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Abstrakt

Parkietaz — drewniana konstrukcja przymocowana do odwrocia obrazu,
zapobiegajaca ruchom desek podioza — zostat wypracowany w toku
kilkusetletniej praktyki stolarzy i artystéw i wydawat sie odpowiednia
metoda stabilizacji podfoza malarskiego. Obecnie jednak zauwaza sie
jego negatywny wptyw — hamuje on prace podtoza obrazu, co skutku-
je pekaniem i odksztatceniami drewnianych tablic oraz uszkodzeniami
warstwy malarskiej. Okreslenie tego wptywu ma istotne znaczenie dla
skutecznej konserwacji obrazéw z parkietazem. Do badan wytypowano
53 obrazy zabytkowe z parkietazem. Okreélono stan ich zachowania
oraz warunki przechowywania. Nastepnie za pomoca skanera optycz-
nego zmierzono odksztatcenia 10 mozliwie jednorodnych obrazéw oraz
tablic modelowych, wykonanych na wzér tablic zabytkowych, przed i
po zabiegu postarzania mikroklimatycznego, oddajacego warunki
przechowywania obiektéw zabytkowych. Uzyskane wyniki potwierdzity
skuteczno$¢ parkietazy. Po ich zatozeniu tablice powracaty do swojego
pierwotnego ksztattu, z biegiem czasu ulegaty jednak postepujacej de-
strukgji. Rezultaty badania pozwolity na sformutowanie zalecen konser-
watorskich dla obrazéw z parkietazem.

Stowa kluczowe: podobrazie drewniane, parkietaz, zmiany
wymiarowe drewna, bezstykowe metody pomiaru

OD POLOWY XVIII WIEKU POPULARNA METODA
pozwalajaca na utrzymanie ptaskiej powierzch-
ni obrazéw tablicowych bylo zaktadanie od strony
odwroci konstrukeji stabilizujacych — parkietazy®.
Obecnie w zbiorach muzealnych na calym $wiecie
znajduja si¢ tysiace obrazéw poddanych w prze-
szoéci takiemu zabiegow?’, ktérego skutki — mniej
lub bardziej negatywne — zalezne sa od warunkéw
przechowywania*. Charakterystyczne dla obrazéw
z parkietazami jest pofalowanie powierzchni w po-
przek widkien®. Zastosowanie skanera optycznego do

Abstract

Cradle — a wooden structure, fixed to a reverse of a painting and pre-
venting unwanted movement of wooden panels — has been developed
in the course of many centuries’ work of carpenters and artists. As
such, it seemed an appropriate method of stabilising the painting sup-
port. In contemporary research, however, some negative impact of
cradle has been noticed - it hampers the work of the support, leading
to cracks and deformation of wooden panels and causing damage to
the paint layer. Assessment of such impact is essential for effective
preservation of cradled paintings. 53 historic cradled paintings were
selected for a research project. Their preservation status and storage
conditions were defined first. Subsequently, using an optical scanner,
distortion levels of 10 possibly uniform works were measured, along
with model panels — based on original panels — before and after the
process of microclimatic ageing which reflected the storage conditions
of historic paintings. The research results confirmed the effectiveness
of a cradle. After applying a cradle, the panels would return to their
original shapes, although they also underwent gradual destruction over
time. The results allowed to formulate a set of art-preservation recom-
mendations applying to cradled works.

Keywords: wooden support, cradle, dimensional changes of wood,
contactless measurement methods

SETTING A STABILISING STRUCTURE — A CRADLE —
on the reverse of a painting, was a popular method
to secure a flat surface of panel paintings, used since
mid-18" century®. Thousands of painting works that
had been subject to such an operation® are now stored
in the museums all over the world. The effects of cra-
dling — more or less negative — depend on particular
storage conditions*. A distinctive feature of cradled
works is a surface undulation going across fibres’. Us-
ing an optical scanner for surface measurement allows

to assess actual deformation of historic works of art.
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pomiaréw powierzchni pozwala na okreslenie fak-
tycznych deformacji obiektéw zabytkowych.

Pomimo powszechnosci tego zagadnienia, dtu-
go nie doczekato si¢ ono catosciowego opracowania.
Mechanizmy powstawania znieksztalcen i zniszczen
obrazéw z parkietazami badali w 1997 roku Brewer
i Forno na Uniwersytecie w Cambridge, w Hamilton
Kerr Institute. Mierzyli powierzchni¢ modeli tablic
z parkietazem poddanych zmiennym warunkom wil-
gotnosciowym za pomoca prazkéw moiré, ustalajac
przyczyny zniszczen. Badania nie obejmowaly jednak
pomiaréw obicktéw zabytkowych.

Celem moich badan byta analiza i ocena wptywu
konstrukeji parkietazy na odksztalcenia podobrazi
drewnianych i stan zachowania warstwy malarskiej.
Za odksztalcenia podobrazi drewnianych uznawane
sa wszelkie deformacje ptaszczyzny tablicy obrazu
(odstgpstwa od jej plaskosci), natomiast stan zacho-
wania warstwy malarskiej jest oceniany na podsta-
wie obecnosci uszkodzen mechanicznych w postaci
peknie¢ podioza oraz ztuszezen i ubytkéw zaprawy
i warstwy malarskiej. Badania obejmowaly kwerende
w literaturze i wyjazdy terenowe stuzace zebraniu in-
formacji na temat obecno$ci podobrazi drewnianych
z parkietazami w wybranych zbiorach muzealnych
w Polsce. Na tej podstawie okre$lono istotnos¢ za-
gadnienia i wybrano obiekty do badan.

Wytypowano s3 obrazy o réznych wymiarach
tablic drewnianych, z réznego rodzaju parkietazami.
Dziela te stanowily mozliwie szeroka reprezentacje
spotykanych w kolekcjach przypadkéw’. Obiekty
pochodzity z Muzeum Narodowego w Warszawie
i Zamku Krélewskiego w Warszawie. Badania obej-
mowaly: wykonanie fotografii obrazéw, oceng i opis
stanu zachowania obiektéw, analiz¢ budowy pod-
tozy malarskich i konstrukeji parkietazowych oraz
identyfikacj¢ rodzajéw drewna zaréwno podobra-
zi, jak i konstrukgji, a takze analiz¢ warunkéw ich
przechowywania (parametréw mikroklimatu). Na
podstawie uzyskanych danych wybrano 10 obiektéw
mozliwie jednorodnych technologicznie i o podob-
nych wymiarach do dokltadnych badan odksztalcen
przy uzyciu skanera optycznego®. Wyniki pomia-
réw obiektéw zabytkowych poréwnano z pomiara-
mi powierzchni modeli podobrazi®, ktére poddano
zmiennym cyklom klimatycznym wedtug schematu
powstalego na podstawie analizy klimatu w miejscu

Despite the well-known nature of the problem,
it has long been deprived of a decisive overall study.
Mechanisms of deformation and damage applying to
cradled paintings were studied by Brewer and Forno
in 1997 (Hamilton Kerr Institute at Cambridge Uni-
versity)®. They measured surfaces of cradled model
panels using a moiré pattern, upon subjecting them
to variable humidity conditions, while aiming to
specify the reasons of damage. However, the study
did not include measurements of actual historic
works of art.

The aim of my research was to analyse and assess
an impact of cradle construction on deformation of
wooden support, as well as on the preservation of
the paint layer. Distortion of wooden support is de-
fined as any case of uneven surface of a panel, while
the status of the paint layer is assessed on the basis
of presence of mechanical faults, such as background
cracks, as well as desquamation or loss of the ground
and of the paint layer. The study comprised desk re-
search and site visits aimed to gather information on
the presence of cradled wooden supports in selected
Polish museums. On that basis, importance of the is-
sue was assessed and specific objects were selected for
the study.

A group of 53 paintings was selected, with vary-
ing dimensions of wooden supports, with different
types of cradle. Those works represented a possibly
broad range of cases that can be met in museum col-
lections”. The objects were coming from the National
Museum in Warsaw and from the Royal Castle in
Warsaw. The study involved: taking photographs of
the works, assessment and description of their pres-
ervation status, analysis of the structure of painting
bases and of cradles, identifying the species of wood —
both in the panels and in cradles, as well as analysing
their storage conditions (micro-climate parametres).
Based on the data obtained, 10 objects were selected
(with possibly similar technology profiles and dimen-
sions) for precise distortion research using an optical
scanner®. Results of measurements were compared
with surface measurement of model supports?, sub-
jected to variable climatic cycles as per a model based
on an analysis of the climate at the storage site of the
original paintings selected for the research project.

In the course of the site visits at selected muse-
ums and art collections of Warsaw, Krakow, Lublin
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przechowywania oryginalnych obrazéw uwzglednio-
nych w badaniu.

W wyniku kwerendy w wybranych muzeach
i kolekcjach Warszawy, Krakowa, Lublina i Wrocta-
wia ustalono, ze w zbiorach tych parkietaze ma od
5,0 do 27,7% wszystkich obrazéw tablicowych. Po-
wszechnos$¢ parkietowania byla zwiazana z regio-
nem pochodzenia obrazéw — zabieg ten byt bardzo
popularny w Europie Zachodniej. Nie dziwi zatem,
ze najliczniejsza grupe takich obrazéw (z Muzeum
Narodowego w Warszawie i Zamku Krélewskiego
w Warszawie) stanowia dzieta XVII-wieczne, po-
chodzace z pétnocnej Europy. Konsekwencja takiej
reprezentacji jest obecno$¢ az 37 (69,8%) podobra-
zi d¢bowych, najbardziej popularnych w tej czesci
kontynentu".

Ustalono, ze wystgpowaly trzy rodzaje kon-
strukcji parkictazowych: parkietaze plaskie (69,8%),
wysokie (28,3%) i klockowe (1,9%)™. W wiekszo$ci
przypadkdéw parkietaze zostaly wykonane z drewna
migkkiego (o gestosci ponizej 600 kg/m’ w stanie po-
wietrzno-suchym) — jest ich 67,9%". Z drewna twar-
dego wykonano 26,4% parkietazy, a 5,7% obrazéw
ma parkietaze z dwéch rodzajéw drewna. Konstruk-
cje typu wysokiego sa przewaznie dgbowe, natomiast
plaskie wykonane s3 z drewna sosnowego i $wier-
kowego'+. Sprawne parkietaze, czyli takie, ktérych
ruchome listwy dajg si¢ przesuwaé, ma tylko 35,8%
badanych obiektéw. Parkietaze wysokie s3 mniej za-
wodne: 46,6% z nich jest sprawnych, natomiast spo-
$réd parkietazy plaskich — tylko 32,4%. Co istotne,
sprawno$¢ konstrukgji nie wptywa na stan zachowa-
nia warstwy malarskiej. Zaobserwowano zaréwno
obrazy z dobrze zachowang warstwa malarska pomi-
mo obecnosci niesprawnego parkietazu na odwrociu,
jak i takie, ktére mialy sprawng konstrukeje, a byly
w bardzo zlej kondycji. Wystepowaly réwniez obrazy
z zablokowanym parkietazem z widocznymi defor-
macjami powierzchni i ubytkami warstwy malarskiej.
Tylko 20,7% obrazéw z parkietazem zachowanych
jest w dobrym stanie — nie wida¢ na ich powierzch-
ni negatywnego wplywu konstrukgji parkietazowe;.
Wigkszo$¢ z nich to obrazy o niewielkich wymiarach —
dlugo$¢ zadnego z bokéw nie przekracza so cm.
Wsrédd nich proporcja poszezegélnych rodzajéw kon-
strukgji jest zgodna z ta odnotowang dla calej grupy
53 badanych obiektow.

and Wroclaw, it was established that in those collec-
tions cradle is present in between 5.0 and 27.7% of
all panel painting works. Frequency of cradling was
related to the painting’s region of origin — the tech-
nique was especially popular in Western Europe®. It
is therefore not surprising that the most numerous
group of such paintings (from the National Museum
in Warsaw and the Royal Castle in Warsaw) is rep-
resented by 17th-century works coming from North-
ern Europe. As a consequence, as many as 37 (69.8%)
of the paintings had oak-tree supports, as the most
popular in that part of the continent".

It was found that there were three types of cra-
dle structures: flat cradle (69.8%), high cradle (28.3%)
and block cradle (1.9%)™. In the majority of cases,
a cradle was made of soft wood (density below 600
kg/m® in air-dry condition) — they represent 67.9%
of the total®. 26.4% of cradle structures were made
of hard wood, while in 5.7% of paintings cradle com-
bines both wood types. High cradle structures are in
a bigger part oak-based, while flat cradles are made
of pine and spruce wood'*. Efficient cradle (i.e. one
with functioning moveable slats) is present in only
35.8% of objects studied. High cradle is less defective:
46.6% of these are efficient, with only 32.4% among
their flat counterparts. What is important, efficiency
of the structure does not impact the preservation of
the paint layer. It has been observed that some works
had a well-preserved paint layer despite a lack of efhi-
cient cradle, while some others had an efficient cradle
structure and the painting layer in a very bad con-
dition. Still others combined a blocked cradle with
visible surface distortion and loss of the paint layer.
Only 20.7% of the cradled paintings were preserved
in good condition — with no negative impact of cra-
dle visible on their surface. Most of these are works of
small sizes — with no side exceeding so cm. Within
this group, proportions among various cradle struc-
ture types are in line with that for the entire set of
53 objects under study.

In the paint layer, areas with v-shaped, protrud-
ing flakes were found, which was not directly related
to the presence and shape of either efficient or inef-
ficient cradle structures.

Over the entire measurement period available,
micro-climate parameters of the National Museum
Painting Storage were analysed”. From the final days
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W warstwie malarskiej stwierdzono wystepo-
wanie obszaréw z daszkowato odstajacymi tuskami,
niezwigzanych bezposrednio z obecnoscia i uktadem
nieruchomych badz ruchomych listew konstrukeji
parkietazowej.

Przeanalizowano parametry mikroklimatu
w Magazynie Malarstwa Muzeum Narodowego
w Warszawie w calym dost¢gpnym okresie pomiaro-
wym®. Od momentu skoriczenia sezonu grzewczego,
tj. od kwietnia, wilgotno$¢ (ang. Realtive Humidity —
RH) w calym magazynic wzrasta, osiagajac maksi-
mum w lipcu i sierpniu (warto$é 6o0-70%), kiedy to
wilgotno$¢ na zewnatrz jest réwniez najwyzsza. Pod
koniec lata wilgotnos¢ powietrza spada, obnizajac si¢
jeszcze bardziej po uruchomieniu centralnego ogrze-
wania. Najnizsze wartoéci osiaga w styczniu i lutym
(23-40%) — wtedy, gdy w Warszawie na zewnatrz
wilgotno$¢ wzgledna réwniez jest najnizsza'®. Dla
skrajnych oraz $rednich wartoséci wilgotnosci wzgled-
nej obliczono wilgotno$¢ réwnowazna (Wr) drewna
(tab. 1). Ekstremalne wartoéci wilgotnosci wzgled-
nej powietrza zanotowane na przestrzeni okresu po-
miarowego wynosity 71% (Wr = 13,3%) i 30% (Wr =
6,2%). Maksymalna réznica wilgotnosci wzglednej
wyniosta 41,1%.

Zmiany wilgotno$ci réwnowaznej obicktéw
drewnianych mozna przeliczy¢ na wielko$¢ zmian
wymiaréw drewna. Obliczenia wykonano na pod-
stawie normy PN-EN 1313-1:2002. Przejécie od naj-
mniejszej wilgotnoéci réwnowaznej do najwickszej
w Muzeum Narodowym moglo spowodowaé zmiane
wymiaréw drewna o 17 mm (warto$¢ mierzona pro-
stopadle do widkien drewna).

of the heating season (i.e. from April), the relative
humidity (RH) keeps growing in the entire storage,
reaching the maximum levels in July and August
(values of 60-70%), when the outdoor humidity is
at its highest as well. At the end of the summer, the
air humidity gets lower, and falls even further after
central heating is on. The lowest humidity levels are
reached in January and February (23-40%) — when
the relative humidity outdoors is lowest in Warsaw,
too'. For extreme and average values of relative hu-
midity, equilibrium moisture (EMC) of wood was
calculated (tab. 1). Extreme values of relative air
humidity reported over the measurement period
amounted to 71% (EMC = 13.3%) and 30% (EMC =
6.2%). The maximum difference of relative humidity
was 41.1%.

Changes in equilibrium moisture of wooden
objects can be translated into the scale of wood di-
mension changes. The calculations were based on
a particular industrial standard: PN-EN 1313-1:2002.
The passage from the lowest to the highest equilib-
rium moisture at the National Museum could cause
a change of wood dimensions by 17 mm (the value
measured perpendicularly to the wood fibres).

Surface distortion measurement
of historic paintings using an
optical scanner

The highest possible number of single-technique, sim-
ilar paintings was selected for the study, so that the
measurement results could be subject to a more com-

plete analysis. 10 paintings were chosen, all of similar

Maksymalna Wilgotnoéé Minimalna Wilgotnoéé Srednia Wilgotnoéé
warto$¢ RH réwnowazna warto$¢ RH réwnowazna warto$¢ RH réwnowazna
RH maximum | drewna RH minimum | drewna RH average | drewna
value Equilibrium value Equilibrium value Equilibrium
moisture of moisture of moisture of
wood wood wood
Magazyn
Malarstwa MN
) 71% 13,3% 30% 6,2% 48% 8,9%
National Museum
Painting Storage

Tabela 1. Zestawienie parametrow mikroklimatu i odpowiadajacej im wilgotnoéci rownowaznej drewna w $§rodkowej czeSci
Magazynu Malarstwa Muzeum Narodowego, oznaczonych na podstawie wzoru amerykanskiego*”

Table 1. Microclimate parametres and corresponding equivalent wood humidity in the central part of the National Museum

Painting Storage, based on the American formula*”
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Pomiary skanerem optycznym
odksztalcen powierzchni
obrazéw zabytkowych

Do badan wytypowano najwi¢ksza mozliwg liczbe
obrazéw jednorodnych, tak aby wyniki pomiaréw
mozna byto podda¢ petlniejszej analizie. Wybrano
10 obrazéw podobnej wielkosci, najliczniej reprezen-
towanych w zbiorach, namalowanych na d¢bowych
tablicach z plaskim parkietazem wykonanym z drew-
na sosny i $wierku.

Do pomiaru powierzchni lica wybrano skaner
optyczny ATOS ze wzgledu na nieniszczacy cha-
rakter badania. Wyniki przedstawiono w formie
barwnych map odksztalcert obicktu w kierunku
prostopadtym do jego powierzchni, z zaznaczonymi
czterema przekrojami (w poprzek widkien, widocz-
nymi jako pionowe, cienkie, czarne linie). Mapom
towarzysza wykresy krzywizn wyznaczonych prze-
krojéw. Cztery przykladowe wizualizacje pomiaréw
krzywizn zabytkowych obicktéw przedstawia ilustra-
cja nr 1. Doktadniej metoda pomiaréw i sposéb ich
prezentacji zostaty opisane w moim artykule opubli-
kowanym w ,,Ochronie Zabytkéw” w 2013 roku®.

Po zmierzeniu powierzchni obrazéw obliczono
wspotezynnik jej odksztalcenia w kierunku pro-
stopadlym, wzdtuz i w poprzek wlokien drewna
podobrazia®. Syntetyczne zestawienie danych i wy-
nikéw dotyczacych pomiaréw powierzchni zawarto
w tabeli 22°.

Na podstawie pomiaréw powierzchni obrazéw
zabytkowych skanerem optycznym stwierdzono, ze
liczba desek podobrazia nie wptywa na warto$¢ od-
ksztalcen powierzchni lica obrazu, jednak w niekté-
rych przypadkach ma wplyw na ksztalt krzywizny.

Na stopien i charakter deformaciji lica obrazéw
wplywaja:

« sprawnos$¢ parkietazu (wplywa na deformagje,
ale nie na stan warstwy malarskiej),

+ listwy parkietazu, zaréwno ruchome, jak i nie-
ruchome, ktére stanowig barier¢ przeciwwilgo-
ciowa, zmieniaja prace drewna tablicy w miejscu
ich wystepowania, co skutkuje pojawianiem si¢
wyraznego rysunku konstrukgji parkietazowe;j
na wizualizacji pomiaru powierzchni lica obrazu,

« grubos¢ listew parkietazu (bariery przeciw-
wilgociowej) — przyklejone listwy konstrukeji

sizes, typical for the collection, painted on oak panels,
with a flat cradle made of pine and spruce wood.

An ATOS optical scanner was chosen to measure
the face of the painting, keeping in mind the non-
-damaging nature of the study. The results were pre-
sented in the form of full-colour object deformation
maps, perpendicular to the object surface, with four
intersections marked (across the fibres, visible as thin,
black, vertical lines). The maps are accompanied by
graphs of intersection curves. Four examples of visu-
alisation of curve measurements related to historic
works of art are presented in figure 1. The measure-
ment techniques and presentation methods have
been described in more detail in my paper published
in “Ochrona Zabytkéw” in 2013".

After measuring the surface of paintings, their
perpendicular deformation ratio was calculated,
along and across the fibres of the support’s wood®.
A synthetic presentation of the data and results re-
lated to surface measurements is shown in table 22°.

Surface measurements of historic paintings using
an optical scanner allowed to find that the number
of planks of a support does not impact the value of
surface deformations, but in some cases it can impact
the shape of the curve.

The grade and nature of surface deformation is
influenced by:

« cradle efficiency (no impact on the condition of
the paint layer, but on distortion);

* cradle slats, both moveable and permanent-
ly fixed, working as an anti-humidity barrier,
change the work of the panel wood, leading to
the clear image of the cradle structure on a visu-
alisation of painting surface measurement;

« thickness of cradle slats (the anti-humidity bar-
rier) — in the majority of cases, the permanently
fixed slats decide about the nature of deforma-
tion of a thin panel. The places where the slats
had been fixed are marked with convex, while
spaces between the slats tend to be concave;

* thickness of the support — the thicker the sup-
port, the higher the value of the panel deforma-
tion ratio;

« the size of the painting - the bigger the work, the
higher is wood distortion propensity (a similar
relation is also reported for paintings without

cradle). The number and length of cracks per
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Tabela 2. Zestawienie danych z pomiaréw obrazéw skanerem optycznym ATOS w kolejnoéci od najmniejszej do najwiekszej
warto$ci wspétczynnika odksztalcenia w kierunku prostopadtym do powierzchni lica, w poprzek wiékien

Table 2. The measurement data from the ATOS optical scan of paintings, from the lowest to the highest value of the distortion
ratio, perpendicular to the surface, across wood fibres
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x0,4 radial pine
dense
immobile,
loose mobile
romieniowe ste $wierk
M.Ob. | 74,0x570 | P . 3 8& 1.5 cm - 395mm | 0,69 | 0,53
2419 x0,5 radial dense spruce
romieniowe ste sosna
M. Ob. | 660x560 | P 2 ge 17 cm . 395mm | 0,70 @ 0,59
1206 x0,6 radial dense pine
promieniowe, . s
rzadkie Swierk
M.Ob. | 62,5484 styczne 2 12 cm - 355mm | 0,72 @ 0,56
1811 x0,3 . . loose spruce
radial, tangential
x romieniowe ste Swierk
M. Ob. | 100.5x650 )~ promie 4 B 2cm - | 94lmm | 1,44 093
1713 x0,5 radial dense spruce
Wartosci érednie dla obiektéw
) 2,8 - 1,5cm - - 403mm | 0,68 | 0,51
Average for objects

w wickszosci przypadkéw decyduja o charakterze

odksztalcen cienkiej tablicy. W miejscach przy-

klejenia listew wystepuja wybrzuszenia, nato-

miast pomiedzy listwami — wklestosci,

« grubos¢ podobrazia — im jest ona wigksza, tym

wspotczynnik odksztalcenia tablic jest wyzszy,

surface unit grow along with the painting size.

It has been found that:

the wood distortion ratio perpendicular to the
surface going across the wood fibres is higher by
1.3 than a similar ratio for distortion along the
wood fibres;
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+ wielko$¢ obrazu — im wigksze wymiary, tym
wigksza skfonno$¢ do paczenia si¢ drewna pod-
obrazia (taka prawidlowos¢ wystepuje réwniez
w obrazach bez parkietazu). Liczba i diugosé
peknigé przypadajacych na jednostke powierzch-
ni wzrastaja wraz z wymiarem obrazu.

Ustalono, ze:

* wspdlczynnik odksztalcenia drewna prostopad-
tego do powierzchni lica podobrazia w poprzek
widkien drewna jest 1,3 raza wigkszy od wspét-
czynnika odksztalcenia wzdtuz wldkien drewna,

* najwicksze znicksztalcenia wystepuja przy kra-
wedziach (tzw. sztorcach desck), gdzie wiékna
drewna przecigte sa w poprzek.

W mierzonych obrazach stwierdzono zniszczenia
warstwy malarskiej i gruntu o bardzo jednostkowym
charakterze, niezwigzane z wystgpowaniem w tych
miejscach listew parkietazu. Indywidualne cechy
drewna, sposéb wyciecia desek podobrazia wraz z na-
prezeniami wywolanymi przez parkietaz skutkuja
ztym stanem zewnetrznych warstw technologicznych.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze réwniez warstwa ma-
larska moze przyczynia¢ si¢ do poglebiania odksztal-
cen tablicy poprzez wprowadzanie niesymetrycznosci
w tempie dyfuzji pary wodnej. Wedtug Sztyrak* przy
zmianach wilgotnosci wzglednej powietrza drewno,
w ktérym rozklad naprezen jest w stanie réwnowagi,
a ktére pokryte jest jednostronnie powtoka malarska,
ze wzgledu na w przyblizeniu staly warto$¢ wspol-
czynnika oporu dyfuzyjnego powloki oraz zmienng
warto$¢ oporu dyfuzyjnego drewna (zalezng od wil-
gotnosci) bedzie mialo rézny rozkiad wilgotnosci
i naprezen prowadzacych do deformaciji.

Pomiary skanerem optycznym
odksztalcen powierzchni modeli
podobrazi przed i po symulacji
w komorze klimatycznej

Na podstawie analizy podobrazi zabytkowych wy-
konano sze$¢ wspélczesnych modeli podobrazi
z parkietazem, oddajacych charakterystyke dziet
wybranych do badan; przyjeto usrednione wartosci
wymiarowe i liczbg¢ desek. Za wzér postuzyty obra-
zy malarstwa pétnocnoeuropejskiego, pochodzace
z XVII wieku lub pézniejsze, namalowane na pod-
obraziach debowych z sosnowym lub $wierkowym

» the biggest distortion is found near the panel
edges, where the wood fibres are cut across.

In the measured paintings, damage of paint layer
and of the ground of individual nature were found,
unrelated to the presence of a cradle. The poor con-
dition of the outside technological layers results
from individual wood features, from the manner
of support’s planks cutting, as well as from the ten-
sion caused by the cradle. It should be noted at the
same time, that the panel can be further distorted
through the impact of the paint layer, which causes
asymmetric rate of the vapor diffusion. According to
Sztyrak®* with changes of relative air humidity, wood
of a balanced internal tension pattern, covered with
a single-sided paint layer, will acquire a varied pat-
tern of moisture and tension, which is caused by the
fact that the diffusion resistance ratio of the surface
is roughly stable, while the diffusion resistance ration
of the wood is variable (depending on humidity).

Optical scanner measurements
of surface deformation of model
panels, before and after the
simulation in a climate chamber

Based on the analysis of the historic supports, six
contemporary models with a cradle were produced,
reflecting the features of the works selected for the
study; dimension values and numbers of planks were
assumed at an average level. The model panels were
modelled on specimens of North-European painting

* century or later, painted on oak supports with

of 17
pine- or spruce-based flat cradle (the type of cradle
present in 69.8% of the studied objects).

The oak wood (Quercus robur L., density of 640
kg/m®) and pine wood (Pinus sylvestris L., density
of s10 kg/m’) used for the production of models had
been seasoned for two years after drying (at the tem-
perature of approx. 20°C and relative humidity of ap-
prox. 65%) and reached the equilibrium moisture of
12%.

Oak panels of the dimensions of 72.5 X 49 cm,
o.s cm thick, were glued with a hide glue from three
planks, 16,5 cm, 16 and 16.5 cm width. Their reverses
were mounted with a flat cradle consisting of immo-
bile slats (fixed to the reverse), 3 cm width and 1.5 cm
height, as well as of moveable slats of 3 cm width and
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Szeroko$¢ obrazu [mm]

Nr inw. 158976 deski wyciete promieniowo
Ref. no. 158976 planks with radial cut

parkictazem plaskim (taki parkietaz ma 69,8% bada-
nych obicktéw).

Drewno d¢bowe (Quercus robur L.) o gestosci
640 kg/m’ oraz sosnowe (Pinus sylvestris L.) o gesto-
éci s10 kg/m® uzyte do wykonania modeli bylo po wy-
suszeniu sezonowane przez dwa lata (w temperaturze
ok. 20°C i wilgotnosci wzglednej powietrza ok. 65%)
i osiagneto wilgotno$¢ réwnowazna 12%.

Tablice d¢bowe o wymiarach 72,5 X 49 cm, gru-
bosci 0,5 cm, sklejono klejem skornym z trzech desek

Odksztalcenie [mm]

Szerokoé¢ obrazu [mm]

Nr inw. M. Ob. 1811 deski wyciete promieniowo, stycznie
Ref. no. M. Ob. 1811 planks with radial/ tangential cut

Odksztatcenie [mm]

Szeroko$¢ obrazu [mm]

Nr inw. M. Ob. 1056 deski wyciete promieniowo
Ref. no. M. Ob. 1056 planks with radial cut

1. Zestawienie wizualizacji pomiaréw 4 obiektéw
zabytkowych. Kolorystyczna skala wielko$ci odksztatcen
od najwiekszej deformacji do najmniejszej jest nastepujaca:
czerwony, pomaranczowy, zolty, zielony, niebieski,
granatowy. Czarnymi pionowymi liniami zaznaczono
przekroje w poprzek wioékien (Z1, Z2, Z3, Z4), ktérych
wykresy pokazujace skale deformacji znajduja sie ponizej
wizualizacji. Wszystkie ilustracje A. Trochimowicz

1. Measurements visualisation of 4 historic paintings. The
colour scale of distortions, from the biggest to the smallest
deformation, is reflected as follows: red, orange, yellow,
green, light blue, navy-blue. Black vertical lines mark the
cross-sections across wood fibres (Z1, Z2, Z3, Z4), whose
graphs are below the visualisations to show the scale of
distortion. All figures by A. Trochimowicz
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2. Trzy rodzaje prébnych podobrazi z parkietazem: a) z listwami nieruchomymi i ruchomymi roztoZonymi gesto, b) z listwami
nieruchomymi i ruchomymi roztozonymi rzadko, c) z listwami nieruchomymi roztozonymi gesto i ruchomymi roztozonymi

rzadko

2. Three types of model supports with a cradle: a) a dense structure of both fixed and moveable slats, b) a loose structure of
both fixed and moveable slats, c) a combination of densely placed fixed slats and moveable ones in a loose structure

o szerokosci 16,5 cm, 16, i 16,5 cm. Na ich odwrociach

zamontowano plaskie parkietaze ztozone z nieru-

chomych (klejonych do odwrocia) listew o szeroko-
$ci 3 em i wysokosci 1,5 cm oraz z listew ruchomych

o szerokosci 3 cm i wysokosci 1,0 cm. Wymiary listew

ruchomych i nieruchomych ustalono, obliczajac $red-

nie wartosci szerokosci i wysokosci listew parkieta-
zy 10 oryginalnych obrazéw mierzonych skanerem
optycznym.

Do sklejenia wszystkich elementéw (desek tabli-

cy oraz parkietazu) uzyto kleju glutynowego o 30%

stezeniu glutyny i lepkosci okoto 4°E, tak aby za-

chowa¢ jego wlasciwosci klejace przy temperaturze
20°C i czas otwarty rz¢du kilku minut, umozliwia-
jacy staranne naniesienie. Po sklejeniu podobrazia

(w zaciskach stolarskich) byly sezonowane przez

24 godziny celem uzyskania pelnej wytrzymatosci

spoin klejowych.

Wykonano trzy warianty parkietazy plaskich:

a. z listwami nieruchomymi i ruchomymi rozto-
zonymi gesto (odstgpy pomiedzy krawedziami
listew wynosza 4-4,5 cm) (il. 2a),

b. z listwami nieruchomymi i ruchomymi rozto-
zonymi rzadko (odst¢py pomiedzy krawedziami
listew wynosza 12 cm, skrajne, ruchome listwy
znajdujg si¢ 4.5 cm od krawedzi) (il. 2b),

1.0 cm height. The dimensions of moveable and fixed
slats were established through a calculation of aver-
age width and height values of cradles in the 10 origi-
nal paintings measured with an optical scanner.

All the components (panel planks and a cradle)
were glued using a gluten glue with 30% gluten con-
centration and viscosity of 4°E, so that its gluing fea-
tures could be retained at 20°C and allow the time
of several minutes to secure careful application. After
the gluing, the supports (in carpenter clamps) were
seasoned for 24 hours in order to achieve a full resil-
ience of adhesion joints.

Three variants of flat cradle were produced:

a. with fixed and moveable slats in dense formation
(distances between slats edges of 4-4.5 cm) (fig. 2a);

b. with fixed and moveable slats in loose formation
(distances between slats edges of 12 cm, extreme,
moveable slats situated 4.5 cm from the edge) (fig.
2b);

c. with fixed slats in dense formation (distances be-
tween slats edges of 4-4.5 cm) and moveable slats
in loose formation (distances between slats edges
of 12 cm, extreme, moveable slats situated 4.5 cm
from the edge) (fig. 2¢).

The moveable slats were inset in the holes in fixed
slats without loose space.
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c. z listwami nieruchomymi rozlozonymi gesto
(odstepy pomigdzy krawedziami listew wyno-
$23 4-4,5 cm) i ruchomymi rozlozonymi rzadko
(odstepy pomiedzy krawedziami listew wynosza
12 cm, skrajne listwy znajduja si¢ 4,5 cm od kra-
wedzi) (il.2c).

Listwy ruchome byly wsuwane w otwory w li-
stwach nieruchomych parkietazu bez luzéw.

Wykonano po dwa egzemplarze poszczegdlnych
wariantow parkietazu, ktore nastgpnie zamontowano
na dwéch réznych typach tablic — sklejonych z desek
wycietych promieniowo oraz z desek wycigtych stycz-
nie. Listwy parkietazy zostaly wycigte promieniowo.

Dla poréwnania wykonano dwie tablice bez par-
kietazu, jedna z desck wycietych promieniowo, druga —
z wycigtych stycznie. Tablice te miaty taka samg sze-
rokos¢ i wysokos¢ jak pozostate modele, ale grubos¢
1 cm, tak jak obrazy bez parkietazu.

Powierzchnie tablic przeklejono 3,5% klejem skor-
nym, nast¢pnie nafozono trzykrotnie 10% zaprawe
kredowo-klejowa. Po wyschnieciu powierzchnie wy-
szlifowano papierem $ciernym. Nastepnie tablice byty
sezonowane przez miesigc w temperaturze 22°C i wil-
gotnosci okoto 60%. Po tym okresie ich powierzchnie
pomalowano dwukrotnie farba olejng koloru brazo-
wego (493 Umbra Naturalna Classico firmy Maime-
ri)**. Kontrastowy w stosunku do zaprawy kolor farby
mial pozwoli¢ na zaobserwowanie ewentualnych
spekan warstw technologicznych. Przed natozeniem
nastgpnej warstwy technologicznej podobrazia byly
sezonowane w warunkach takich jak poprzednio
przez dwa miesiace. Powierzchni¢ zabezpieczono
dwukrotnie, nakladajac werniks damarowy.

Pomiary powierzchni modeli podobrazi wykona-
no skanerem optycznym ATOS w sposéb analogicz-
ny jak w przypadku obrazéw zabytkowych. Pomiary
przeprowadzono przed i po symulacji wahan klimatu
w komorze klimatycznej. Wyniki oraz stan oryginal-
nych obrazéw i modelowych tablic poréwnano.

W przypadku pomiaréw modeli podobrazi okre-
$lono ich ksztalt przed i po symulacji okresowych
wahan klimatu w komorze klimatycznej. Poniewaz
znieksztalcenia poczatkowe byly znacznie mniejsze
niz po symulacji, pokazanie wszystkich znieksztal-
cent na jednej wizualizacji okazalo si¢ niemozliwe.
W zwiazku z tym dla kazdego modelowego pod-

obrazia przygotowano dwa rodzaje wizualizacji po

Two copies were made of each cradle variant,
cach of them then mounted on two different types
of panels — made of planks with radial cut and with
tangential cut respectively. Cradle slats had been
made using a radial cut.

For comparison and reference, two panels with-
out a cradle were produced — one with radial cut
planks, the other with tangential cut planks. Those
panels had the same width and height as the remain-
ing models, but they were 1 cm thick, as paintings
without a cradle®.

The surface of the panels was glued with 3.5%
hide glue, then covered three times with a 10% gesso.
After drying, the surface was polished with sandpa-
per. Subsequently, the panels were being seasoned for
a month in the temperature of 22°C at the humid-
ity of approximately 60%. After the seasoning stage,
their surface was covered with a brown oil paint
twice (493 Classico Raw Umber by Maimeri)**. The
surface paint colour, contrastive against the ground,
would allow for an easier observation of possible
cracks in technological layers. Prior to being covered
with another technological layer, the panels were sea-
soned under the same conditions as before, this time
for a period of two months. The surface was protect-
ed with two layers of dammar varnish.

Measurements of the surface of model panels
were done using an ATOS optical scanner in a man-
ner analogical to measuring original old paintings.
The measures were taken before and after a simula-
tion of climate changes in a climatic chamber. The
study results and the status of original paintings and
of the model panels were subsequently compared.

In case of the model panels measurements, their
shapes were defined before and after the simulation
of periodical climate changes in the climatic cham-
ber. As the initial deformations were substantially
smaller than those after the simulation, presenting
all the distortions in a single visualisation proved
impossible. Therefore, after the climate change
simulation two types of visualisation were prepared
for each model panel: one showing the general sur-
face distortion and another, with local distortions
visible.

The second type of visualisation was achieved
through inscribing the general panel shape into
a cylinder of the biggest possible radius, so that the
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3. Krzywizna, wzgledem ktérej pokazano lokalne odksztalcenia prébnych podobrazi po symulacji okresowych wahan klimatu.
Uzyskano ja poprzez wpisanie ogélnego ksztaltu podobrazia w cylinder

3. The reference curve that served to show local distortions of model panels after the periodical climate change simulation.
It was achieved through inscribing the general shape of the support into a cylindrical shape

symulacji wahan klimatu: jedng pokazujaca ogdlne
odksztatcenie powierzchni oraz druga, na ktdrej wi-
doczne s3 odksztalcenia lokalne.

Drugi rodzaj wizualizacji uzyskano poprzez
wpisanie ogdlnego ksztattu podobrazia w cylinder
o maksymalnym promieniu, tak aby uzyskana po-
wierzchnia najbardziej odpowiadata ksztattem tab-
licy prébnej. Na wizualizacje nalozono fotografie
konstrukgji parkietazowej obecnej z tytu, co pozwo-
lito ustali¢ zaleznosci migdzy krzywizng powierzchni
tablicy a konstrukeja parkictazowsa (il. 3).

Symulacja wahan mikroklimatu
dla modeli podobrazi

Modele podobrazi zostaty poddane skrajnym warun-
kom mikroklimatycznym notowanym w Muzeum
Narodowym w Warszawie. W komorze klimatycznej
WK 340 Weiss Technik podobrazia poddano 40 cy-
klom zmian mikroklimatu, wystawiajac je na prze-
mian na nast¢pujace warunki:
+ temperatura 25 °C i wilgotnos$¢ wzgledna powie-
trza 30%,
+ temperatura 15 °C i wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza 80%.

surface obtained had the closest possible shape to the
trial board. A photograph of a cradle present on the
reverse was imposed on the visualisation, which ena-
bled to find dependence between deformation of the
panel’s face and the cradle (fig. 3).

Microclimate changes
simulation for model panels

The model panels were subjected to extreme mi-
croclimatic conditions reported at the National Mu-
seum in Warsaw. In the WK 340 Weiss Technik cli-
mate chamber, the panels were subject to 40 cycles of
micro-climate changes, which involved exposition to:

* temperature of 25 °C and relative air humidity of

30%;

» temperature of 15 °C and relative air humidity of

80%.

The first climate was maintained for three days,
then a change to the second climate followed, also
lasting three days (fig. 4). Due to the chamber’s in-
ertia, the transition from one climate to the other
lasted approximately two hours. The panels were
removed from the chamber after a three-day period
of the last cycle (temperature of 25 °C and relative
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4. Schemat zmian cykli mikroklimatycznych, jakim poddano modelowe podobrazia
4. The scheme of changes of micro-climate cycles that affected the model panels

Pierwszy klimat utrzymywano przez trzy dni,
po czym nastgpowala zmiana na klimat drugi, keory
réwniez panowal przez trzy dni (il. 4). Ze wzgledu na
bezwtadnos¢ komory przejscie z jednego klimatu do
drugiego trwalo okoto dwéch godzin. Tablice wyjeto
z komory po tym, jak przez trzy dni ostatniego cyklu
znajdowaly si¢ w temperaturze 25 C° i wilgotnosci
wzglednej powietrza 30%. Podobrazia osiagnety wil-
gotnos¢ réwnowazng okoto 6%.

Pomiary zaprezentowano na przyktadzie pod-
obrazia testowego nr 1. Tablica zostala wykonana

air humidity of 30%.) They reached an equilibrium
moisture of approximately 6%.

The presentation of measurements used the ex-
ample of the test support no. 1. The panel was made
of planks prepared with a radial cut, with cradle of
a dense pattern of fixed slats and loosely laid-out

moveable ones.

Before the climate change simulation
The visualisation of the object curve measurement

shows a slight undulation of the surface (fig. 5). The
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5. Prébne podobrazie nr 1 przed symulacjg wahan klimatu. Wizualizacja pomiaru powierzchni obiektu skanerem optycznym ATOS
5. The model panel no. 1 before the climate change simulation. Visualisation of the surface measurement using an ATOS

optical scanner
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z desek wycietych promieniowo z parkietazem o ge-
sto przyklejonych nieruchomych listwach i rzadziej
rozlozonych ruchomych.

Przed symulacja wahan klimatu

Na wizualizacji pomiaru krzywizny obicktu widaé
niewielkie pofalowanie powierzchni (il. 5). Najwigk-
sze odksztalcenia o wartodci 1,38 mm widoczne s3
w postaci czerwonych obszaréw przy tych krawe-
dziach, gdzie odstoniete sa przeci¢te w poprzek wiok-
na drewna (miejsca intensywniejszej wymiany wilgoci
z otoczeniem) — podobnie jak w przypadku wickszo-
$ci obicktédw zabytkowych. Przy lewej krawedzi w gor-
nej czesci obrazu drewno podobrazia nie zareagowato
tak gwaltownie jak wzdtuz pozostatych krawedzi.
Ponowne znaczne odksztalcenie, zaznaczone za po-
mocg koloru czerwonego, zaobserwowano w lewym
gornym rogu, w obrebie listwy parkietazu. W strong
srodka obrazu powierzchnia obniza si¢. Wypuklosci
znajdujace si¢ przy krawedziach sa widoczne w posta-
ci zottych smug na zielonym tle. Wartosci odksztat-
ceti wynosza w partiach zielonych o,40-0,80 mm,
a w z6ltych o0,80-1 mm. Najnizej polozone na licu
obiektu punkty — obszary granatowe — znajduja si¢

Zl 22

Z3 Z4

6. Prébne podobrazie nr 1 przed symulacja wahan klimatu.
Wizualizacja pomiaru powierzchni obiektu skanerem
optycznym ATOS z nalozonym zdjeciem odwrocia obiektu,
z zaznaczonymi czterema przekrojami - Z1, Z2, Z3, Z4 -

w poprzek wiékien desek podobrazia. Widoczna jest relacja
pomiedzy krzywizna lica obiektu a konstrukcjg parkietazu

6. The model panel no. 1 before the climate change
simulation. Visualisation of the surface measurement
using an ATOS optical scanner, with a superimposed
photograph of the object’s reverse. The four cross-sections
are marked - Z1, Z2, Z3, Z4 - across the wood fibres of the
support. The relation between the surface curve and the
cradle structure is visible

biggest distortions, with the value of 1.38 mm, are vis-
ible in the form of red areas near those edges where
the wood fibres cut across have been exposed (the
places of more intensive moisture exchange with en-
vironment) — like in most cases of historic works of
art. At the upper left edge, the support’s wood did
not react with such strength as along the other edges.
Another substantial distortion, marked with the red
colour, was observed at the upper left corner, within
the cradle slat. The surface is descending towards the
central part of the painting. Convex spaces near the
edges are visible as yellow smudges on a green back-
ground. The values of distortions are between o.40
and 0.80 mm in green areas, and between 0.80 and
1 mm in yellow ones. The lowest points on the surface —
the navy-blue areas — are situated at the lower and up-
per edge, as well as in the central part, closer to the
upper edge. On the surface of those areas one can
see some lighter smudges of blue — these are the frag-
ments situated higher up. Within the central navy
blue area, they can be found in the places where — on
the reverse — the moveable cradle slats were placed
(fig. 6). The longitudinal blue areas comprise two
fixed slats — the first and the second from the top, as
well as the third and the fourth. The blue areas’ de-
viation value from the lowest point is approximately
0.20 t0 0.40 mm.

The graph showing cross-sections includes a well-
visible amplitude of the object’s undulation (fig. 7).
The painting’s side edges are higher up by about 1 mm
than the central part of the panel. The graphs Z1 and
Z 4 have their highest values at opposite edges, which
testifies to the panel’s being warped. Influence of cra-
dle on the undulation of the surface is better visible
on cross-sections than in the visualisation. The paint-
ing’s surface tends to be lower in the areas of slats
and higher between them. The painting is slightly
undulated. The maximum distortion amounts to
1.38 mm. An impact of curves of particular (radially
cut) panel’s planks on the general shape of the paint-
ing is not visible.

After the climate change simulation
The panel’s surface has been substantially distorted.
The bulge is the biggest in the central part, with the
maximum distortion of 10.3 mm. The board’s general
shape is presented in figure 8.
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7. Prébne podobrazie nr 1 przed symulacja wahan klimatu. Wykresy krzywizn czterech poprzecznych przekrojéw obiektu:
71, Z2, 73 i Z4, zmierzonych skanerem optycznym ATOS (szare, pionowe linie ograniczone czarnymi poziomymi kreskami
pokazuja krawedzie nieruchomych listew parkietazu, czerwone strzatki wskazujg miejsca polaczenia desek podobrazia)

7. The model panel no. 1 before the climate change simulation. The curve graphs of the four cross-sections: Z1, Z2, Z3 and Z4,
measured with the ATOS optical scanner (the grey vertical lines bordered with the black horizontal ones show the edges of
the fixed slats of the cradle, the red arrows point to the places where the panel planks are joined)

przy krawedzi dolnej i gornej oraz w czesci srodkowe;j,
blizej gérnej krawedzi. Na ich powierzchni widnieja
jasniejsze smugi koloru niebieskiego — to fragmenty
polozone wyzej. W obrebie srodkowego granatowego
obszaru znajduja si¢ one w miejscach, w ktérych od
strony odwrocia umieszczono ruchome listwy par-
kietazu (il. 6). Podtuzne, granatowo-niebieskie obsza-
ry obejmuja po dwie nieruchome listwy — pierwsza
i druga od géry oraz trzecia i czwartg. Warto$¢ od-
chylenia niebieskich partii od najnizszego punku wy-
nosi okolo 0,20 do 0,40 mm.

Na wykresie przekrojéw widoczna jest amplituda
pofalowania obicktu (il. 7). Boczne krawedzie obrazu
znajduja sic wyzej o okolo 1 mm niz $rodek tablicy.
Wykresy Z1 i Z4 maja najwyzsze wartosci na prze-
ciwlegtych krawedziach, co $wiadczy o zwichrowaniu
tablicy. Na przekrojach wplyw parkietazu na pofalo-
wanie powierzchni lica jest lepiej widoczny niz na
wizualizacji. W obr¢bie listew powierzchnia obrazu
jest przewaznie nizej, natomiast pomiedzy listwami
jest wybrzuszona. Obraz jest nieznacznie pofalowany.
Maksymalne odksztalcenie wynosi 1,38 mm. Nie jest
widoczny wplyw krzywizny poszczegdlnych desek
tablicy (wyci¢tych promieniowo) na ogélny ksztalt
obrazu.

Po zakonczeniu symulacji wahan
klimatu

Plaszczyzna tablicy znacznie si¢ odksztalcita. Najbar-
dziej wybrzuszona jest w $rodkowej czgéci, a maksy-
malne odksztalcenie wynosi 10,3 mm. Ogolny ksztate
tablicy pokazany jest na ilustracji nr 8.

Local distortions are marked in figure 9. The
biggest of those can be seen at the side edges of the
painting, where the wood fibres were cut through.
Those spots are situated 4.94 mm above the low-
est points on the painting’s general curvature. The
bulges are visible between the fixed slats of the cradle.
Their shapes remain unchanged towards the paint-
ing’s centre. Within the yellow areas, in the central
part, one can see slight concavities at the crossings
of fixed and moveable cradle slats — these particular
areas are marked green. The distortion values from
the general curvature of the painting are approxi-
mately 3.20-3.70 mm in yellow parts, 2.00-3.20 mm
in green parts, 0.90-2.00 mm in light blue parts, and
0-0.90 mm in navy-blue ones. The lowest points are
situated at the lower and upper edges of the painting.

A crack across all the technological layers is visible
at the right edge, above the third fixed slat from the top,
is well visible, as well as another one, at the left edge,
on the lower edge of the third fixed slat from the bot-
tom (fig. 9 and 10). Two more small cracks can also be
seen at the right edge, only within the top technologi-
cal layers. The combined length of the cracks amounts
to 15 cm (fig. 11). Close-up surface photographs at the
cracked spots reveal the particular type of damage to
the ground and the paint layer — crumbling and roof-
shaped, lifted flakes above the planks cracks, analogical
to that in original historic paintings (fig. 12).

Planks tend to crack along the rays, where the
wood has the lowest durability. Also along these lines
one can see the cracks in the fixed cradle slats. The
moveable slats display no cracks.
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8. Prébne podobrazie nr 1 po symulacji wahan klimatu. Wizualizacja pomiaru ogdélnej krzywizny powierzchni obiektu

skanerem optycznym ATOS

8. The model panel no. 1 after the climate change simulation. Visualisation of the general curvature measurement using

an ATOS optical scanner

Na ilustracji nr 9 zaznaczajq si¢ lokalne odksztat-
cenia. Najwicksze z nich widoczne sa przy krawe-
dziach bocznych obrazu, tam, gdzie sa poprzecinane
wiékna drewna. Miejsca te znajduja si¢ 4,94 mm
wyzej niz najnizsze punkty na ogdlnej krzywiznie
obrazu. Wybrzuszenia widoczne s3 pomigdzy nie-
ruchomymi listwami parkietazu, ich ksztalt nie
zmienia si¢ ku $rodkowi obrazu. W obrebie zéttych
obszaréw, w srodkowej czgéci obrazu, mozna zauwa-
zy¢ nieznaczne wklesto$ci w miejscu skrzyzowan
nieruchomych i ruchomych listew parkietazu — s
to obszary koloru zielonego. Wartosci odksztatcen
od ogdlnej krzywizny obrazu w partiach z6ttych
wynoszg okolo 3,20-3,70 mm, w partiach zielonych
2,00-3,20 mm, w niebieskich 0,90-2,00 mm, a w gra-
natowych 0-0,90 mm. Najnizej polozone punkty
znajduja si¢ przy dolnej i gérnej krawedzi obrazu.

Zauwazalne jest pekniecie wszystkich warstw
technologicznych przy prawej krawedzi, powy-
zej trzeciej liczac od goéry nieruchomej listwy, oraz
przy lewej krawedzi, na dolnej krawedzi trzeciej od
dotu nieruchome;j listwy (il. 9 i 10). Przy prawej kra-
wedzi widoczne sg jeszcze dwa bardzo niewielkie
spekania jedynie w obrebie gornych warstw tech-
nologicznych. Laczna dtugos¢ spekan wynosi 15 cm
(il 11). Zdjgcia zblizers powierzchni w miejscu spekan

The considerable deformation of the painting’s
surface is also visible on the graph presenting the

cross-sections (fig. 10). Graphs Z1 and Z4 reach the

Z] 2 Z3 Z4

9. Prébne podobrazie nr 1 po symulacji wahan klimatu.
Wizualizacja lokalnych odksztatcen obiektu zmierzonych
skanerem optycznym ATOS z natozonym zdjeciem
odwrocia obiektu, z zaznaczonymi czterema przekrojami
- 71, 72,73, Z4 - w poprzek widkien desek podobrazia.
Widoczna jest relacja pomiedzy krzywizna lica obiektu

a konstrukcja parkietazu, jak réwniez pekniecia warstw
technologicznych

9. The model panel no. 1 after the climate change
simulation. Visualisation of local distortions measured
using an ATOS optical scanner, with a superimposed
photograph of the object’s reverse. The four cross-sections
are marked - Z1, Z2, Z3, Z4 - across the wood fibres in the
planks of the support. The relation between the surface
curve and the cradle structure is visible, as well as cracks
across technological layers
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10. Prébne podobrazie nr 1 po symulacji wahan klimatu. Wykresy krzywizn czterech poprzecznych przekrojéw obiektu: Z1, Z2,
731 Z4, zmierzonych skanerem optycznym ATOS (szare, pionowe linie ograniczone czarnymi poziomymi kreskami pokazuja
krawedzie nieruchomych listew parkietazu, czerwone strzatki wskazuja miejsca potaczenia desek podobrazia)

10. The model panel no. 1 after the climate change simulation. The curve graphs of the four cross-sections: Z1, Z2, Z3 and Z4,
measured with the ATOS optical scanner (the grey vertical lines bordered with the black horizontal ones show the edges of
the fixed slats of the cradle, the red arrows point to the places where the panel planks are joined)

ukazuja rodzaj zniszczen gruntu i warstwy malar-
skiej — wykruszenia i daszkowato uniesione tuski
ponad peknieciem desek, analogiczne jak w obrazach
zabytkowych (il. 12).

Deski pe¢kaja wzdtuz promieni, tam, gdzie drew-
no ma najnizsza wytrzymalo$¢. Réwniez wzdtuz
promieni widoczne sa spekania nieruchomych listew
parkietazu. Ruchome listwy nie sa popekane.

Znaczne znicksztalcenie powierzchni obrazu wi-
doczne jest réwniez na wykresie przekrojow (il. 10).
Wykresy Z1 i Z4 osiagaja wyzsze wartoéci od pozo-
stalych o okofo 1 mm. Ich lokalne znieksztalcenia sg
wicksze — widoczne sg znaczne wybrzuszenia pomig-
dzy listwami konstrukeji. Na wykresie Z1 i Z4 wida¢
réwniez pekniecia podobrazia w postaci ujemnych
pikéw na krawedziach nieruchomych listew parkieta-
zu — trzeciej od gory po prawej stronie obrazu i trze-
ciej od dotu po stronie lewej. W $rodkowej czesci
obrazu, miedzy listwami, lokalne deformacje osiagaja
wyzsze wartosci — dochodza do 1,5 mm, przy bocz-
nych krawedziach sa mniejsze — okolo 0,5 mm.

Maksymalne odksztalcenie podobrazia od po-
czatkowego ksztattu, zmierzonego przed zabie-
giem sezonowania w komorze klimatycznej, wyno-
si 9,96 mm w $rodkowej czgéci obrazu (il. 13, tab. 3).
Znicksztalcenie powickszylo si¢ 7,21 razy. Ogélny
ksztatt tablicy jest wypukly, znieksztalcenie pod-
obrazia jest charakterystyczne dla obrazéw tablico-
wych malowanych jednostronnie. Przed zabiegiem
symulacji wahan klimatu tablica byta zwichrowana
po skosie, obecnie nie jest to zauwazalne.

values higher than the others by approximately 1 mm.
Their local deformations are bigger — considerable
bulges are visible between the structure’s slats. Both
graphs Z1 and Z 4 also show cracks of the support in
the form of negative peaks at the edges of the fixed
cradle slats — third from the top on the right side of
the painting and third from the bottom on the left.
In the central part of the painting, between the slats,
local distortions reach higher values — peaking at
1.5 mm, while the values are lower at side edges —
at approximately 0.5 mm.

The maximum distortion of the support from

the original shape as measured before the seasoning

11. Zdjecie podobrazia prébnego nr 1 z nalozonym zdjeciem
parkietazu od strony odwrocia. Na zétto zaznaczono
pekniecia znajdujace sie pomiedzy nieruchomymi listwami
parkietazu

11. Photograph of the model support no. 1 with

a superimposed photograph of the cradle from the reverse
side. The cracks between fixed cradle slats are marked yellow
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Poréwnujac deformacje lokalne przed i po symu-
lacji, zauwazy¢ mozna, ze najbardziej odksztatcone
od samego poczatku byty krawedzie boczne obrazu,
jednak po zabiegu postarzania najwyzsze wartosci
skumulowaly si¢ nie przy krawedziach gérnej i dolnej,
aw czesci $rodkowej. Zaréwno przed, jak i po symu-
lacji widoczne s3 wybrzuszenia pomiedzy listwami
konstrukcji. W obrazach muzealnych cz¢sto sytuacja
jest odwrotna. Wynika to z powtarzanych wielokrot-
nie naprezen zginajacych w obrebie tablicy pomigdzy
listwami parkietazu, gdzie powstaja uszkodzenia
spowodowane $ciskaniem (zgniecenia) i rozciaga-
niem (pekniecia). Tworza si¢ wtedy zalamania po-
wierzchni utrwalajace ksztatt tablicy w warunkach
obnizonej wilgotnosci. Zjawisko to zostato réwniez
zaobserwowane w badaniach Brewera i Forno.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw
powierzchni modeli podobrazi przed

i po symulacji wahan klimatu

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie wartosci mak-
symalnych odksztalceni prostopadlych do ptaszczy-
zny tablicy (konkretnych punktéw tablic) przed i po
zabiegu symulacji wahan klimatu.

Modele podobrazi z parkietazem odksztalcity
si¢ prostopadle do plaszczyzny w poprzek widkien
$rednio o 1,41%, a wzdtuz o 0,96%. Modele bez par-
kietazy odksztalcily si¢ prostopadle do ptaszczy-
zny 0 3,09% w poprzek widkien i 0 2,09% wzdtuz
widkien — ponad dwa razy bardziej niz modele
z parkietazem. Oprécz znacznego wygiecia, na ich
powierzchni pojawity si¢ réwniez zniszczenia wywo-
tane duzym odksztatceniem.

Wspélezynnik odksztalcenia modeli podobrazi
prostopadlego do plaszczyzny w poprzek widkien
drewna jest 1,4 raza wigkszy od wspétczynnika od-
ksztalcenia wzdtuz wldkien, zaréwno w obiektach
z parkietazem, jak i bez niego.

Najbardziej odksztalcily si¢ modele bez parkie-
tazu. Sposréd obiektéw z parkietazem odksztatcenia
byty najwicksze w modelach podobrazi nr1i2 z kon-
strukcja o gesto przyklejonych listwach i rzadziej
rozmieszczonych listwach ruchomych. Ich odksztat-
cenia majg okolo dwa razy wigksze wartosci od naj-
mniej odksztatconych tablic.

Najmniej odksztalcity si¢ modele nr s i 3 o pro-
mieniowo wycietych deskach podobrazia. Pierwszy

12. Zdjecia uszkodzen warstwy malarskiej powstatych
przy bocznej krawedzi tablicy, na krawedzi nieruchomej
listwy parkietazu przyklejonej od odwrocia — spekania

i wykruszenia warstwy malarskiej wraz z gruntem

12. Photographs of the damage to the paint layer caused at
a side edge of the panel, at the edge of a cradle slat fixed to
the reverse - cracks and crumbling of the paint layer and
the ground

in the climate chamber amounted to 9.96 mm in the
central part of the painting (fig. 13, tab. 3). The dis-
tortion grew by a factor of 7.21. The panel’s general
shape is convex, the support deformation is typical of
one-sided panel paintings. Prior to the simulation of
climate changes the panel had been warped at the di-
agonal dimension, which is not presently visible.
Comparing local distortions before and after the
simulation, it can be noted that the side edges of the
painting were the most deformed in the beginning,
but after the ageing operation the highest distortion
values cumulated not at the upper/lower edges, but
in the central part. Both before and after the simu-
lation, the bulges are visible between the structure’s
slats. It is often quite an opposite case with museum-
stored works of art. This results from multiple bend-
ing tensions within the panel, between the cradle
slats, where damage is caused by squeezing (crushes)
and stretching (cracks). Distortions to the surface
follow, impacting the panel’s shape under decreased
humidity. The same phenomenon was also observed

in the research by Brewer and Forno®.

Comparing measurement results of
the model panels surfaces before and
after the climate change simulation
Table 3 presents a set of maximum values of distor-
tions perpendicular to the panel’s surface (specific
spots on the board) before and after the climate

change simulation.
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13. Réznica deformacji modelowego podobrazia nr 1 przed
i po zabiegu starzenia

13. Difference in the distortion of the model panel no. 1
before and after the ageing

z nich ma konstrukeje z rzadko roztozonymi, drugi —
z gesto roztozonymi listwami parkietazu. Srednie

wartosci odksztalcenia majg podobrazia nr 6 i 4 o de-
skach wycigtych stycznie.

Na podstawie danych dotyczacych maksymalnej
réznicy odksztalcenia przed i po symulacji wahan kli-
matu oraz liczby spekani podobrazi stwierdzono, ze:

+ najwickszej destrukeji ulegt model podobrazia
nr 8, bez parkietazu, o stycznie wycigtych de-
skach. Znieksztalcit si¢ on w znacznym stopniu
(druga warto$¢ réznicy odksztalcenia) i popekal
najbardziej ze wszystkich modeli,

+ sposréd modeli z parkietazem najbardziej od-
ksztalcilo si¢ i pop¢kato podobrazie nr 2, sklejo-
ne z desek wycietych stycznie, z nieréwnomiernie
rozlozonymi listwami konstrukdji,

* najmniejsze zniszczenia odnotowano w najmniej
odksztalconych modelach wykonanych z desek
wycietych promieniowo — nr s, z parkietazem
o rzadko roztozonych listwach, i nr 3, z parkieta-
zem z gesto roztozonymi listwami.
Najkorzystniejszym zestawieniem podobrazia

i konstrukgji parkietazowej wydaje si¢ by¢ tablica
sklejona z desek wycigtych promieniowo z konstruk-
cja o rtéwnomiernie roztozonych listwach poziomych
i pionowych. Szeroko$¢ odstgpu pomigdzy listwami
nie wplywa na deformacgje.

Cradled model panels distorted perpendicularly
to the surface, across the wood fibres, by an average
of 1.41%, and by 0.96% along the fibres. The models
without a cradle distorted perpendicularly, across
and along the wood fibres, by an average of 3.09%
and 2.09% respectively — more than twice the value
for the cradled panels. Apart from a substantial gen-
eral bending, their surfaces also suffered from dam-
age caused by major deformation.

Perpendicular distortion ratio of the model pan-
els across the wood fibres is higher by a factor of 1.4
compared to the same ratio along the fibres, both for
the cradled and non-cradled panels.

The most distorted ones were the models without
a cradle. Among the cradled objects, deformation
was the highest in the supports models no. 1 and 2,
with dense formation of fixed and loose formation
of moveable slats. Their distortion values are about
twice as high as the least deformed boards.

The least distorted ones were the models no. 5 and
3, with a radial cut of panel planks. The first model
has a structure with loose, and the second one —
with dense formation of slats in the cradle. Average
distortion levels were found in the supports no. 6 and
4 with tangential panel cuts.

Based on the data related to the maximum dis-
tortion difference before and after the climate change
simulation, and on the number of cracks found in
the supports, it was found that:

+ the most distorted was the model panel no. 8,
without a cradle, with planks cut in an tangential
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Maksymalne réznice odksztatcen
przed i po symulacji wahan Réznica e % Réznica
Nr podobrazia | Wyciecie desek Rodzaj parkietazu klimatu ) 1 €,%
Panel no. Planks cut Cradle type Maximum difference before Difference Difference
. €%
and after the climate change ! £,%
simulation
promieniowo rzadki
5 . 512 mm 1,03 0,70
radial loose
romieniowo St
3 P ey 6,11 mm 127 0,86
radial dense
stycznie rzadki
6 ) 9,00 mm 1,42 0,96
tangential loose
stycznie St
4 Y . gesty 9,95 mm 1,64 1,11
tangential dense
nieruchome gesto,
promieniowo ruchome rzadko
1 . 9,96 mm 1,82 1,23
radial fixed dense,
moveable loose
nieruchome gesto,
stycznie ruchome rzadko
2 . 9,97 mm 1,33 0,90
tangential fixed dense,
moveable loose
Warto$ci $rednie dla obiektéw z parkietazem
. 8,35 mm 1,41 0,96
Average values for cradled objects
stycznie
8 ) - 10,93 mm 2,85 1,92
tangential
promieniowo
7 . - 18,50 mm 3,34 2,26
radial
Warto$ci $rednie dla obiektéw bez parkietazy
) . 14,71 mm 3,09 2,09
Average values for objects without a cradle

Tabela 3. Zestawienie warto$ci réznicy maksymalnych odksztatceri modelowych podobrazi przed i po symulacji okresowych
wahan klimatu w kolejno$ci od najmniejszej do najwiekszej warto$ci odksztalcenia powierzchni lica

Table 3. Difference values of maximum model panels distortions before and after the climate change simulation, from the

lowest to the highest value of surface distortion

Podsumowanie badan modeli
podobrazi

Modelowe podobrazia zostaly wykonane z materia-
t6w, ktore maja nieco inne wlasdciwosci mechaniczne
niz elementy oryginalnych obrazéw — drewno jest
stosunkowo $wieze, przeklejenie i grunty tablic maja
znacznie wicksza elastyczno$¢, warstwa malarska nie
utlenila si¢ i réwniez jest znacznie bardziej odporna
na zmiany wymiarowe podobrazia. Modele wyko-
nano z desek o niewielkiej grubosci, imitujacych
oryginalne tablice po zabiegu prostowania i $cienie-
nia. Konstrukeja parkietazowa zostata zamontowana
na odwrociach modeli. Przed $cienieniem i zaloze-
niem parkietazu drewno podobrazi nie pracowato
ze wszystkimi warstwami technologicznymi pod
wplywem zmiennych warunkéw klimatycznych, tak

manner. [t was substantially deformed (the sec-

ond highest value of deformation difference) and

had more cracks than any other model,

+ among the cradled model panels, the most dis-
torted and cracked one is the panel no. 2, with
planks in an tangential cut, and with uneven for-
mation of the structure’s slats,

* the lowest level of damage was reported in the
least distorted models, made of planks with a ra-
dial cut — no. s, with a loose cradle, and no. 3,
with dense cradle.

It seems that the most beneficial support and
cradle setup is a panel of radial-cut planks combined
with a cradle structure of evenly spread horizontal
and vertical battens. The width of the space between
slats does not impact actual distortion levels.



ZAGADNIENIA TECHNICZNE W KONSERWATORSTWIE -

TECHNICAL ISSUES OF CONSERVATION

jak mialo to miejsce w wypadku obrazéw zabytko-
wych. Na tak przygotowane podobrazia zatozono
grunt, warstwe malarska i werniks. Starajac si¢ od-
zwierciedli¢ technike wykonania obicktéw wybra-
nych do pomiaréw skanerem optycznym ATOS, na
modele podobrazi nalozono grunt kredowo-klejowy,
wprowadzajac do obicktu niewielka ilo$¢ wilgoci od
strony lica. Wyniki badan przedstawiaja zatem tylko
cze$¢ mechanizméw wptywajacych na prace drew-
nianego podobrazia z konstrukcja parkictazows.

W trakcie poddawania modeli podobrazi symu-
lacji okresowych wahan klimatu w komorze klima-
tycznej zauwazono, ze jako pierwsze pojawiaja si¢
pekniecia podobrazi dgbowych zaczynajace si¢ od
krawedzi przekrojéw poprzecznych, idace gtéwnie
w kierunku promieniowym, wzdtuz promieni drzew-
nych. Dalsze cykle zmian mikroklimatu doprowadzi-
ty do powstania peknie¢ na przekrojach wzdtuznych
tablic (gléwnie podobrazi stycznych) i peknigé na
czotach nieruchomych listew parkietazu w kierunku
promieniowym (gdzie odstonigte sa poprzecinane
wldékna drewna). Peknigciom drewna towarzyszg spe-
kania gruntu wraz z warstwa malarska. Przed pek-
ni¢ciem drewna podobrazia na powierzchni tablicy
widoczne byly daszkowato uniesione tuski zewngtrz-
nych warstw technologicznych (gruntu, warstwy ma-
larskiej, werniksu), ktére w momencie powigkszenia
si¢ pekniecia drewna odspajaty si¢ od podtoza.

Daszkowato uniesione, bardzo drobne tuski po-
jawily si¢ réwniez na granicy przyrostéw rocznych
drewna w najbardziej odksztalconym modelu pod-
obrazia (bez parkietazu, sklejonym z desek wycie-
tych promieniowo). Porowate drewno wezesne przy
granicach stojéw, o cienszych $cianach, bylo przy
zmianach wilgotnosci deformowane przez napieraja-
ce, mocniejsze mechanicznie drewno pézne. Ponad-
to w porowatym, szorstkim drewnie zaprawa lepiej
trzyma si¢ podloza, a tatwo odspaja si¢ od zwartego
drewna péznego. Uszkodzenia te pojawily si¢ na sa-
mym koncu procesu symulacji okresowych wahan
klimatu.

We wspolczesnie wykonanych modelach pod-
obrazi stwierdzono poczatki widocznych golym
okiem uszkodzeni warstw malarskich, analogicznych
do obserwowanych w obrazach zabytkowych.

Nalezy przypuszczaé, ze na powierzchni pozo-
stalych modeli podobrazi tego rodzaju uszkodzenia

Summary of the study of model
panels

The model supports were made of the materials with
slightly different mechanical features from those
found in original paintings — the wood was relatively
fresh, with considerably higher flexibility of the glue
and ground layers, the paint layer has not been oxi-
dised and as such it is also much more resistant to the
dimension changes of the support. The models were
made of relatively thick planks, imitating original
panels after the straightening and thinning. The cra-
dle was mounted on the reverse of the model panels.
Prior to the thinning and cradle mounting, the wood
of the model panels did not work with all the tech-
nological layers subject to changeable weather condi-
tions, which had been the case with original paint-
ings. The so prepared model panels were then covered
with the ground layer, the paint layer and with var-
nish. In an attempt to reflect the manufacturing
technology of the objects chosen for the ATOS op-
tical scanner study, the model boards were covered
with chalk-and-glue gesso, introducing a little mois-
ture to the top surface. Therefore, the study results
represent only a part of all the mechanisms influenc-
ing the working of a wooden panel with a cradle.

During the process of subjecting the model pan-
els to the simulation of periodical climate changes in
a climate chamber, it has been noticed that the first
to appear were the cracks in oak panels, starting from
edges of cross-sections and going mainly radial-wise,
along the rays of the wooden material. Further cycles
of micro-climate change led to the cracks on longitu-
dinal sections of the panels (mainly in the supports
with tangential wood patterns) and to the cracks on
the face of fixed battens of the cradle, going in the
radial direction (where cutting of wood fibres is ex-
posed). The cracks in the wood are accompanied by
analogical cracks in the ground and in the paint layer.
Before the crack of the support wood, the surface of
the panel exposed roof-shaped, lifted flakes of ex-
ternal technological layers (ground, paint layer and
varnish), which disjointed from the board at the mo-
ment the wood crack started growing,

Roof-shaped, lifted, very little flakes also ap-
peared at the edges of annual wood growth in the
most distorted model panel (without cradle, made
of planks with a radial cut). The porous earlywood
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zewnetrznych warstw technologicznych pojawityby
sic wraz ze wzrostem odksztalcenia lub/i liczby cykli
starzenia w komorze klimatyczne;.

Wykonujac pomiary skanerem optycznym,
stwierdzono, ze:

« Wspolezynnik odksztalcenia modeli podobrazi
prostopadle do lica, w poprzek widkien drewna,
jest 1,4 raza wigkszy od wspolczynnika odksztal-
cenia wzdluz widkien. Wynik jest podobny do
uzyskanego przy pomiarze obrazéw zabytko-
wych, gdzie warto$¢ wynosifa 1,3.

+ Listwy parkietazu, zaréwno ruchome, jak i nie-
ruchome, stanowia bariere przeciwwilgociowa,
wplywajac na pracg drewna w miejscu przylega-
nia do tablicy obrazu; dodatkowo zaobserwowa-
no ,wyplaszczenia” tablicy w obrebie skrzyzowan
listew konstrukeji.

+ W potowie modeli najwicksze lokalne odksztal-
cenia znajdujg si¢ przy bocznych krawedziach
tablicy, tam, gdzie odstonigte sa poprzecinane
widkna drewna. W przypadku obrazéw zabytko-
wych taki wynik pomiaru uzyskano w przypad-
ku wszystkich mierzonych dziel.

+ Modele podobrazi z parkietazem, o deskach wy-
cietych stycznie, maja wicksze deformacje lokal-
ne i cze¢sciej pekaja.

* Najlepiej zachowuja si¢ modele podobrazi z par-
kietazem o deskach wycietych promieniowo.

* Najkorzystniejszym zestawieniem podobrazia
i konstrukeji parkietazowe;j jest tablica sklejona
z desek wycigtych promieniowo z konstrukeja
o réwnomiernie roztozonych listwach wzdluz
i w poprzek widkien. Szeroko$¢ odstgpu pomie-
dzy listwami ma mniejsze znaczenie. Parkietaz
gesty bardziej stabilizuje ksztalt tablicy, nato-
miast tablice z parkietazem o wigkszej liczbie (za-
geszezeniu) nieruchomych listew w stosunku do
ruchomych maja najwicksze tendencje do peka-
nia. Peknigcia moga pojawiaé si¢ réwniez w ob-
szarach przyklejenia listew do tablicy, a nie tylko
mi¢dzy nimi.

« W wyniku dziatania zmiennych warunkéw mi-
kroklimatycznych mozliwe jest pekanie tablic
w obrebie przyklejonych listew parkietazu (nale-
zaloby wykona¢ wigcej préb).

* Modele bez parkietazy odksztalcily si¢ ponad

dwa razy bardziej naich powierzchni

at the edge of growth rings, with its thinner cell
walls, was deformed at times of moisture changes by
the pressure of the mechanically stronger latewood.
Moreover, the ground tends to stick better to porous,
hardwood, while it disjoints easily from dense late-
wood. This type of damages appeared at the very end
of the climate change simulation process.

Initial stages of clearly visible damage to the paint
layers were observed in the contemporary model pan-
els, analogical to those found in historic paintings.

It can be supposed that similar damages to outer
technological layers would appear on the surface of
other model panels, proportionally to the growing
wood deformation and/or with the growing number
of ageing cycles in the climate chamber.

In the course of the optical scanning, it was
found that:

* For model supports, the perpendicular distortion
ratio across the wood fibres is 1.4 times higher
than the similar ratio along the fibres. This result
is similar to the one observed with the measure-
ments of historic paintings, where the analogical
value was 1.3.

+ Cradle battens, both moveable and fixed ones,
serve as a barrier against moisture, inﬂuencing
the wood movement at the point of their adher-
ence to the panel; additionally, certain “flatten-
ing” of the panel was noticed within the crossings
of slats of the structure.

» Half of the models had the biggest local distor-
tions at the panels’ side edges, where the cutting
of wood fibres is exposed. In case of original
paintings, this result was obtained for all the
works measured.

Bigger local distortions and more frequent cracks
are found in the model panels with tangential-
cut planks with cradle.

* The best preserved model panels are made from

radial-cut planks with cradle.

* The most favourable combination of a support
and a cradle is a panel made of radial-cut planks,
with a structure featuring an even spread of slats
both across and along wood fibres. The width of
the spaces between the slats is of lesser importance.
While a dense cradle is better at stabilising the
panel’s shape, panels with a denser cradle of fixed
slats (and higher proportion thereof to moveable
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pojawily si¢ réwniez zniszczenia zewnetrznych
warstw malarskich.

+ Liczba desek podobrazia ma wptyw na ksztatt
powstajacej krzywizny.

+ Powierzchnia wszystkich modeli z konstrukeja
parkictazowg odksztalcila si¢, tworzge wklgstosci
ponad nieruchomymi listwami i wybrzuszenia
pomigdzy nimi.

Whnioski

Po $cienieniu i wyprostowaniu zabytkowego pod-
obrazia parkietaz, zaraz po jego zalozeniu, zmniejszat
deformacje calej plaszczyzny tablicy. Obraz, kté-
ry przed zabiegiem czesto nie mdgh by¢ oprawiony
w ramy z powodu wygiecia powierzchni, stawat si¢
plaski. Dodatkowo lokalne naprawy podobrazia wy-
konane przed zalozeniem parkietazu byly zabezpie-
czone od spodu za pomoca przyklejonych listew, co
zapobiegato ponownemu uszkodzeniu w tym miej-
scu. Zabieg dawal spektakularne efekey.

Po pomiarach powierzchni modeli tablic przed
symulacja wahan klimatycznych wiemy jednak, ze
powodowat powstawanie specyficznych, niewielkich
odksztatcen lokalnych, niewidocznych gotym okiem,
ktére z czasem powickszaty si¢, doprowadzajac do
znacznej deformacji plaszczyzny obrazu.

Powtarzajace si¢ zmiany mikroklimatu w miej-
scach przechowywania obrazéw prowadzity do po-
wstawania zniszczeni zaréwno drewna podobrazia,
jak i gruntu oraz warstwy malarskiej. Zniszczenia
takie zaobserwowano zaréwno w postarzanych mi-
kroklimatycznie modelach podobrazi, jak i obicktach
zabytkowych.

Nalezy przypuszczad, ze znaczne pogorszenie si¢
stanu zachowania obrazéw z parkietazem nastapito
w momencie wprowadzenia do budynkéw centralne-
go ogrzewania; od tego czasu w sezonie grzewczym
wilgotnos¢ wzgledna powietrza wyraznie spadala,
a poza nim rosta.

Podobrazia z parkietazem majg znaczacy udzial
w kolekcjach malarstwa tablicowego w polskich mu-
zeach. Najczgsciej s3 to obrazy namalowane na tab-
licach d¢bowych, z dominacja parkietazy plaskich
wykonanych z migkkich gatunkéw iglastych: sosny
i $wierka. Konstrukcje parkietazowe w powigza-
niu z warunkami mikroklimatycznymi, w jakich

ones) tend to produce most cracks. Cracks may
also appear in the areas where the battens were
fixed to the panel, and not only between them.

+ Asaresult of changing micro-climate conditions,
the panels may produce cracks within the fixed
cradle slats (more tests would be necessary).

 The models without a cradle were distorted over
twice as much,with additional damage to
their outer paint layers.

+ The number of planks of a support has an impact
on the shape of the newly formed curve.

¢ The surface of all the models with cradle under-
went distortions, with concave spaces above fixed
battens and bulges between them.

Conclusions

After the thinning and straightening of a historic
support, a cradle, upon its mounting, reduced de-
formation of the entire panel surface. The painting,
which often could not be framed before such an op-
eration due to a curved surface, received a flat surface.
Additionally, local repairs of the support made before
the mounting of the cradle were secured by the bat-
tens fixed on the reverse, which prevented further
damage in the same place. The whole intervention
gave spectacular effects.

After measurements of model panels surfaces be-
fore the climate simulation it is clear, however, that
the same intervention led to specific, small local dis-
tortions, which were first only microscopic, but grew
over time leading to substantial deformation of the
painting’s surface.

The recurrent changes of the micro-climate at the
painting storage places caused damage both to the
support’s wood and to the ground and the paint layer.
Such damage has been observed both in the climate-
aged model panels and in historic paintings.

Supposably, the preservation status of cradled
works suffered considerably at the moment when
central heating was introduced to storage buildings;
since that time, relative air humidity in the heating
season decreased substantially, and grew rapidly after
the season’s end?*.

Cradled supports represent a high proportion
in the panel painting collections at Polish museums.
These are most frequently paintings made on oak panels,
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przechowywane sa obrazy, wplywaja na ich stan
zachowania, ktéry na ogét nie jest dobry. Z analizy
odksztalcent obrazéw zabytkowych wynika, ze na stan
zachowania warstwy malarskiej nie ma wplywu spraw-
nos¢ parkietazu, ale sama jego obecnosé.

W wyniku obserwacji zabytkowych obrazéw oraz
modeli podobrazi w trakcie symulacji wahan klimatu
zauwazono, ze wszelkie uszkodzenia struktury drew-
na rozpoczynaly si¢ od krawedzi desek (gdzie odsto-
nigte sa poprzecinane widkna drewna), czyli od ich
przekrojéw poprzecznych, i stopniowo powickszaly
sic wzdtuz. Dopiero dalsze cykle zmian mikroklimatu
doprowadzaly do powstania p¢knigé na powierzchni
desek, czyli na przekrojach wzdluznych (gléwnie
podobrazi stycznych), a nast¢pnie szybkiego powick-
szania si¢ tych uszkodzen.

Mimo ograniczonej puli zbadanych obiektow
wydaje si¢, ze najprostszym sposobem ograniczenia
negatywnych skutkéw zmian mikroklimatu jest za-
bezpieczenie krawedzi bocznych obrazu oraz czgéci
czotowych listew parkietazu (tam, gdzie poprzecina-
ne s3 widkna drewna) przed wymiang wilgoci z oto-
czeniem. Uchroni to obraz przed najwickszymi
deformacjami, ktére wystepuja wlasnie przy tych
krawedziach oraz przed pgkaniem drewna podobra-
zia. Barierg przeciwwilgociowa moze by¢ farba olejna,
lakier lub inna substancja o wysokim oporze dyfuzyj-
nym pary wodnej. Oprawa obrazu w rame, ktérej felc
zachodzi réwniez na listwy parkietazu, moze zabez-
pieczy¢ obiekt przed dalsza destrukeja. Ograniczenie
zmian wymiarowych drewna obiektu przyczyni si¢
automatycznie do minimalizowania negatywnych re-
akgji warstw technologicznych od strony lica obrazu.

Aby przeciwdziala¢ deformacji podobrazia, nale-
zaloby réwniez wyréwna¢ dostgp wilgoci od strony
odwrocia, w miejscach z listwami i bez listew parkie-
tazu. W tym celu mozna pomig¢dzy listwami kratow-
nicy konstrukgji zamontowa¢ ptytki izolacyjne lub
cale odwrocie obiektu zastoni¢ plyta, niepodatng na
zmiany wilgotnosci, zmniejszajaca oddziatywanie
mikroklimatu na drewno obiektu®.

Rozwigzania takie nie wymagaja zadnych dra-
stycznych, dlugotrwatych i ryzykownych zabiegéw.
Nie poprawia stanu zachowania obicktu, jednak
przyczynia si¢ do utrzymania go w dotychczasowej
kondycji do momentu podjgcia kompleksowych za-
biegéw konserwatorskich. o

usually with flat cradle made of soft coniferous wood:
pine and spruce. The cradle structures combined with
the micro-climate conditions at storage influence the
often deficient preservation status of the works. Anal-
ysis of deformation of historic paintings shows that
the preservation of the paint layer depends on the
very presence of cradle, rather than on its efhiciency.

In the course of observation of historic paintings
and new model panels, during a simulation of climate
changes, it was noticed that all distortions of the wood
structure started at the edge of planks (where an in-
tersection of wood fibres is exposed), i.e. from their
cross-section, and then gradually grew along. Only the
further cycles of micro-climate changes led to cracks
on the surface of planks, i.c. on longitudinal sections
(mainly in supports with a tangential structure of
planks), and then to a fast growth of such distortions.

Despite a limited pool of objects under study, it
seems that the simplest way to limit the negative im-
pact of micro-climate changes is to secure the side
edges of paintings and of faceplate parts of cradle
slats (where the wood fibres had been cut) before the
exchange of humidity with the environment. This
would protect a painting from the biggest distortions
(occurring at these edges) and from the cracking of
the support. The moisture barrier can be provided by
an oil paint, varnish or another substance with a high
diffusion resistance to vapor. Framing the paint-
ing, with the frame rim overlapping cradle slats, can
further protect the object. Limiting the dimension
changes of the wood used in the work of art will au-
tomatically lead to minimising the negative reactions
of technological layers on the painting surface.

In order to counteract the support distortions,
exposure to moisture should be more even from
the reverse side (at the points with and without cra-
dle slats). To this purpose, insulation tiles could be
mounted between the slats of a grid, or alternatively,
the whole reverse can be covered with a board that
would not be susceptible to moisture changes and
would thus reduce the micro-climate impact on the
object’s wood*.

Suggested solutions do not require any radical,
long-term or high risk measures. They would not im-
prove the state of preservation of an art object, but
would help retain its present state until a complex
conservation treatment is undertaken. O
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