szerzej: J. Wadum. Microclimate.... jw., s. 497-499, 508-510.

9. Szerzej: L. Sozzani, An economical design for a microclimate
vitrine for paintings using the picture frame as the primary'
housing, ,,Journal of American Institute for Conservation” 1997,
Vol. 36, Nr 2, s. 95-107.

10. Szerzej: C. Thomson, Relative Humidity - Variation with
Temperature in a Case Containing Wood, ,,Studies in Conser-
vation 1964, Vol. 9, s. 153-169; K. Toishi, Humidity Control in
a Closed Package, ,,Studies in Conservation 1959, Vol. 4, s. 81-
87.

11. Zel krzemionkowy, a wiec uwodniona krzemionka, dzigki
rozwinietej powierzchni stanowi bardzo dobry bufor wilgoci.
Mozna go wykorzysta¢ do stabilizacji wilgotnosci wzglednej
w otoczeniu obiektéw zabytkowych zgodnie z zaleceniem
G. Thomsona, w ilosci 20 kg zelu na 1 nr5powietrza. Patrz:
G. Thomson, The Museum..., jw.,, s. 110-112; S. Weintraub,
Demystifying silica gel, ,,Object Speciality Group Postprints”
2002, Vol. 9, American Institute for Conservation.

12. Szerzej: G. Thomson, Relative..., jw., s. 166; G. Thomson,
Stabilization of RH in exhibition cases: Hygrométrie half-lime,
,Studies in Conservation 1977, Vol. 22, s. 85-102.

13. Szerzej: L. Sozzani, An economical..., jw., s. 101-103.

14. Szerzej: S. Michalski, Leakage Prediction for Puddings,
cases, bags and bottles, ,,Studies in Conservation” 1994, Vol.
29, s. 169-186.

Lx Zbadanie problemu kumulowania sie szkodliwych zwigzkdw
chemicznych w szczelnych ramach mikroklimatycznych stato sie
jednym z celéw projektu 6. Programu Ramowego Unii Europej-
skiej PROPAINT - Improved Protection of Paintings during
Exhibition, Storage arid Transit (nr umowy SSP1-044254), reali-
zowanego m.in. przez Muzeum Narodowe w Krakowie. Szerzej:
T. Grantoft, M. Odlyha, P. Mottner, E. Dahlin, S. Lopez-Aparicio,
S. Jakieta, M. Scharff, G. Andrade, M. Obarzanowski, M. Ryhl-
-Svendsen, D. Thickett, S. llackney, J. Wadum, Pollution moni-
toring by dosimetry and passive diffusion sampling for evalu-
ation ofenvironmental conditions for paintings in microclimate
frames, ,Journal of Cultural Heritage” 2010, doi: 10.1016/
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THE USE OF MICROCLIMATIC FRAMES
FOR THE EFFECTIVE PROTECTION OF PAINTINCS
AGAINST THE ADVERSE IMPACTS OF THE MICROCLIMATE OF THE MUSEUM

he most serious danger for panel paintings on

wood are fluctuations in microclimate para-
meters, which lead to deformations and mechanical
damages to the wood, the priming ground layer and
the paint coating. One simple, cheap and energy-
-saving method for the passive protection of objects
is tlie microclimatic frame, in the form of specially
constructed cassettes. These frames can constitute
a ‘housing’ into which the entire painting is insert-
ed, together with the original decorative frame, or
they can be attached to the original picture frame.
Their primary purpose is to create an autonomous
climate in tin* area of the object. This can be done
by creating a space which is isolated from the often
unfavourable microclimatic conditions existing in the
museum environment. Consequently, the dimensio-
nal stability of the object being stored is ensured.

Microclimatic frames can effectively eliminate
the dangers caused by fluctuations in the microcli-
mate during the exhibition and storage of paintings
in museums and during their transport. Systematic
tests have confirmed the frames’ effectiveness in the
protection of pand paintings. Their use allows for
the creation of very stable conditions for the storage
of objects, even during extreme changes in relative

humidity. Conditions prevailing inside the frame
are only affected by temperature changes. It thus
transpires that temperature, which is usually omitt-
ed in the determination of microclimatic standards,
is the decisive element and the one to which special
attention must be paid.

Microclimatic frames can also constitute a good
form of protection for works of art during transport,
in particular bv air.. The drastic changes in relative
humidity that usually occur during transport are
completely neutralised by a microclimatic frame.
The tests also showed that the use of additional
buffer materials (e.g. silica gel) in a hermetic micro-
climatic frame does not actually affect the stored
<bjects in any way.

The use of microclimatic frames for the protec-
tion of works of art during exhibition and storage, as
well as during transport, has been proved to be
effective. Microclimatic frames are a passive solu-
tion and require no energy supply; therefore the
improved safety of objects on exhibition and in stor-
age is achieved economically, with the idea of the
society- and environment-friendly ‘green museum
being promoted at the same tune.



