VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS FAKULTETAS
BENDROSIOS IR NEORGANINES CHEMIJOS KATEDRA

Raimunda Vasiliauskiené

DOKUMENTU RESTAURAVIMUI NAUDOJAMU KLIJU
PALYGINAMIEJI TYRIMAI

Kulttiros vertybiy konservavimo specialiyjy profesiniy studijy baigiamasis darbas

Darbas atliktas: Lietuvos Nacionalinés M. Mazvydo
bibliotekos dokumenty konservavimo
ir restauravimo centre,

AB "Naujieji Verkiai" laboratorijoje

Darbo vadovai: a. k. rest. Biruté Sivakova
doc. Ri¢ardas Makuska

VILNIUS 2001



Turinys

TVAAAS....oc e s 2
Literatliros apZValga........c.cccverieriieeeieeirieieeseeseesee e ere e e sreeseaeseresnseenseeseennns 4
Darbo Metodika.......cccueeiieiieiiiiiris e 1
Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas .........ceceeeeerieerieerieeeeree st 16
| S 115 (USSP 22
IEVAAOS. ..ttt et 27
LiIteratliroS SATASAS .......eeieeeuvieeeeiiiieeeeiteeeeeetieeeeeetteeeeeetaeeeeeeaaeeeeeareeeeesaeeeeensrens 28



Ivadas

Restauruojant sunykusius popierinius dokumentus, juos daznai tenka iklijinti.
Iklijinimas - tai popieriaus apdorojimas klijais, siekiant suteikti jam norimy savybiuy.
Iklijinus popieriy, padidéja jo mechaninis atsparumas, nes sustipréja celiuliozés plausy
tarpusavio rysiai. Be to, lakSto pavirSiuje susidaro polimero plévelé, dél kurios padidéja
popieriaus pavirSiaus atsparumas trynimui bei sumazéja jgertis. Popierius tampa tvirtesnis,
atsparesnis aplinkos poveikiui, iklijinti dokumentai maziau tepasi juos naudojant.
Iklijinimo, kaip restauravimo procediiros, tikslas yra atkurti dokumentui senstant, ji
netinkamai naudojant arba restauruojant (plaunant, balinant ir t. t.) prarastas savybes.
Restauravimo tikslams naujai pagamintas popierius yra iklijinamas siekiant suteikti jam
didesnj tvirtuma.

I restauratoriy rankas patenka skirtingu laiku sukurti dokumentai - nuo seniausiy
rankra$ciy iki musy amziaus spaudiniy. Priklausomai nuo to, kur ir kada pagamintas
dokumento popierius, jis gali bti iklijintas augalinés ar gyvulinés kilmés klijais (krakmolo
Kkleisteriu, Zelatina), kanifolija, alkilketeno dimeru, kitomis sintetinémis dervomis. iklijinus
restauruojama dokumenta rezultatas priklauso nuo iklijinimui naudotos medziagos,
originalaus iklijinimo ir celiuliozés substrato tarpusavio saveikos. Restauravimo praktikoje
be pagrindinés tendencijos (Zelatina iklijinta popieriy tvirtinti zelatinos tirpalais, iklijinta
krakmolu - apdoroti krakmolo kleisteriu ir t.t.) egzistuoja ir tendencija apdoroti dokumenta
klijais, suteikianéiais jam reikiamy savybiy, taciau neatsizvelgiant | autentiSkam
iklijinimui naudojamas medziagas. Popieriaus sutvirtinimui visy Saliy restauratoriai
daugiausiai naudoja Zelatinos tirpalus, ivairiy augaly krakmolo Kkleisterius bei tirpius
celiuliozés eterius. | restauravimo dirbtuvése naujai pagaminta popieriy arba
restauruojamus sunykusius popierinius dokumentus klijai jterpiami popieriaus lakstus
merkiant i voneles su klijy tirpalais arba tuos tirpalus ant popieriaus uzpurskiant ar uztepant
teptuku. Labai patogu klijus uztepti ar uzpurksti, kai restauruojamas dokumentas yra ant
traukos stalo. Tada mazesné tikimybé ji paZeisti mechaniSkai. Be to, ant traukos stalo
galima iklijinti popieriaus gaminimo masinoje tik ka suformuota popieriaus laksta (jo
nedziovinant), todél popieriaus gaminimui sugaistama maziau laiko.

Lietuvos nacionalinés Martyno Mazvydo bibliotekos Dokumenty konservavimo ir
restauravimo centre daugelis dokumenty (jei tik jie toleruoja "vandenines" procediiras) yra

restauruojami popieriaus gaminimo masinoje ir dar $lapi iklijinami ant traukos stalo.



Prarastoms dokumenty dalims atkurti daznai gaminamas atitinkamas popierius, kurio ka tik
suformuoti lakstai taip pat iklijinami teptuku ant traukos stalo.

Savo darbe méginau tirti iklijinimo dazniausiai naudojamomis medZiagomis
(kukurtizy krakmolo kleisteriu, Zelatina ir celiuliozés eteriais) itaka popieriaus
mechaniniam atsparumui. Restauravimo praktikoje popierius iklijinamas ne tik gryny
medziagy tirpalais, bet ir ivairiy klijy miSiniais. Pastebéta, kad taip iklijinti dokumentai
igauna kitokiy savybiy. Todél buvo aktualu istirti, kaip keisis popieriaus mechaninis
atsparumas, iklijinus ji ivairiy klijuojan¢iy medziagy misiniais. Eksperimentui ruoSiami

popieriaus pavyzdziai buvo iklijinami teptuku ant traukos stalo.



Literatiiros apZvalga

Kljjai - viena pagrindiniy medziagy, kurios naudojamos popieriaus restauravime.
Be ju neapsieinama pakeiCiant prarastas dokumento dalis nauju popieriumi, sujungiant
iplySimus, iklijinant ar dubliuojant sunykusi popieriy, iriSant knygas. Tokia didelé kliju
svarba salygojo ju iSsamesnius istorinius, cheminius, biologinius ir mechaninius tyrimus.

Taciau restauravimui tinka tik tokios klijingos medziagos, kurias véliau galima
biity lengvai pasalinti. Be to. naudojamu kliju klijuojanti plévelé turi biiti elastinga, skaidri,
ilgaamzé, pasizyméti gera adhezija ir nekenkti popieriui.

Nuo popieriaus atsiradimo pirmame amziuje po Kr. iki pat 19 a. jis buvo
gaminamas semiant rankiniu biidu. Kad rasant | kita lakSto puse¢ nepersigerty rasalas,
popierius biidavo iklijinamas, t. y. dengiamas kliju sluoksniu. Tam nuo seno buvo
naudojami gamtiniai ( augalinés ir gyvulinés kilmes) klijai.

Augalinés kilmés klijai

Tai patys seniausi klijai. Dar ankstyvoje senovéje buvo pastebétos klijuojancios
augaly savybés. Specialioje literatiiroje randame Ziniy apie pirmaji rasytini Saltini (I a. po
Kr.), i8likusi iki musy dieny, kuriame pateikiamos Zinios apie kliju panaudojima [1]. Jame
apraSoma papiruso gamyba, kuri presuojant iSsiskirdavo sultys. Jomis ir bidavo sutepami
gaminami papiruso lakstai, kad ju pavirSius sutankeéty ir sutvirtéty [2].

ISradus popieriy, klijai jgavo daug platesnj pritaikyma. Tuo metu Kinijoje buvo
naudojami klijai, iSgauti i§ tam tikros riiSies augaly Sakny [2]. Senovés Turkestane
iklijinimui naudojo ryziy krakmola ir kvietiniy milty kleisteri. Senasis arabiskas popierius
buvo iklijinamas tik krakmolu.

Dél gery savo savybiy augaliniai klijai placiai paplito po visa pasauli. Juos imta
gaminti i§ jvairiy augaly Sakny, stieby, i8skyru ir sékly. Daugelyje vadovéliy galima rasti
i§samig augalinés kilmés klijingy medziagy klasifikacija ir ju savybiy apraSyma [3]. Tai
klijavimui tinkami jvairGs lipai, polisacharidy gleivés, balzamai, terpenai, neterpeninio tipo
dervos. Taciau ne visos jos tinka popieriaus restauravimui. Tam paprastai naudojami
restauravimo reikalavimus atitinkantys kvietiniy milty ir krakmolo klijai. Jie yra griztami,
pasizymi gera adhezija, patogtis darbe, netoksiski [2].

Geromis klijy savybémis pasizymi ivairiy augaly krakmolas. Tai augaliniai
polisacharidai, susidedantys i§ amilozés ir amilopektino [4]. Krakmolas - augaly maisto
medziagy rezervas. Jis kaupiasi vaisiuose, Saknyse, gumbuose. Daugiausiai krakmolo

gaunama i$ kukurtizy, ryziu, bulviy, banany.



Saltame vandenyje krakmolas netirpsta, o tik brinksta - gaunasi suspensija. Ja
pasildzius, gaunama klampi masé - krakmolo kleisteris. Visy augaly krakmolas linkes
zelatinizuotis.

Kadangi augalinés medziagos yra apdorojamos ivairiomis medziagomis -
rugstimis, fermentais, oksidatoriais - tai Sie procesai modifikuoja ir krakmolo tirpaly
klampa bei Zelatinavimasi. Priklausomai nuo krakmolo ri$iy ir gamybos biidy, galima gauti
ivairios klampos ir skirtingy klijuojanciy savybiy tirpalus. Pavyzdziui, T. J. Kolosovos
duomenimis, kukurtizy krakmolo klijingumas priklauso nuo kukuriizy rasies [5].

Literatiroje nurodoma, kad ryziy krakmolo klijuojanCiosios savybés yra
silpnesnés uz kvieciy krakmolo, bet reciau uz kvieCiy krakmola salygoja pilkos miglelés
susidaryma. Taciau skirtingi amilozés kiekiai, esantys ivairiy Saliuy ryziy krakmoluose, ir
individualtis konservatoriy darbo jgtidziai prisideda prie priestaringy jvertinimy lyginant
juos su kvie€iy krakmolu. Dazniausiai ryziy krakmolas naudojamas ten, kur kvieciy
krakmolas yra per stiprus, o reikalingas lankstus, Svelnus ir Svarus suklijavimas [1].

T. J. Kolosova savo darbe sitilo pasigamintus klijus naudoti 1-2 paras, laikant
juos Saldytuve [5].

Siuo metu restauravime populiariausias yra kvietiy krakmolas, kurio firminis
pavadinimas AYTEKS - P (turintis 25% amilozés) [6].

Saveikaudamas su popieriumi, krakmolas sujungia celiuliozés pluosta
vandeniliniais rySiais. Visy rii§iy krakmolai pasizymi tomis paciomis teigiamomis
savybémis - yra patogiis darbe, suformuoja elastinga plévele.

Krakmolo klijy pagrindinis trikumas - padidinto kietumo kliju plévelé ir Zemas
bioatsparumas. Kliju plévelé kietesné negu miltiniy klijy, todél ji gali biti plastifikuojama
ricinos aliejumi. Biologinj atsparuma didina i juos dedami antiseptikai (formalinas, timolas,
nipaginas ir poliheksametilenguanino dariniai) [2].

Baltyminés kilmés klijai

Jau antikos laikais buvo Zinomi gyvuliniai klijai [1]. Gyviiny, zuvy klijai, Zelatina,
kazeinas nuo seno naudojami kaip risancios terpés ir adhezyvai [3]. Tik daug véliau juos
imta taikyti popieriaus iklijinimui.

Zinoma, kad 13 a. Italijoje popieriaus pavirsiy iklijindavo gyvuliniais klijais.
DazZniausiai tam naudojo i§ ériuky, oziuky odos nuopjovuy pagamintus klijus, taciau

geriausiais buvo pripazinti zuvy klijai [2].



Pradedant 1337-1350 m. Europoje i§ gyvuliniy kliju naudojo Zelatina, | kurios
karsta tirpala panardindavo popieriu. 18 a. imta naudoti zuvy klijus. Nuo 1826 m. Rusijoje
iklijinimui imta naudoti kauly ir mézdros klijus, kurie budavo sukietinami alinais. Nors po
1807 m., kai F. Iligas iSrado iklijinima kanifolija, §is biidas ir paplito Europoje, popieriaus
iklijinimui dar buvo naudojama ir Zelatina. Baltyminés kilmés klijai restauravimo
praktikoje placiai naudojami ir dabar. Siaurés Amerikos popieriaus konservatoriai naudoja
Svaria Zelating, Rusijoje populiariis ersSketiniy zuvy klijai, o Japonijos konservatoriai
naudoja kauly klijus.

Baltyminés kilmés klijai yra gaminami i§ gyviiny audiniy, turin€iy kolageno:
kauly, odos, zuvu ptsliy, kremzliy. Tarpusavyje jie skiriasi savo chemine sudétimi ir
baltymy molekuline mase [6]. Klampiausi yra zuvy klijai.

Siuo metu dauguma restauraciniy centry popieriaus iklijinimui tebevartoja
Zelatinos tirpalus, ypa¢ skudurinio popieriaus iklijinimui [5]. Zelatina yra tirpiy polipeptidy
misinys, gaunamas i§ kolageno [4]. Tai yra iSgryninti odos klijai [6]. Zemiau 20° C yra
netirpi, jei temperatiira pakyla vir§ 35° C - formuoja koloidini tirpala. Klijuoti tinka tik
karsta Zelatina. Restauravime daZniausiai yra naudojama fotografiné "Kodac" firmos
zelatina.

Popieriaus iklijinimui T. J. Kolosova [5] sitilo naudoti 0,7% koncentracijos
zelatinos vandeninj tirpala, o0 Maskvos valstybiné biblioteka rekomenduoja 0,5% [10].

Gyvuliniai klijai popieriaus pavirSiuje sudaro tvirtesng plévelg, negu krakmolo
klijai. Taciau ju plévelés trapios, jautrios aplinkos drégmei. Jas reikia plastifikuoti [3].
Kadangi tai baltyminé medziaga, ji linkusi gesti, todél sitiloma déti konservuojanciuy
medziagy (boro riigsties, naftolio). T. J. Kolosova savo darbe siiilo pasigamintus klijus
laikyti stikliniame inde ne ilgiau 10-15 pary [5]. Jei jie sukietéja, galima prieS naudojima
pasildyti vandens voneléje iki 40° C. Taciau geriausia pasigaminti ir laikyti maza Zelatinos
tirpalo kiekj, nes Sildant jis praranda stipruma. Pakartotinai Sildant, Zelatinos tirpalas
pageltonuoja, sumazéjo jo klampa bei stiprumas [1].

Celiuliozés dariniai

DvideSimtame amzZiuje, vystantis chemijos pramonei, nuolat buvo ieskoma naujy
restauravimui tinkamy kliju. Atsirado daug polimery, galin¢iy padidinti dokumenty
popieriaus stipruma ir ilgaamziskuma ar pagerinti kitas reikalingas popieriaus savybes.

ISskirtinio démesio susilauké pagrindinis popieriaus komponentas - gamtiné
celiuliozé. Kadangi celiuliozei buidingos alkoholiy cheminés savybés, ji gali sudaryti

eterius. Sie polimeriniai junginiai turi naudingy savybiu: jie termoplastiski, atspariis $al¢iui,



gerai plastifikuojasi, indiferentiski rigstims ir Sarmams, pakankamai termostabilis,
atsparls Sviesai.

1912 m. Vokietijoje buvo uzpatentuotas procesas vandenyje tirpiai celiuliozei
gaminti [1]. 1927 m. Sioje Salyje, naudojant dujini metilchlorida, imta eterizuoti celiuliozg,
prasidéjo metilceliuliozés (MC) gamyba. Po keliatos mety visame pasaulyje imta
pramoniniu biidu gaminti natrio karboksimetilceliuliozg (NaKMC). Nuo to laiko Sie
procesai placiai modifikuoti.

Celiuliozé gali sudaryti eterius, esterius, acetatus, nitratus [1]. Taciau ne visi
celiuliozés dariniai vienodai gerai tinka restauravimo praktikoje.

Dokumenty konservavimui tinkami naudoti yra celiuliozés eteriai: metilceliuliozé
(MC), karboksimetilceliuliozé  (KMC), hidroksipropilceliuliozé  (Klucel),
etilhidroksietilceliuliozé (EHEC), hidroksietilceliuliozé (HEC), metilhidroksietilceliuliozé
(Tylose). Sie dariniai yra labai giminingi pa¢iam popieriui, nes kaip ir jis yra gaunami i§ ty
paciy Zaliavy (liny, medvilnés, diuto ir kity). I§ Siy medZiagy gauta celiuliozé brinkinama
Sarmo tirpale kol sumazéja molekuliné masé [6].

R. Jabrova atliko i§samius tyrimus su KMC [7]. Sis polimeras gaunamas,
celiuliozés hidroksilo grupiy vandenilio atomus pakeitus karboksimetilo grupe. Tyrimo
metu jvairiy rasiy popierius buvo iklijintas skirtingos koncentracijos klijais. Buvo méginta
popieriy iklijinti dviem budais: tepant ir panardinant. Tepant klijus teptuku, popierius
isiklijino geriau, taciau buvo didelé matuojamy parametry sklaida. Gauti rezultatai parodé,
kad tipografiniam popieriui iklijinti labiausiai tinka 0,5 - 1,5% NaKMC ir glicerolio
miSinys. Laikrastiniam popieriui didziausia tvirtumga suteiké jo iklijinimas 0,5% NaKMC
tirpalu. Silpnam, bet netrupanciam popieriui tvirtinti rekomenduota 1,5% NaKMC. Labai
poringo, irstancio popieriaus tvirtinimui rekomenduota 2 - 2,5% NaKMC ir 1-1,2 ml
glicerolio 100-tui ml tirpalo misinys. Neigiama $iy kliju savybé ta, kad dokumentai,
iklijinti arba suklijuoti NaKMC Kklijais, sendinant gelsta.

T. Kolosovos [5] atliktais tyrimais buvo nustatyta, kad net ir didelés
koncentracijos (10%) KMC tirpalai neturi labai gery klijuojanciy savybiy. Didelé tirpaly
klampa trukdo lengvai ir gerai jais padengti popieriaus pavirSiy.

IS visos eilés vandenyje tirpiy celiuliozés eteriy, popieriaus restauravimui labai
tinkama yra MC. Ji yra gaunama gryna, reaguojant Sarminei celiuliozei su chlormetanu.
MC pasizymi geromis riSanciomis ir adhezinémis savybémis, cheminiu inertiSkumu,

biologiniu atsparumu, tirpaly neutralumu. MC neturi jtakos popieriaus rigstéjimui. Sios



plévelés yra elastingesnés negu krakmolo, senstant negelsta. Apie 1960 m. atlikti tyrimai su
metilceliulioze leido ja rekomenduoti restauravimo praktikoje [8].

N. Belenkaja savo tyrimuose [9] nustaté, kad MC sutvirtina suirusi popieriy ir
grazina jam elastinguma ir tvirtuma. MC tirpalais apdoroto popieriaus visi mechaninio
atsparumo rodikliai (popieriaus juostelés pailgéjimas iki nutrikstant, dviguby lenkimy
skaiCius, praspaudimo ir triikkio jéga, pavirSiaus atsparumas) padidéja. Po iklijinimo
popieriui i8dzitivus, ant jo pavirSiaus susiformuoja skaidri, elastinga plévelé, turinti su
popierium gera adhezija.

Rusijos Valstybiné Lenino vardo biblioteka [10] savo instrukcijose nurodo
iklijinimui naudoti 1-4% koncentracijos MC tirpalus.

V. ir R. Vinjasai nurodo [11], kad restauravime labiausiai rekomenduojami
celiuliozés eteriai, kuriy prekinis pavadinimas Culminal L52 ir Tylosé MH300.

1981 m. restauravimo literattiroje [5] pasirodé iSsamiis kity celiuliozés junginiy -
oksieticeliuliozés, oksipropilceliuliozés ir metiloksipropilceliuliozés - tyrimai. Buvo
nagrinétos tomis medziagomis iklijinto popieriaus fizinés ir cheminés savybés. Popierius
buvo sendinamas UV S§viesoje ir termiskai. Taip pat buvo tiriamas ir ty medziagy
klijingumas. Rezultatai lyginti su MC iklijinto popieriaus savybémis. Eksperimentui
panaudoti jvairaus popieriaus pavyzdziai. Siuolaikinés gamybos popierius buvo
merkiamas | klijy tirpala, o senas, sunykes - tepamas Sepetéliu. Po dZiovinimo,
presavimo ir kondicionavimo buvo nustatomas popieriaus mechaninis atsparumas.
Popieriaus ilgaamziskumas tirtas ji dirbtinai sendinant.

Rezultaty analizé parodé, kad didinant to paties polimero tirpalo koncentracija,
juo iklijinto popieriaus stiprumas didéjo. Didesnés klampos kliju tirpalai labiau padidino
popieriaus stipruma, negu maziau klampiis (naudoty tirpaly koncentracija buvo vienoda).
Optimaliais pavirsiaus iklijinimui parinkti tirpalai, kuriy koncentracija buvo 1-2%, o
klampa ne mazesné uz 60-80 mPa s. Tokios koncentracijos tirpalai patogiis darbe. Jie
lengvai uztepami ant popieriaus, nuteka nuo teptuko ir suteikia popieriui pakankama
papildoma atsparuma. I$ rezultaty buvo matyti, kad naudojant MC junginius stipriai iSaugo
popieriaus stiprumas, palyginus su neiklijintu popieriumi. Po iklijinimo skudurinio
popieriaus stiprumas buvo daug didesnis negu popieriaus i§ medienos masés. Visu triju
klijy tirpaly efektyvumas sustiprinant popieriy panasus i MC, todél Sios medziagos buvo

rekomenduotos dokumenty restauravimui.



Tuo paciu metu ir kitos laboratorijos atliko panaSius tyrimus su MC,
oksietilceliulioze ir metiloksipropilceliulioze [12]. Jie patvirtino tirpaly klampos jtaka
popieriaus stiprumui. ISvadose rekomenduota naudoti 3,5% koncentracijos tirpalus. Yra
siiloma restauratoriams susidométi metiloksipropilceliulioze, ypa¢ gerai sustiprinancia
popieriy.

Ieskant didesnio panasiy polimery asortimento, buvo tirti ir kiti celiuliozés
dariniai. Restauravimo popieriaus gamybai pasitilytas chitozanas, popieriaus restauravimui
- celiuliozés stearatas, kuris suteikia popieriui hidrofobiskuma nepakeisdamas jo tvirtumo
ir ilgaamziskumo [8].

Restauravimo literatiiroje [13] sitiloma naudoti ir hidroksipropilceliulioze
(Klucel). Propilo grupés suteikia Siai medziagai didesnj hidrofobiskuma, negu MC, taciau
Sio celiuliozés eterio klijuojancios savybés yra silpnesnés. Klucel dazniausiai naudojamas
iStirpintas organiniuose tirpikliuose. Gaminami 0,5-1% koncentracijos tirpalai metilo,
etilo arba izopropilo alkoholyje. Juos galima maisyti su NaKMC tirpalais.

Labai geras klijuojancias savybes turi metilhidroksietilceliuliozé (Tylos¢) [1]. Tai
MC, kuri turi nedideli kieki hidroksietilo grupiy, todél Tylosés Zelatinizacija vyksta
aukstesnéje temperatiiroje ( nuo 55° iki 70° C). Dél labiau polinés hidroksietilo grupés
prigimties Tylosé gali suformuoti tvirtesni geli, negu Klucel, kurio Zelatinizacijos
temperatiira tokia pat. Dirbtinai sendinant Tylosé iklijinta popieriy, jis pagelsta labai
nezymiai. Tirpalai gali biiti skiedziami spiritu.

Lyginant su gamtiniais polimerais (krakmolu, dekstrinu, augaliniais lipais),
celiuliozés eteriai pasizymi didesniu biologiniu atsparumu, skirtinga klampa. IS Siy
polimery paruosti tirpaly miSiniai turi geras riSamasias, adhezines savybes, yra biologiskai
atspariis [4].

N. Belenkaja nurodé celiuliozés eteriy tirpaly skirtumus nuo Zelatinos tirpaly ir
krakmolo kleisteriy [8,9]. MC yra biologiskai atsparesné, todél nereikia naudoti
antiseptiky. Kadangi nereikia didinti plévelés elastingumo ir stingimo greicio, nereikia déti
ir kity priedy (spirito, glicerolio). Iklijinimui reikalingi tirpalai paruoSiami lengvai ir
greitai, ju nereikia prieS naudojima pasildyti. Celiuliozés eteriy tirpalai pasizymi geromis
riSamosiomis, emulguojanciomis, adhezinémis savybémis, chemiskai inertiski. Juos galima
derinti su daugelio gamtiniy polimery tirpalais [8].

T. Tkacenko ir kiti autoriai, savo darbuose remdamiesi N. Belenkajos
publikacijomis, toliau tyré restauravimo praktikoje naudojamus gamtinius ir dirbtinius

polimerus: oksietilceliulioze, MC, krakmola zelating kvie¢iy krakmolo kleisteri. Ju



atliktais tyrimais buvo nustatyta, kad geriausiomis savybémis, tvirtinant popieriy, pasizymi
MC tirpalai ir 8% kvietiniy milty kleisteris [14].

J. Niuksa [12], atlikusi eilg tyrimy su ivairiy klijy miSiniais iklijintu popieriumi,
nustaté, kad Zelatinos tirpalai palyginti su KMC mazai padidina popieriaus atsparuma
tempimui. Krakmolu ir KMC iklijintas popierius yra panasaus stiprumo.

Klijy ilgaamziskumas tirtas termiSkai sendinant iklijinta popieriy. Celiuliozés
eteriais iklijinto popieriaus stiprumas po sendinimo tik nezymiai sumazéjo, lyginant su
neiklijintu popieriumi. Celiuliozés eteriai nekeité popieriaus optiniy savybiy, rigstingumo
ir neskatino pastarojo didé¢jimo sendinant terminiu biidu. Sendinant UV spinduliais, buvo
pastebétas nezymus (0,5-1%) popieriaus pageltimas [8].

N. Belenkaja [8] nustaté, kad popieriaus, iklijinto 1% MC tirpalu, esant
santykiniam oro drégnumui (RH) nuo 10 iki 82 %, higroskopiskumas toks pat, kaip ir
neiklijinto popieriaus. Esant padidintam RH (82 %), popieriaus, iklijinto 4 % Zelatinos
tirpalu, higroskopiskumas padidéja, lyginant su tais popieriaus pavyzdziais, kurie iklijinti
MC.

Apzvelgtoje literatiroje randama daug celiuliozés eteriy teigiamas savybes
patvirtinan¢iy duomeny. Taciau juose tik uzsimenama apie krakmolo ar Zelatinos
suteikiama stipruma popieriui. Taip pat nerasta duomeny, kuriy pagalba galima biity
palyginti popieriaus, iklijinto MC, krakmolu ir Zelatina, tvirtuma. Buvo minima [12], kad
krakmolo klijai suteikia popieriui toki pat stipruma kaip ir KMC, taciau nebuvo nurodyta
kokia tai KMC marké, jos molekuliné masé. Todél tai néra tiksliis duomenys ir jy negalima
tiesiogiai pritaikyti Siuo metu restauravimo centre naudojamiems MC eteriams - Tylosei 30,
Tylosei 300 ir Tylosei 1000. Tai skirtinga molekuling masg turintys polimerai, todél ju itaka
popieriaus sutvirtinimui gali biiti skirtinga.

Kadangi ir $iuo metu restauratoriai gana daznai tebevartoja zelatinos vandeninius
tirpalus ir krakmolo kleisterius, todél yra tikslinga atlikti palyginamuosiuos Siy kliju

tyrimus.
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Darbo metodika

L. Naudotos medZiagos

Popieriaus iklijinimui pasirinkti restauravimo praktikoje daznai naudojami tirpiis
celiuliozés eteriai:

* mazos molekuliné masés metilhidroksietilceliuliozé (Tilozé30);

» didesnés molekulinés masés metilhidroksietilceliulioze (Tilozé300);

* didelés molekulinés masés metilhidroksietilceliuliozeé (Tylosé 1000); (Cia

n =30, 300 ir 1000 - Tylosés polimerizacijos laipsnis), o taip pat nuo seno

popieriaus gamyboje naudoti gamtinés kilmés klijai:

» kukuriizy krakmolas - Gel 03402;

* maistiné Zelatina.

Klijy tirpalams gaminti naudotas

* dejonizuotas vanduo.

Norint nustatyti iklijinimo skirtingomis medziagomis jtaka popieriaus mechaniniam
atsparumui, buvo gamintas

» lietas popierius (i§ medvilnés, eukalipto ir pusies celiuliozés plausuy,
sumai$yty santykiu 1:1:1. Gramatiira - 60g/m?).

Kadangi dél specifinio gamybos budo lietas popierius gaunamas labai nevienalytis,
tai palyginimui tirti ir pramoninés gamybos popieriaus pavyzdziai. Tam tikslui pasirinktas
neiklijintas

 vokiskas filtrinis popierius "Filtrak", trennteechnik fur Labor und Industru
D - 09484, Niederschlag (storis 0,26 - 0,27 mm).

II. Naudoti prietaisai

Tirpaly klampa matuota:
+ Ostvaldo-Pinkievi¢iaus viskozimetru (VPZ-4, GOST 10028-67), kurio

kapiliaro diametras 1,31 mm.
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e Ubelodés viskozimetru WPZ—I, GOST 10028-67), kurio kapiliaro diametras
0.86 mm.
* Brookfield'o skaitmeniniu viskozimetru (modelis DV-II).

Popieriaus mechaninis atsparumas matuotas:

e atsparumas tempimui - prietaisu PMB - 10 - 2M (PaspbiBas maimma st
OIIpEIICIICHUsT Pa3pHIBHOTO YCIIIHS U Y/UTMHEHHS TIPY Pa3phbIBE TOJNOCKH IIH-
puHOI 15MM );

» atsparumas praspaudimui - prietaisu KAWC (npubop st MCIBITAHUS

OyMary ¥ BOJIOKHHCTBIX TOITy(haOprKaToB Ha nporiasivBanye 8035).
Popieriaus pavyzdziy storis matuotas prietaisu THB -1 - A.

Lietas popierius pagamintas danu restauratoriaus ir inzinieriaus M. Per Laursen

popieriaus liejimo mag$ina. Iklijinta teptuku ant traukos stalo.

II.  IKlijinimo tirpaly ruosimas ir popieriaus jklijinimas

Popieriaus iklijinimui pasirinkti atitinkamy koncentracijy vandeniniai tirpalai, turintys
panasia klampa, iSskyrus zelatinos vandeninius tirpalus. Pastaryjy koncentracijos pasirinktos
tokios, kurios iprastos restauravimo praktikoje. Pagaminti tokie klijuojanciy medziagy

tirpalai:

]

3% tilozes30 tirpalas (T30);

2% tilozes300 tirpalas (T300);

1 % tylosés 1000 tirpalas (T 1000);

3% kukurtizy krakmolo kleisteris (KKK);
0,5% maistinés Zelatinos tirpalas (0,5% Z);
o 1 % maistinés Zelatinos tirpalas( 1,0% Z).

©c © o O

Kadangi darbo tikslas buvo ne tik nustatyti ivairiy medziagy itaka popieriaus
mechaniniam atsparumui, bet ir istirti, kiek popierius sutvirtéja ji iklijinant iy medziagy
miSiniais, minéti tirpalai buvo maiSomi {vairiais santykiais ir iklijinimui pasigamintos tokios

kompozicijos:

0 3% tylosés30 tirpalas + 1% tylokés 1000 tirpalas (T30+T1000) (santykiais - 1:5;
2:4;3:3; 4:2; 5:1);
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o 3% kukuriizy krakmolo kleisteris + 3% tilozés300 tirpalas (KKK+T300)
(santykiais-1:5; 2:4; 3:3; 4:2; 5:1); o 3% kukurtizy krakmolo kleisteris + 1%
tylosés 1000 tirpalas (KKK+T1000)
(santykiais-1:5; 2:4; 3:3; 4:2; 5:1);

Popieriaus liejimo masina pagaminti lieto popieriaus lakstai dar Slapi buvo i§ abiejy
pusiy iklijinti ant traukos stalo. Iklijinimui naudoti minéti klijy tirpalai ir klijy miSiniai.
Iklijintas popierius i§dziovintas tarp polipropileno ir kartono lakSty mechaniniame
prese. Isdzitive lapai dar palikti 10-Ciai dieny iSsiguléti tarp filtrinio popieriaus ir kartono
laksty mechaniniame prese. Po to specialiu prietaisu iSmatuotas gauty lapy storis. Jis kito nuo
0,13 iki 0,21 mm.

IV. IKlijinto popieriaus pavyzdZiy paruoSimas

Prie§ matavimus lieto popieriaus pavyzdziai buvo atrinkti pagal GOST'o 7004-78
reikalavimus. Norint gauti vieno parametro viduting vert¢ jvertinant atsparuma tempimui,
buvo atlieta po penkis popieriaus lapus. IS kiekvieno lieto lapo iSkirptos po dvi 15,0 = 0,1
mm.plo¢io ir 150 mm. ilgio juostelés. Praspaudimo biidu matuojant popieriaus stipruma,
kiekvieno parametro vidutinei vertei gauti buvo i§ penkiy skirtingu lieto popieriaus lapy
paruosta po dvi 10 cm. plocio ir 25 cm. ilgio popieriaus juosteles. Jos prie§ bandymus buvo
dvi valandas kondicionuotos patalpoje su dirbtiniu klimatu (t° =23 £ 1° C; RH = 50 + 2 %)
laikantis GOST'o 13523-78 reikalavimy.

Matavimams filtrinio popieriaus pavyzdziai buvo atrinkti laikantis GOST'o 8047 - 78
reikalavimy. IS skirtingais klijy tirpalais iklijinto popieriaus buvo iskirpta po deSimt
pavyzdziy popieriaus skersine ir po deSimt pavyzdziy popieriaus isilgine kryptimi. Juosteliy

iSmatavimai buvo tokie pat, kaip ir lieto popieriaus.

III.  Santykinés vandeniniy tirpaly klampos skai¢iavimas

'L=!—' ;

o

Kur t - klijy tirpalo istekéjimo laikas, s;

to - vandens iStekéjimo laikas, s.
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IV.  Tiriamo parametro paklaidy jvertinimo nustatymas

Gavus keleta nustatomo parametro x verciy Xy, Xa,...Xp,, apskaiiuojamas
empirinis vidurkis X :

Cia N - tiriamo parametro matavimy skai¢ius (N = 10).

Apskai¢iuojama empiriné dispersija S

g(-‘l _E)z

8=
N-1

»

Turint x ir S°, tikrinamai nustatyto parametro vertei X (jtariamai esant stambia klaida)
atlickamas stambiy klaidy testas, t. y. patikrinama hipotezé apie dispersing lygybe.

Apskaiciuojama koeficiento v verté:

Cia X, - rezultatas, labiausiai besiskiriantis nuo empirinio vidurkio ir todél galbit
klaidingas.

Laikoma, kad rezultatas X, néra stambi klaida, jei apskaiCiuota v verté yra mazesné uz
nurodyta lenteléje krizing skirstinio v verte pasirinktam reikSmingumo lygiui p bei laisvés
laipsniy skaiCiui f (f = N-2). Kai £ =8, p = 0.05, tai v =2,294. Jei tikrinamoji parametro
verté X, yra stambi klaida, ji atmetama, o i§ likusiy verdiy X; vél skai¢iuojami X bei S*
Atmetus stambias klaidas, apskaiCiuojama tiriamo parametro nustatymo absoliucioji
paklaida Ax:
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ir santykiné paklaida:

ﬁ.wo;
X

Cia: tg - kriziné Stjudento skirstinio verté, priklausanti nuo bandymy skaiciaus N (laisvés
laipsniy skaiciaus f = N - 1) ir pasikliautinosios tikimybés . Kai p = 0,95, f = 9, tai
t=2,26.
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Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Kadangi popieriaus mechaniniam atsparumui turi jtakos iklijinimui naudojamuy kliju
tirpaly klampa, buvo stengiamasi gaminti panasios klampos tirpalus. Pasinaudojus Ostvaldo-
Pinkieviciaus viskozimetru, atlikti palyginamieji pasirinkty klijy tirpaly klampos matavimai.
Skystesniems Zelatinos tirpalams labiau tiko Ubelodés viskozimetras. Matavimo metu visy

tirpaly temperatiira buvo 20°C. Rezultatai pateikti 1 ir 2 lenteléje, bei | ir 2 pav.

250 - — e R

—
.-zm.

_
1
1 =1

10% p
T1000 }—

30% T30 [ ]
1,0%T300 [ 7]
=]

20%T300 [

Vanduo
0.5% 2
1.0%2
20%2 |

2,0% KKK ]

2,0% T30 []

E 3,0%KKK [

|
|

1 pav. Dokumenty restauravimui naudojamy klijy vandeniniy tirpaly santykiné
klampa s, ivertinta Ostvaldo Pinkievi¢iaus viskozimetru

40 y— —— e e e - S —
a5
® 30
25

20 -

|

| 15 1
| % 10 1
S RTE—— T
i Vanduo 05%2 1.0% 2 20%2
5 Tirpalai

2 pav. Dokumenty restauravimui naudojamu klijy vandeniniy tirpaly santykiné
klampa s, ivertinta Ubelobés viskozimetru

Tikslumo sumetimais tirStesniuy tirpaly klampa apskaiCiuota pasinaudojus

Brookfield'o skaitmeniniu viskozimetru. Gauti rezultatai pateikti 3-Cioje lenteléje ir 3 pav.
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Tirpalai

3 pav. Dokumenty restauravimui naudojamy klijy vandeniniy tirpaly dinaminé klampa
1 (centipuazais), jvertinta Brookfield'o skaitmeniniu viskozimetru DV-II

Pasirinkus atitinkamos koncentracijos Tylosiy ir kukuriizy krakmolo vandeninius
kliju tirpalus pastebéta, kad Ostvaldo-Pinkievi¢iaus viskozimetru iSmatuotos pasirinkty
tirpaly santykinés klampos yra panaSios. Beveik vienoda tirty tirpaly klampa parodé ir
Brookfield'o skaitmeninis viskozimetras. Pagal §iuos matavimus pasirenkant panaSios
klampos klijy tirpalus, Tylosés 300 tirpalas tur¢jo buti 1% koncentracijos. Taciau toks
tirpalas buvo per skystas tepimui. Daug patogiau dirbti su vizualiai i kitus pasirinktus kliju
tirpalus panasesniu Tylosés 300 2% koncentracijos tirpalu. Todél, nors jo klampa ir Zymiai
didesné uz likusiyjuy, jis buvo pasirinktas tolimesniems eksperimentams.

Popieriaus mechaninj atsparuma gali nusakyti keliatas skirtingy rodikliy. Tai
popieriaus atsparumas pléSimui, lankstymui, tempimui, praspaudimui, popieriaus
pavirSiaus tvirtumas ir kt. Popieriaus pasiprieSinimas ji veikianciai jégai priklauso nuo
popieriy sudaran¢iy plausy ilgio ir tvirtumo bei nuo ju tarpusavio sukibimo stiprumo.

Iklijinus popieriy, sustipréja rySiai tarp plausu, todél popieriaus mechaninis
atsparumas padidéja. Tirdama skirtingais klijais iklijinty, taciau i$ tos pacios zaliavos
pagaminty popieriaus pavyzdziy mechanini atsparuma tikéjausi nustatyti klijy itaka
popieriaus sutvirtinimui ir i$siaiskinti, kokie klijai ar ju misiniai popieriy sutvirtina labiausiai.
Popieriaus atsparumas lankstymui didele dalimi priklauso nuo ji sudaranciy plausy tvirtumo
ir ilgio, 0 maziau - nuo plausy tarpusavio sukibimo (lankstant tiriamo popieriaus juostelg, ji

nutriiksta tada, kai "perlankstomi" popieriaus plausai). Tuo tarpu popieriaus atsparumas
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tempimui ir praspaudimui labiau priklauso nuo plausy tarpusavio sukibimo negu nuo paciy

plausu tvirtumo. Tempiant popieriaus juostele, perplysta tik nedidelé dalis plausu. Juostelei
nutriikus, didesné ju dalis yra atsiskyre vienas nuo kito. Norint nustatyti kokie klijai labiau
sutvirtina popieriy (tvir¢iau suklijuoja popieriy sudaran¢ius plausus), buvo pasirinkti tie
mechaninio atsparumo matavimo buidai, kuriems didesng itaka daro plausy sukibimas, t.y.

atsparumas tempimui ir praspaudimui.

Popieriaus atsparumas tempimui buvo matuotas laikantis GOST'o 13525.1-79

reikalavimy. Kiekviena tirta parametro verté buvo gauta apskaiciavus vidurkj i§ deSimties

pakartoty matavimy. Gauti rezultatai pateikti 4 pav.

3w
i -
2.50 - i y 4 30030177300, 7
00D ne b |
~HH o W l
LA 10 HHHAR |
¢e82RE 23858 f82f: £388%s :3¥ess
"Sfege HO0GQ 88288 pRREEER §EEEE
EESS- R h0) BERERE JHUEEE
Tirpalai

4 pav. |vairiy klijy miSiniais |klijinto lieto popieriaus atsparumas tempimui

Atsparumas praspaudimui matuotas pagal GOST'o 13525.8-78 reikalavimus.

Rezultatai pateikti 5 pav.

X292 216
186

53 32152108 154'72
1 X ";! i 104112
Al D000 | 10 [

[ | i |

PPET T TIrYT Ttols tssv: ‘ftsues
ERRET 00 20003 2000 BRYEGB
EERET TYIRICVRERE i

Tirpalai

5 pav. [vairiy klijy misiniais iklijinto lieto popieriaus atsparumas praspaudimui
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Gauti lieto popieriaus mechaninio stiprumo tyrimo rezultatai dél popieriaus
netolygumo yra pakankamai iSsisklaide, todél buvo atliktas stambiy klaidy testas [15 ].

Jis parodé, kad tokiu klaidy néra, todél visos gautos vertés buvo paliktos.
Kiekvienam tiriamam parametrui nustatyta absoliucioji paklaida AX, esant pasikliautinajai
tikimybei 3= 0,95. Taigi su 95% tikimybe galime teigti, kad tikroji tiriamo parametro
verté bus pasikliautinajame intervale X = AX , kur X yra apskaiciuotos kiekvieno parametro
vidutings vertés. ( Zr. 4,5 lenteles ).

Gaminant popieriy rankiniu budu, labai sunku gauti laksta, kurio storis visame
plote bty vienodas. Popierius pagaminamas daugiau ar maziau netolygus. Tiriant tokio
popieriaus mechaninj atsparuma, gaunami smarkiai vienas nuo kito besiskiriantys
rezultatai, i$ kuriy iSvedamas vidurkis. Kadangi buvo jdomu issiaiskinti, kokie bus
rezultatai iSeliminavus popieriaus netolygumo faktoriy, tyrimams buvo pasirinktas dar ir
pramoninés gamybos vokiskas filtrinis popierius (storis 0,26 - 0,27 mm). Jo pavyzdziai
buvo iklijinti tokiais pat klijy tirpalais ir jy miSiniais.

ISmatuotas paruosty filtrinio popieriaus pavyzdziy atsparumas tempimui ir

praspaudimui. Gauti rezultatai pateikti 6 ir 7 pav..
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=t : §38188 RifpRp
PRy f EE T E £ EGSEE
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Tirpalai

6 pav. |vairiy klijy miSiniais iklijinto filtrinio popieriaus atsparumas tempimui
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7 pav. Ivairiy kliju miSiniais iklijinto filtrinio popieriaus atsparumas praspaudimui

Masininés gamybos popieriaus plausai yra orientuoti juostos, ant kurios liejama
popieriaus mase, judéjimo kryptimi (t.y. popierius turi krypti). Tokio popieriaus atsparumas
tempimui skersai pluosto ir iSilgai pluosto yra skirtingas. Kadangi diplominio darbo laikas
buvo labai ribotas, o Siame darbe didesnis démesys skiriamas plausy tarpusavio sukibimo
stiprumui nustatyti, todél filtrinio popieriaus atsparumas tempimui buvo matuotas tik skersai
pluosto. Dél zymiai tolygesnio popieriaus, kiekvieno parametro rezultatai beveik nesiskyré,
todél grubiy klaidy testas Cia nebuvo atliktas. Kiekvienam parametrui apskaiciuota

absoliu¢ioji paklaida x ir santykiné paklaida.( Zr. 6,7,8 lenteles).

Visi rezultatai parodé, kad visy maziausia stipruma iklijinant suteikia zelatinos
tirpalai. Gana daznai restauravimo praktikoje naudojamas 0,5% Zelatinos tirpalas beveik
nesutvirtina popieriaus.

Lieto popieriaus atsparumo tempimui tyrimy rezultatai parodé, kad popieriaus
stiprumui daugiausia teigiamos jtakos turi maZziausios molekulinés masés Tylosés. Geriausi
rezultatai buvo panaudojus 2% Tylosés 300 tirpala taCiau Cia jtakos galéjo turéti ir du
kartus didesné Sio tirpalo klampa. Tokie pat geri rezultatai yra ir naudojant 3% Tylosés 30
tirpala. [vairtis klijy miSiniai, { kuriy sudétj jeina Tylosé 300 suteikia geresn] stipruma negu
tie, 1 kuriy sudéti ieina Tylosé 1000. Taip pat popieriaus stiprumas didéjo kliju miSiniuose
did¢jant Tylosés 300 kiekiams.
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Lieto popieriaus praspaudimo rezultatai parodé, kad tvirCiausias popierius gautas
iklijinus Tylosés 300 ir Tylosés 1000 lygiy daliy miSiniu. Cia taip pat akivaizdus popieriaus
atsparumo didéjimas, didinant Tylosés 300 kieki kliju misiniuose.

Abu tyrimai parod¢, kad popieriaus, iklijinto 3% kukuriizy krakmolo vandeniniu
tirpalu, mechaninis atsparumas panasus, kaip ir iklijinus 1% Tylosés 1000 vandeniniu
tirpalu.

Filtrinio popieriaus atsparumo tempimui ir praspaudimui rezultatai geriausi, kai
popierius iklijinus klijy miSiniais, sudarytais i§ Tylosés 300 ir Tylosés 1000. Geresni
rezultatai gauti tada, kai Tylosés 300 kiekis kliju miSiniuose yra didesnis. iklijinant gryny
medziagy tirpalais, geresni rezultatai naudojant 3% kukurtizy krakmolo ir 2% Tylosés 300
vandeninius tirpalus, negu Tylosés 1000 tirpalu. Taciau ja naudojant kliju misiniuose,

blogesniy rezultaty nebuvo pastebéta.
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Lentelés

1 lentelé

Klijy vandeniniy tirpaly klampos matavimo rezultatai naudojant Ostvaldo- Pinkieviciaus viskozimetrg

Band. Nr IStekéjimo laikas 7, s
KL, meds, 1 2 3 4 ronlliie 1
Vanduo 4,00 4,05 4,48 4,40 423 1
0,5 % 7 4,55 469 465 459 4,62 1,09
10% Z 493 493 482 493 4,90 1,16
20% Z 10,40 10,73 11,00 11,13 10,82 2,56
2,0 % KKK 25,90 26,64 27,60 2824 27,10 6,41
3,0 % KKK 217,06 21345| 21504 | 21967| 21631 | 51,14
2,0 % T30 56,16 58,66 61,96 64,83 60,40 | 1428
3,0% T30 22550 . 220,88 | 22245| 22269 | 222.88| 52,69
1,0 % T300 201,75 203,10 206,02 207,00 20447 | 4834
2.0 % T300 923,76 921,30 917,38 | 926,84 922,32 | 218,04
1,0 % T1000 156,86 152,92 160,49 164,86 158,78 | 37,54
2 lentelé

Klijy vandeniniy tirpaly santykinés klampos rezultatai, gauti naudojant Ubelodés
viskozimetrg VPZ-1

Band. Nr I8tekéjimo laikas 7, s
kI, meds i 3 3 3 ¥ "
Vanduo 30,99 30,78 3081 | 31,06| 30,90 1
05%7 3778 3798 3796 | 37,70 3790 1.23
1,0% 2 114,87 ' 141,59 | 14230| 142,10 142,70 4,62
20%7Z 1031,83 | 1030,12 | 1236,02 | 124510 | 113630 36,77
3 lentelé

Klijy vandeniniy tirpaly klampos matavimo rezultatai, gauti naudojant Brookfield'o skaitmeninj
viskozimetra DV-II. Verpsto Nr.2, greitis - 50 min™ , t = 20°C

Band. Nr I Dinaminé klampa 7, cps
Ikl. med2 1 2 .
30%KKK 130 130 130
3,0 % T30 146 150 148
20%T300 478 470 474
1,0% T1000 | 126 130 128




4 lentelé
Lieto popieriaus, jklijinto jvairiy klijy miSiniais atsparumas tempimui

Band. Nr | ) LAl |

| Jega, kG Vidur- |
| { I I T ldul'-E pak; Sant. .
Ik]. medz. 1) 2 3 4 5 6 7 8 9 10kisX | Ax pakl. %
Be jklijinimo 071 07 o068 07 085 09 072 07 055 065 072 007 972
0,5% Z 099 109 12058 195055 12 17 075 08 1,08 034 3148
1,0% 2 . 255 21 o085 08 16 168 21205 115 14 162 042 2654
3,0% KKK | 25 275 339 38 33 33 34 23 235 185 28 046 1591
0% T 30 66 695 385 38 516054784 43 6 64 538 085 158
2,0% T 300 | 54 54 575 67 67 41 55 49 525 53 550 057 1036
1,0% T1000 290 2 185225235 165 34 295 28 28 250 041 164
T30+T1000(1:5) | 43 45 195 31 29 37 405 395 31 34 350 056 16
T30+T1000 (2:4) [ | |
T30+T1000(3:3) | 325 335 355 295 35 42 28 295 325 37 3,35 030 9
T30+T1000 (4:2) | i =,
T30+T1000(5:1) | 52 525 41, 365 44 38 45 52 46 395 447 044 984
| |
T300+T1000 (1:5) 1.5 1,5 1,71 22 21 25 165 205 14 186 026 14
T300+T1000(2:4) 305 38 265 25 25 29 29 26 27 26 282 029 1028
T300+T1000(3:3) 245 21 355 28 32 315265 28 23 28 278 032 1151
T300+T1000(42) 25 255 32 36 35 23 33 375 36 375 3,21 040 12,46
T300+T1000(51) 24 41 415 265 32 37 315 31 4 415 346 047 1358
| | | i
KKK+T300 (1:5) 49 5 15355 36 15 405 35 385 345 349 087 2493
KKK+T300(24) | 425 42 31 265 335 33 41 34 325 38 354 039 1102
KKK+T300 (3:3) 37 33 3 32455 35 38 41 28 32 352 039 11,08
KKK+T300 (4:2) 34 345 345 305 305 27 26 27 33365 314 027 86
KKK+T300 (5:1) 515 29 3 41435 39 435 35 43 49 405 054 1333
KKK+T1000 (1:5)| 265 29 295 28 35 3 25 31 375 28 300 028 933
KKK+T1000 (24)| 235 25 34 37 32315 29 335235 32 301 034 113
KKK+T1000(3:3)) 24 255 23 28 37 38 32 33 32 355 3,08 041 1344
KKK+T1000(42)| 265 32 322658 31 32 28 27 3 35 3,00 021 7
KKK+T1000 (5:1)] 29 37 26 29 26 295 205 26 33 205 277 037 1336
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Ivairiais klijais jklijinto lieto popieriaus atsparumas praspaudimui

5 lentelé

Slegis, kPa Vidur-| pakl. | pakl,

. medz. 1 3 4 § d d 10kis¥| Ax | %
470 45 43 271 30 25 40 592 16,04
5% 371 36 26 39 42 33 41 38 378 10
0% 56 5 76 54 H 5 60 502 838
0% KKK 17, 113 184 176 122 126 1 97l 153 3314 2173
,0%T 30 201 174 21 189 158 221 206 201 1581 7,87
2,0%T 300 234 262 162 190 199 181] 211 151 2§ 15 203 2766 1361
1,0%T 1000 19% 243 194 186 1 l 143 105 1 15:1 37.66 24,
T30+T1000 (1:5) 125 135 142 117] 167 124 137 138 1220 150 136 10,78 7,94
T30+T1000 (214) | 114 140 129 119 170 141 122 151 141] 135 136 1209 8,88
T1000 (3:3) | 186 154 153 142 144 170 261| 202 215 194 182 2744 1507
T30+T1000 (4:2) | 129 135 177 168 157 134 166 179 142 134 152 1401 923
T30+T1000 (5:1) | 166 g[ 177 19:1 170 216 194 209 177 14d] 186 15, 8,42
T300+T1000 (1:5) 165 213 178 148 146] 127] 110 142 139 176 154 2150 13,92
T300+T1000 (2:4) 191 17 1% 164 172 225 180 193 120 ;g 172 22,10 12,86
T300+T1000 (3:3) 268 270 194 201 309 303 211 209 249 3281 131
T1000 (4:2) 260 274 241] 245 193 189 217] 215 211 244 229 2062 9,01
T300+T1000 (5:1) 200 211| 184 190 221 25@1r 237, 2 Iz 221 m} 1970 884
+T300 (1:5) | 161 223 171| 178 201 213 254 305 23§ 217] 216 31,32 14,51
KKK+T300 (2:4) | 179 175 190 196 230 197 1§ 155 166 185 186 1485 801
KKK+T300 (3:3) | 127] 111] 162 138 188 157| 138 150 146 134 145 1541 1062
KKK+T300 (4:2) | 94 1% 107 113 109 96 89 114 106 104 769 742
KKK+T300 (5:1) 14% 1%7110 1 10:1I 113 102 110 130 1 111 10,78 9,31
KKK+T1000 (1:5)| 141] 111] 121] 169 196 179 189 134 134 129 150 22,10 14,7
KKK+T1000 (2:4)| 133 121| 159 162 154 167| 119 126 254 205 160 30.84 19,28
KKK+T1000 (3:3)| 166 271| 151, 133 90 117] 126 98 122 95 137 3869 1826
KKK+T1000 (4:2)| 108 95 1:& 142 101 97, 8d 99 97| 98 104 11,32 109
KKK+T1000 (5:1)] 130 117 109 107 97 118 112 94 129 111, 112 863 7,68
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6 lentelé
Filtrinio popieriaus, iklijinto jvairiais klijais, atsparumas tempimui isilgai popieriaus

pluosto
Band. Nr | Jéga, kG |
| |
1kl medz. 1 2 3 4 5 Vidurkis |
Be iklijinimo 58 6.4 57 575 5,65 5,86
1,0% Zelatina 7.15 64 595 6,4 6,5 6,48
3% KKK 615 765 725 738 7.5 7,18
2% Tiloze 300 6,85 7 695 7.5 8,25 7,31
1% Tiloze 1000 815  7.05 87 7,65 8 7,91
7 lentelé
Filtrinio popieriaus, iklijinto jvairiais klijais, atsparumas tempimui skersai popieriaus
pluosto
Band. Nr | Jéga, kG ADs. |'
[ Vidur- | pakl. | gant. |
kl. medz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10kisX | Ax |pak. %
iklijinimo 28 26 28 295 28 285 31 28 295 305 287 011 383
1,0% 2 34 405 35 365 375 375 36 37 355395 369 014 379
3,0% KKK 48 415 49 42 4 42 47 42 48 455 445 024 539
2,0% T 300 49 465 445 48 46 505 48 455 5559 575 491 031 631
1,0% T 1000 42 405 4 415 43 425 435 42 45 435 424 011 283
’ | | r.
T300+T1000(1:5) 53 54 36 54 525 54 46 5 57 51 508 044 866
T300+T1000 (2:4) 45 465 42 45 425 505 505 49 41 48 460 025 543
T300+T1000 (3:3) 575 6.2 515 51 555 58 57 625 5 55 560 032 571
T300+T1000 (4:2) 6,05 525 59 6 545 56 53 57| 58 57 568 020 352

T300+T1000 (5:1) 535 54 55 545 56 555 63 565 55 56 559 019 34

| | | |
KK+T300(1:5) | 51 55 515 45 54 445 48 45 48 515 494 028 567
KKK+T300(2:4) | 485 57 49 55 44 53 485 53 44 5 502 032 637
KKK+T300(3:3) | 44 49 44 48 43 455 45 45 465 46 456 014 307
KKK+T300 (42) | 45 44 485 435 43 435 435 445 44 44 444 011 248
KKK+T300 (5:1) | 515 46 505 42 385 415 405 4,35 445 45 444 030 676
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8 lentelé
Filtrinio popieriaus, iklijinto ivairiais klijy misiniais atsparumas praspaudimui

Band. Nr 5, kPa :.b:l Sant.
medZz. 1 L L L 10 X| Ax p?:
171 185 215 196 201 205 180 19,30 10,72
0% A 251 21,16 9.2
0% KKK 41 3543 10,
2,0%T 300 2 318 316 337| 377] 354 377, 336 302 3332 11,08
1,0%T 1000 31 217 n% 338 q 211[ 28,98 1065
T300+T1000 (1:5) 331 446 376 365 349 3538 10,13
T300+T1000 (2:4 381 41 315 367, 377| ﬁ 351, 325 34,41 10,58
T300+T1 ) 41 381 378 370 400 359 33,16 9.24
[T300+T1000 (4:2) 41 377, 375 364 341 3783 11,11
T300+T1000 (5:1) 3 371 391+ 377 347| 377| 370 334 3207 962
+T300 (1:5 % 354 304 325 379 352 380 320 3422 1068
+T300 (2:4) | 381 310 311, 353 335 305 3613 11,85
+T300 (3:3) | 304 343 321 321, 312 300 298 27,89 9,37
%ﬂm (4:2) |335 281, 301 31 313 353 321| 291 3231 11,12
+T300 (5:1) 371 353 319 317 335 341] 355 303 31,82 10,51
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ISvados
Atlikti palyginamieji Tylosés 30, Tylosés 300, Tylosés 1000, kukurtizy
krakmolo ir jy miSiniy tyrimai, nustatant jais iklijinto popieriaus
stipruma.
Kiekvienam tirlamos medziagos tirpalui parinkta optimaliausia
koncentracija: kukuriizy krakmolui -3%, Tylosei 30 -3%, Tylosei 300 -
2%, Tylosei 1000-1%.
Iklijinus 0,5 - 1,0% zelatinos tirpalais, popieriaus atsparumas tempimui
ir praspaudimui lyginant su neiklijintu popieriumi beveik nepadidéja.
Reikéty tirti zelatinos itaka popieriaus jgerCiai ir jo pavirSiaus
atsparumui.
TvirCiausias popierius gaunamas ji iklijinus mazesnés molekulinés
masés Tylosémis: Tylose 30 ir Tylose 300.
Popieriaus, iklijinto 3% kukurtizy krakmolo kleisteriu ir 1,0% Tylosés
1000 tirpalu, stiprumas beveik vienodas.
Lieto popieriaus iklijinimui rekomenduojama naudoti 2,0% Tylosés 300

ir 1,0% Tylosés 1000 tirpaly misinj santykiu 1:1.
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Summary

In order to evaluate effect of sizing paper from cotton, pine and eucalyptus cellulose
fibers was made using leaf-caster. Samples were sized with maize starch, gelatin solution
on suction table. The german filter paper "Filtrak" was sized for comparison.

Tensile and bursting strength tests show most increase in paper mechanical strength
sized by mixture of low molecular weight methyl-Hydroxyethyl cellulose (Tylose 300) with
higher molecular weight cellulose ether (Tylose 1000).

Sizing with 1% gelatin solution commonly used in restoration practice has only

an insignificant influence on paper mechanical strength.
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