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Projekt MATLAS - Zaawansowane metody inzynierii
materiatowej w diagnostyce dziet sztuki poddanych
renowacji laserowej za pomocg ksztaftowanych,

wysokoenergetycznych impulsow promieniowania

MATLAS project — Advanced methods of materials engineering
in diagnostics of art works after renovation by means of shaped,

high-energy laser radiation pulses

1. Motywacja

Unikalny charakter zabytkéw 1 dziet sztuki two-
rzacych dziedzictwo kultury i1 dostarczajacych bez-
cennego zrodla informacji o historii regiondw i cy-
wilizacji wymaga takich metod oceny i renowacji,
ktore nie spowoduja uszkodzen powierzchni i za-
pewnia ich dlugookresows perspektywe szeroko
pojetego ,wykorzystania”. Lasery impulsowe 1 cig-
glego dzialania, szeroko wykorzystywane w roz-
nych, przemystowych procesach mikroobrébki,
daja réwniez mozliwo$¢ renowacji obiektéw hi-
storycznych. Odnotowa¢ nalezy wiele prac ukie-
runkowanych na wykorzystanie laseréw w konser-
wacji metali, w ktorych z réznymi wynikami kon-
cowymi stosowano lasery, mi¢dzy innymi do usu-
wania warstw korozji 1 wtérnych pokry¢ z po-
wierzchni réznych metali (Siano & Salimbeni 2001,
Koh & Sarady 2003, Pini et al. 2000, Klotzbach et
al. 2008, Stavrou et al. 2004). Niemniej nie roz-
wigzano dotychczas wszystkich zwigzanych z tym
probleméw, a zastosowanie laseréw w konserwa-
¢ji metalu nie jest powszechnie akceptowane. Naj-
wazniejsze kwestie zwigzane s3 z zachowaniem
powierzchni oryginalnej, zrozumieniem fizyki for-
mowania si¢ niepozadanych, zmienionych lasero-
wo warstewek, koficowa morfologia naswietlanych
powierzchni i opracowaniem metodyki wdrozenia
na co dzien czyszczenia laserowego do praktyki
konserwatorskiej (Korenberg & Baldwin 2006).

Naukowe cele projektu MATLAS s3 nast¢puja-
ce: (1) —opracowanie metod diagnostyki powierzch-
ni dziet sztuki wykonanych z metali lub ich stopow;,
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dla ich bezpiecznej renowacji laserowej; (2) — opra-
cowanie systemu laserowego umozliwiajacego ge-
neracj¢ impulséw o wymaganym w renowacji, kon-
trolowanym ksztalcie 1 czasie trwania; (3) — doko-
nanie analiz zjawisk indukowanych przez impulsy
laserowe na naswietlanych powierzchniach obiek-
tow historycznych. Projekt otrzymatl finansowanie
z Islandii, Liechtensteinu 1 Norwegii w ramach
Mechanizmu Finansowego EOG/Norweskiego
Mechanizmu Finansowego (grant PL0259-GAE-
00129-E-VI-EEA FM).

Do proponowanych metod analitycznych zali-
czy¢ nalezy badania struktury powierzchni i defek-
tow podloza, pomiary napr¢zen szczatkowych 1 mi-
kro/nanotwardosci, badania wptywu ablacji lase-
rowe]j na mikrostruktur¢ materialéw, ich odpor-
no$¢ na korozj¢ 1 chropowatos$é powierzchni. Ba-
dania nieniszczace prowadzone sa w celu oceny
degradacji powierzchni i zmian chemicznych oraz
tazowych warstw powierzchniowych. W diagno-
styce dziet sztuki nowoczesne metody inzynierii
materialowej uzupelniane s3 metodami spektrosko-
pii laserowej i technikami optoelektronicznymi,
mi¢dzy innymi indukowang laserowo spektrosko-
pia przebicia (LIBS) oraz spektroskopia Ramana.

W kategoriach minimalizacji uszkodzen naswie-
tlanych laserowo materialéw wstepne analizy i prace
cksperymentalne faworyzuja impulsy laserowe z za-
kresu dziesiatek nanosekund do kilku mikrosekund.
Systemy z takimi impulsami oraz elastycznoscia
w zmianie ich parametréw nie s3 dostgpne komer-
cyjnie, cho¢ pewne wyniki prac w tym kierunku
moznajuz znalez¢é w literaturze (Margheri et al. 2000,
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Ryc. 1. Obiekty archeologiczne wybrane do
testow czyszczenia laserowego i diagnostyki:
1, 2 — kabtaczki, wtasnoé¢ Muzeum Patac
w Wilanowie; 3 — fragment okucia, wykopali-
ska Gdansku; 4 — fibula, 5 — bransoleta,
6 — naszyjnik, wtasno$¢ klasztoru na Jasnej
Gorze, Czestochowa

Fig. 1. Historical archaeological objects select-
ed for diagnostics and laser cleaning tests: 1,
2 — bows, property of Wilanéw Palace Muse-
um; 3 — ferrule, excavations in Gdarisk;
4 —fibula, 5 — bracelet, 6 — necklace, property
of Pauline Fathers Jasna Géra Monastery

Ryc. 2. Para putt z brazu z poztota: lewa foto-
grafia — putto z wawrzynem; prawa fotografia
— putto z pochodnig

Fig. 2. Pair of bronze pultti with gilding: left pho-
to — putto with laurel; right photo — putto with
torch

Ryc. 8. Wzgledne zmiany koncentraciji pierwiastkéw metalicznych w funkcji gteboko-
Sci (ilosci impulséw laserowych) w blasze miedzianej z pokrycia dachowego Patacu
w Wilanowie, zmierzone metodg LIBS: a) nawarstwienie; b) czysta blacha miedziana
Fig. 8. Relative in-depth change of elements in copper sheet, measured during LIBS
experiment: a) encrustation; b) clean copper sheet
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Ryc. 3. Blachy miedziane ze starego poszy-
cia dachowego Patacu Karola Poznarskiego
w Lodzi (gérna fotografia) i Patacu w Wilano-
wie w Warszawie (dolna fotografia)

Fig. 3. Copper sheets from old roofing of :

Charles Poznariski Palace in £.6dZ (upper pho-

to) and Wilanéw Palace in Warsaw (bottom §

photo)

Ryc. 4. [kona $w. Paraskiewy, obraz olejny na
podktadzie drewnianym z sukienkg haftowa-
ng przy wykorzystaniu réznych nici metalo-
wych

Fig. 4. Icon of St. Praskieva, wooden support
of oil painting with dress embroidered using
different metal threads

W15, Tem 150KV 2400 100um

Ryc. 6. Zdjecie SEM mikroszlifu nawarstwie-
nia na poszyciu dachowym

Fig. 6. SEM image of the roofing deposit cross-
section

Ryc. 7. Zdjecia SEM topografii nawarstwien
na powierzchni poszycia dachowego z wi-
docznymi peknigciami i strukturami kulistymi:
a) topografia (mod SE); b) réznice w sktadzie
chemicznym (mod BSE)

Fig. 7. SEM images of roofing deposits topog-
raphy/surface with visible cracks and globular
forms: a) topography (SE mode); b) differenc-
es in chemical composition (BSE mode)

Ryc. 5. Fragment drewnianej ramy

obrazu z poziotg i przemalowaniem,

wiasnos¢ NIKU

Fig. 5. Fragment of wooden painting
frame with gilding and overpainting,
property of NIKU
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Salimbeni et al. 2003). Nalezy takze odnotowac fakt
dalekiego od petnego zrozumienia zjawisk towarzy-
szacych oddzialywaniu lasera z metalem oraz koniecz-
nos$¢ dalszych staran w optymalizacji 1 ocenie prze-
widywalno$ci wynikéw procesu czyszczenia lasero-
wego, w szczegdlnoscl w przypadku obiektow wie-
lowarstwowych (Marczak et al., w druku).
Interdyscyplinarna weryfikacja czyszczenia lase-
rowego wymaga udziatu w pracach zaréwno specja-
listow z dziedziny inzynierii materialowej, jak 1 kon-
serwatorow dziel sztuki (specjalizujacych si¢ w obiek-
tach metalowych 1 metalizowanych), co przewiduje
zreszta niniejszy projekt. Wybdr wiasciwej metody
diagnostyki powierzchni oraz procedury renowacji
laserowej oparty jest na danych specjalnie opracowa-
nej 1 uzupeltnianej na biezaco bazie danych. Oczeki-
wanym wynikiem projektu bedzie specyficzna tech-
nologia precyzyjnej renowacji laserowej dziet sztuki,
ktore zbudowane sa z metali lub ich stopdw albo za-
wieraja metale w warstwach powierzchniowych.
Uzyskiwane wyniki rozpowszechniane sg za posred-
nictwem Internetu, tematycznych konferengji, spo-
tkan roboczych, warsztatow 1 wystaw. Nabyta wie-
dza wlaczana jest w programy edukacyjne Wydzialu
Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP oraz Wy-
dzialéw Inzynierii Materialowej PW 1 WAT.

2. Konsorcjum projektu

Jak to opisano wyzej, projekt ma charakter w pet-
ni interdyscyplinarny i opiera si¢ na wspdlpracy po-
mig¢dzy Politechnika Warszawska — Wydzialem Inzy-
nierii Materialowej (WIM), Akademia Sztuk Pigk-
nych w Warszawie — Migdzyuczelnianym Instytutem
Konserwaciji 1 Restauracji Dziel Sztuki (MIK), Woj-
skowga Akademia Techniczna — Instytutem Optoelek-
troniki (IOE MUT) oraz Norweskim Instytutem
Badan nad Dziedzictwem Kultury (NIKU).

Przejrzysta struktura prac w ramach projektu
podzielona jest na trzy zasadnicze Dzialania tema-
tyczne (A), ktore krotko okreslié mozna jako Dia-
gnostyke (Al), Lasery (A2) 1 Oceng (A3), wspiera-

Ryc. 9. Fotografia SEM topografii nawarstwie-
nia po pojedynczym impulsie laserowym. Ge-
sto$¢ energii — 4.7 J/cm?

Fig. 9. SEM image of encrustation topography
after a single laser shoot. Fluence — 4.7 J/cn?
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Ryc. 10. Fotografia SEM topografii podtoza miedzia-
nego po naswietleniu kilkoma impulsami laserowy-
mi. Gestos¢ energii — 5.3 J/cm? . .
Fig. 10. SEM image of copper substrate topography wlacznie z opracowaniem
after a multiple laser shoot. Fluence — 5.3 J/cm?

ne przez dwa Dzialania wykorzystujace wyniki pro-
jektu: Prezentacje (A4) 1 Rozpowszechnianie (A5)
oraz dwa czysto administracyjne zadania WIM: Za-
kup Sprzetu (A6) oraz Zarzadzanie/Informacja (A7).

Koordynator projektu MATLAS (WIM), beda-
cy spadkobierca Oddzialu Metalurgii 1 Inzynierii
Materiatlowej zalozonego w 1929 r. przez prof.
J. Czochralskiego (stawnego wynalazc¢ metody
wzrostu pojedynczych krysztaléw), stal si¢ nieza-
leznym Wydzialem w 1991 r. Z prawie stuletnim
do$wiadczeniem w nauczaniu i pracach badawczo-
-wdrozeniowych w inzynierii materialowej, WIM
znajduje si¢ obecnie na pierwszym miejscu w Pol-
sce w tej dziedzinie nauki. Poza koordynacja cale-
go projektu udzial WIM polega na koordynacji
Dzialania Al 1 uczestnictwie w Dziataniach A11 A3.
Prace te polegaja na badaniach i opracowaniu me-
tod inzynierii materialowej do diagnostyki po-
wierzchni dziet sztuki (A1) oraz udziale w opra-
cowaniu ocen czyszczenia laserowego, udziale
w prowadzeniu i uzupetnianiu bazy danych, roz-
powszechnianiu wynikdéw oraz dzialaniach poka-
zowych 1 szkoleniowych (A3-A5).

Instytut MIK utworzony zostal w 1999 r., na
podstawie uchwat Senatéw Akademii Sztuk Pick-
nych w Warszawie i Krakowie, jako migdzyuczel-
niana jednostka badan nad ochrona i restauracja dziet
sztuki. Obie macierzyste uczelnie chlubia si¢ ogrom-
nym dos$wiadczeniem w pracach badawczo-rozwo-
jowych w tej dziedzinie kultury. MIK koordynuje
w Polsce 1 za granica spora liczb¢ duzych 1 prestizo-
wych projektéw konserwatorskich. W ramach pro-
jektu MIK uczestniczy w trzech gtéwnych Dziata-
niach oraz koordynuje Dzialanie A3. Rola MIK
w projekcie obejmuje udzial w poréwnawczych
1 uzupelniajacych badaniach materialéw, warstw
1 obiektéw przy wykorzystaniu metod laserowych,
optoelektronicznych i fizykochemicznych (A1) oraz
konsultacjach i udziale we wstgpnej fazie opraco-
wania systemow 1 technologii laserowych (A2). Po-
nadto MIK koordynuje oceny wynikéw czyszcze-
nia, opracowanie bazy danych oraz przedsigwzigcia
zwiazane z rozpowszechnianiem wynikow, pokaza-
mi i szkoleniami (A3-A5).

IOE WAT jest najwigk-
szym w Polsce oSrodkiem
naukowo-badawczym i edu-
kacyjnym w dziedzinie foto-
niki, urzadzen i systeméw
optoelektronicznych 1 tech-
nologii laserowych. Personel
Laboratorium Zastosowan
Laseréw specjalizuje si¢ w la-
serowej ablacji cial statych,

nowych impulsowych Zr6-
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det laserowych oraz zastosowaniem laseréw w na-
notechnologii i czyszczeniu laserowym. Instytut
Optoelektroniki WAT uczestniczy we wszystkich
trzech Dziataniach i koordynuje A2. Podobnie jak
MIK, IOE WAT bierze udzial w poréwnawczych
1 uzupelniajacych badaniach materialéw, warstw
1 obicktdw przy wykorzystaniu metod laserowych,
optoelektronicznych 1 fizykochemicznych (Al).
W obszarze Dzialania A2 IOE WAT opracowuje
podzespoly, systemy i technologie czyszczenia lase-
rowego metalowych dziet sztuki. W ramach A3-A5
Instytut uczestniczy w przedsigwzigciach zwigza-
nych z rozpowszechnianiem wynikéw, pokazami
1 szkoleniami.

NIKU jest autonomiczna instytucja z doSwiadcze-
niem ukierunkowanym na zachowanie miejsci zabyt-
kéw kultury. Zasadnicze dziedziny ekspertyzy NIKU
zwigzane s z historig sztuki, konserwacja, etnologia,
archeologia, architekturg 1 inzynieria. NIKU zapew-
nia szeroki zakres konsultacji 1 badan projektom dzie-
dzictwa kultury prowadzonym przez organa nadzoru
nad dziedzictwem, planistow, deweloperéw 1 prywat-
nych wiadcicieli wartosciowych dziet sztuki. Partner
norweski bierze udzial w badaniach poréwnawczych
1 uzupetniajacych (Al) oraz jest proszony o konsulta-
¢je w opracowaniu technologii czyszczenia laserowe-
go. W Dziataniach A3-A5 NIKU dolacza do innych
partnerdw projektu w ocenie wynikoéw czyszczenia,
konsultuje opracowanie bazy danych i uczestniczy
w pokazowych 1 szkoleniowych akcjach oraz w roz-
powszechnianiu wynikéw projektu.

Podsumowujac, projekt jest realizowany we
wspolpracy dwoch zespolow konserwatorskich
(MIK i NIKU) zatrudniajacych profesjonalistow do-
Swiadczonych w restauracji dziet sztuki. Ich Scisle
wspoldziatania ze specjalistami techniki laserowe;
z IOE WAT oraz koordynujacymi projekt eksperta-
mi inzynierii materialowej z WIM, zapewniaja na-
ukowe 1 techniczne podstawy konieczne do prowa-
dzenia wiarygodnych eksperymentéw i obiektyw-
nej, wspolnej oceny wynikéw projektu.

3. Obiekty historyczne

Metalowe dzieta sztuki, obj¢te badaniami w ra-
mach projektu, wybrane zostaly sposréd kilku ko-
lekeji udostgpnionych do testow metod diagnosty-
ki 1 czyszczenia laserowego.

Pierwsza grupa (ryc. 1) przedstawia znaleziska
archeologiczne z réznych miejsc, aktualnie beda-
ce gléwnie w posiadaniu Muzeum Patacu w Wila-
nowie 1 klasztoru Ojcéw Paulinéw na Jasnej Go-
rze w Czgstochowie. Tak jak w przypadku innej
opisywanych w literaturze bizuterii z brazu (Pini
et al. 2000), probki reprezentuja soba rézne rodza-
je zmian powierzchniowych, typowo widocznych
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Jjako nawarstwienia bedace wynikiem korozji oraz
pochodzace od materialéw otaczajacych miejsce ich
znalezienia.

Rycina 2 przedstawia dwa kolejne obiekty, po-
chodzaca z konica XVII wieku parg¢ putt z brazu. Ich
ekspozycja w miejscu elementéw dekoracyjnych
fasady ogrodéw Palacu w Wilanowie spowodowala
znaczne zabrudzenie, powstanie lokalnych korozji
stopu pod pozloty oraz licznych uszkodzent mecha-
nicznych. Obie figurki wlaczone zostaly w pelny
program konserwacji z wykorzystaniem tradycyj-
nych i laserowych metod czyszczenia powierzchni.

Zestaw skorodowanych probek testowych sta-
rego pokrycia dachowego (ryc. 3) reprezentuje sa-
tysfakcjonujacy naukowcéw przyktad powierzch-
ni obiektu historycznego, ktéra w ogromny spo-
sob ucierpiata od wplywu zanieczyszczen atmos-
ferycznych.

Interesujacy obiekt historyczny przedstawia ry-
cina 4. Ikona $§w. Paraskiewy z XVIII wicku z okla-
dem wykonanym w technice haftu ktadzionego ni¢-
mi metalowymi (srebro i srebro zlocone). Dodat-
kowo uzyte zostaly metalowe cekiny, bajorki oraz
szeroka blaszka. Stan zachowania obiektu jest raczej
dobry, z wyjatkiem znacznego ubytku blaszki na
krawedziach oraz ogdlnego zabrudzenia i korozji
nici metalowych, co wplywa na zatarcie kontrastow
kolorystycznych mig¢dzy partiami w kolorze srebr-
nymi i zfotym. Opracowanie programu konserwa-
¢ji okladu bedzie wyzwaniem dla zespotu konser-
watoréw, cho¢ podobne obiekty byly juz czyszczo-
ne przy wykorzystaniu techniki laserowe;j.

Rycina 5 przedstawia z kolei fragment drewnia-
nej ramy obrazu z pozlota, pokryta nawarstwieniem
1 brazows farba, udost¢pniony do badan przez nor-
weskich partneréw projektu.

4. Wstepne wyniki prac
W pierwszym roku realizacji projektu prowadzo-
ne byly badania i prace ukierunkowane na:

— testowanie metod diagnostyki cech, struktur
1 sktadu materialéow;

— projekty, konstrukgje 1 badania podzespoléw la-
serowych;

— numeryczne modelowanie oddzialywania pro-
mieniowania laserowego z metalami;

— prace projektowe i oprogramowanie bazy da-
nych;

— testowanie metod diagnostyki z punktu widze-
nia oceny wynikdw czyszczenia laserowego.
Testy czyszczenia laserowego prowadzone byty

za pomocy dostgpnych systeméw laserowych, to

znaczy urzadzen ReNOVALaser pracujacych w re-
zimie z Q-switchem 1 swobodnej generacji (Koss

et al. 2007).
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Wstepny etap badan nad opracowaniem jedno-
kanalowego 1 dwukanatowego stanowiska ekspery-
mentalnego lasera Nd:YAG, charakteryzujacego si¢
zmienng dlugoscia rownych impulséw wyjsciowych
w skali czasu od nanosekund do mikrosekund,
przedstawiono w 2009 r. w trakcie Laser Metrology
Conference (Marczak et al. 2009). Aktualne bada-
nia obejmuyja testowanie pierwszego stopnia wzmac-
niacza (prety laserowe o $rednicy 8 mm) i badania
jego wspdlpracy z impulsami generator laserowe-
go, charakteryzujacymi si¢ obecnie dlugo$ciami
impulséw ograniczonymi do okoto 50 ns.

Opracowany, nowy model numeryczny pozwolit
na opis oddzialywania impulséw laserowych o niz-
szej gestoscl mocy (10° W/em?) z wielowarstwowy-
mi probkami metali (Marczak et al.2009a). Najbar-
dziej interesujace uzyskane wyniki opisuja topnienie
1 dyfuzje wewngtrznych warstw metalicznych o niz-
szej temperaturze przemiany bez naruszania (abla-
¢ji) warstw zewngetrznych. Wyniki te, potwierdzone
pdzniej eksperymentalnie, pozwolily na wyciagnig-
cie podstawowych wnioskéw waznych przy lasero-
wym czyszczeniu wielowarstwowych, metalowych
obiektéw dziedzictwa kultury — jak wysoko prawdo-
podobne i mozliwe s ich fizyczne 1 chemiczne mo-
dyfikacje 1 oddzialywania wzajemne w przypadku
roznych punktéw topnienia metali.

4.1. Badania materialowe

Pierwsza grupa obiektéw wybranych do kom-
pleksowych badan skfadata si¢ z blach miedzianych
(ryc. 3) 1pary putt z brazu (ryc. 2). Prezentowany
w dalszej cz¢Sci opis 1 rysunki przedstawiaja przede
wszystkim materialy 1 struktury pokrycia dachowe-
go z Palacu w Wilanowie. Rezultaty uzyskane przy
badaniach putt mozna znalez¢ w rownoleglej pu-
blikacji konferencji (Garbacz et al., this issue).

Sklad fazowy osadzefr pobranych z blach mie-
dzianych pokrycia dachowego okreslano za pomo-
cy dyfraktometru rentgenowskiego Philips 1830
z gonometrem X-Pert (promieniowanie CuK ). Po-
miary prowadzono przy geometrii ©/20, w zakre-
sie 20 20-100° z krokiem 0.05° i czasem probkowa-
nia 3 sekundy na krok. Jako gléwne skladniki zi-
dentyfikowano kupryt, brochantyt i kwarc. Nie
mozna jednak wykluczy¢ obecnosci niewielkich ilo-
$ci innych zwiazkow, takich jak antleryt, paramela-
konit 1 weglan miedzi.

Struktury prébek badano przy wykorzystaniu
skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi
S-3500N (mod SE i1 BSE z przystawka EDS (anali-
zy punktowe skladu chemicznego). Przykladows
struktur¢ warstwy utworzonej na blachach miedzia-
nych przedstawiono na ryc. 6. Jej grubos¢ sigga
65 wm 1 sktada si¢ ona z dwdch warstw o pordéwny-
walnej grubosci. Nawarstwienie jest kruche 1 posiada
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Tabela 1. Wyniki punktowych analiz EDS powierzchni nawar-
stwienia
Table 1. Results of EDS point analyses from deposit surface

wt% C (0] Al Si P
1 3.17 37.34 0.48 0.52 0.83
2 340 2575 0.35 0.67 0.62
3 32.96 0.41 1.00 0.85
wt.% S Cl Ca Fe Cu
1 6.37 0.60 - 1.02 49.68
2 7.09 0.87 — — 61.25
3 7.27 1.06 0.20 - 56.26

szereg peknigé powstatych w trakcie przygotowania
probek. Widma EDS ujawnily obecno$é tlenkéw
miedzi (miedZ i tlen) w dolnej cz¢$ci warstwy z kil-
kuprocentowym dodatkiem siarczanu miedziw cz¢-
Sci gornej. Materialem czastek o Srednicy 30 um
w zewngtrzne]j warstwie okazal si¢ kwarc.

Topografi¢ powierzchni blachy miedzianej
przedstawia ryc. 7. Sklad chemiczny wierzchniej
warstwy przedstawiono réwniez w tabeli 1. Zasad-
niczymi sktadnikami warstwy sa tlenki miedzi 1 siar-
ka. Wykryto réwniez niewielkie ilosci aluminium,
krzemu, chloru, zelaza i fosforu.

Stratygrafi¢ rozkladu pierwiastkéw metalicznych
w nawarstwieniu pokrycia dachowego analizowano
przy wykorzystaniu spektrometru LIBS ESA 4000
(uklad optyczny typu echelle) o zakresie widmowym
200-780 nm 1 rozdzielczosci 4/AA~20000. Energia
impulséw laserowych 266 nm wynosifa 12 mJ przy
dlugosci impulséw 4 ns. Na ryc. 8 przedstawiono
wzgledne intensywnosci pikow linii Nal 589.59, All
394.40, Cal 445.48, Snl 286.33 i1 Pbl 405.78 nm
wzgledem linii miedzi Cul 521.80 nm w funkcji gle-
bokosci pomiaru (liczby impulséw lasera).

4.2. Testy czyszczenia laserowego

W ablagji réznych nawarstwieni na probkach mie-
dzianych wykorzystano podczerwony laser Nd:YAG
(ReNOVALaser 5) pracujacy na dlugosci fali
1064 nm w rezimie swobodnej generacji. Przedsta-
wione w niniejszym artykule wyniki ograniczono
wylacznie do oddzialywania najkrétszych impulsow
swobodnej generacji okoto 100 us. Wigcej wynikow
znalez¢ mozna w (Garbacz et al., in press).

Oddzialywanie pojedynczego impulsu lasero-
wego z osadzeniami na powierzchni powodowalo
ich topienie (ryc. 9), odparowanie 1 rozpylanie. Za-
stosowanie wielokrotnych impulséw laserowych
w zakresie gestosci energii 4.72-7.8 J/cm? powo-
dowalo co prawda catkowite usunigcie nawarstwie-
nia, ale z jednoczesnym nadtapianiem miedziane-
go podloza (ryc. 10), co jest zreszta oczekiwanym
wynikiem dla dlugich impulséw laseréw Nd:YAG
(Salimbeni et al. 2003).
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5. Wnioski

Przedstawione szczegblowe badania struktur
1 sktadu historycznych probek materialéw przy wy-
korzystaniu technik diagnostycznych SEM-EDS,
XRD 1 LIBS s3 uzyteczne rowniez w ilociowej ana-
lizie skutecznosci czyszczenia oraz w wyrdznieniu
specyficznych probleméw i zakresu mozliwosci
techniki laserowego czyszczenia metali. Jednak
przedstawione testy samego czyszczenia nalezy trak-
towac wylacznie jako rutynowe przygotowanie pro-
bek do badan narze¢dzi diagnostycznych, a nie jako

zoptymalizowany proces.
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Streszczenie

Projekt MATLAS PL0259, realizowany w ra-
mach Mechanizmu Finansowego EOG/Norwe-
skiego Mechanizmu Finansowego, w Obszarze
Priorytetowym , Konserwacja Europejskiego Dzie-
dzictwa Kultury”, zostal z powodzeniem rozpoczg-
ty w lipcu 2008 r. Naukowe cele projektu obejmuja
opracowanie metod diagnostyki powierzchni dziet
sztuki wykonanych z metali (stopdw) w celu ich
bezpiecznej renowacji laserowej, opracowanie sys-
temu laserowego zdolnego do generacji impulséw
o wymaganym w renowacji, kontrolowanym
ksztalcie i czasie trwania oraz analizy zjawisk in-
dukowanych przez impulsy laserowe na po-
wierzchni obiektow historycznych. Artykul przed-
stawla uczestniczace w projekcie oSrodki nauko-
we, projekt 1 wykonanie laserowego systemu czysz-
czacego oraz metodyke badan eksperymentalnych.
Podsumowuje on réwniez najnowsze wyniki pro-
jektu oraz przedstawia metalowe dziefa sztuki wy-
brane do badan, wraz z ich analizami historyczny-
mi i strukturalnymi.
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Abstract

MATLAS project PL0259 successfully started
in July 2008 under the EEA Financial Mechanism/
Norwegian Financial Mechanism and in the Key
Priority Section “Conservation of European Cul-
tural Heritage”. The scientific aims of the project
include: development of diagnostic methods for
analysis of metal (alloy) artworks surfaces for safe
laser renovation; development of a laser system
capable of generating pulses with controlled shape
and time duration required for renovation, and
analysis of phenomena induced by laser pulses in
the treated surfaces of historical objects. The pa-
per presents participating scientific teams, design
and realization of laser cleaning system and meth-
odology of experimental investigations. It also sum-
marizes the latest project results and presents met-
al artworks selected for examination with their his-
torical and structural analysis.
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