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Obszary badan nauk Scistych w
ochronie dziedzictwa

°przemiany w
materiatach i
obiektach
zabytkowych

* techniki i
procedury
zapobieganie
niszczeniu

*bezpieczne
udostepnianie




Powstawanie i narastanie uszkodzen w
obiektach wykonanych z materiatow

higroskopijnych

sorpcja/desorcja pary wodnej
spowodowana zmiang wilgotnosci
wzglednej otoczenia

. B

odpowiedz metryczna materiatow

.

powstanie naprezen na granicach
warstw

. =

uszkodzenia: pekanie i odspajanie

Warunki przechowywania

: |

:

Stan zachowania




Powstawanie i narastanie uszkodzen w
obiektach wykonanych z materiatow
higroskopijnych

OBIEKT

konstrukcja Warunki przechowywania
poszczegdlnych
elementow \ l
MATERIALY wiasciwosci sorpcyjne,
mechaniczne, _
reologiczne /
PROCESY zmeczenie materiatu, l

degradacja biologiczna i

chemiczna Stan zachowania




Zmiany wywotane bodzcami
klimatycznymi - powolne, kumulacyjne

obiekt mikro-uszkodzenie widoczne
nieuszkodzony uszkodzenie
( g

i 5
\J czas

Cechy systemu pomiarowego:
czutos¢; mozliwosc¢ czestego powtarzania pomiarow



Bezposrednie metody Sledzenia narastania
mikro-uszkodzen wywotanych przez

bodzZce klimatyczne

* Interferometria plamkowa
* Emisja akustyczna

* Interferencyjne siatki Bragga



Interferometria plamkowa - digital
speckle pattern interferometry (DSPI)

* wykrywanie uszkodzen powierzchni
e charakterystyka wykrytych uszkodzen
°* monitorowanie zmian w czasie

wysoka czutosc
tatwosc¢ uzycia
automatyczna analiza wynikow pomiarowych



DSPI ze wzbudzeniem termicznym

s P R

111111

pomiar lokalnych
odksztatcen
wywotanych zmiang
rozktadu
temperatury
powierzchni

* Bardzo czuta
ale

* niepowtarzalna
* jakoSciowa




Analiza wibracji
&w% powierzchni

Rozmiar drgajacego obszaru
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Time-averaged DSPI - zasada dziatania
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Time-averaged DSPI - analiza drgan

wibracja obiektu na jednej czestotliwoSci:
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Time-averaged DSPI - analiza fazowa

=1 +1_+2,/1.1 cosle(r)]J, 477[a

phase
stepping
algorithm
4
= 2./1.1 N
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Rejestrowane natezenie Swiatta jest
niemonotoniczng funkcjg amplitudy wibracji
obiektu




Pekniecia i odspojenia warstwy
malarskiej

Analiza jest tylko czeSciowo automatyczna.

Wymaga:

* Podziatu na oddzielnie drgajgce fragmenty
powierzchni

* OKkreslenia pozycji pierwszego maksimum
funkcji /, w rejestrowanym obrazie
interferencyjnym
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Odtworzenie amplitudy wibracji

0.5

Amplituda wibracji jest wyznaczana
przez numeryczne dopasowanie
funkcji J, do zmierzonego natezenia
Swiatta w kazdym punkcie obrazu.
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Automatyczna analiza wynikow
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Stabilnosc ukladu pomiarowego -
kolekcja Faras

Nawet bardzo niewielkie drgania
uktadu pomiarowego wzgledem
badanej powierzchni prowadza do
niekontrolowanych, skokowych
zmian fazy i zaburzajg procedure
pomiarowa.

v

DSPI




Uklad szerograficzny - digital speckle
shearing pattern interferometry (DSSPI)

Rejestracja w uktadzie
OX

& interferometru Michelsona:
b ©CP aray s
- - przesuniecie obrazu
imaging _
optics 4 mirror with uzyskiwane przy pomocy
u | piezoelectric
-‘ || phase shifting obrotu lustra.
J * ' — s E‘— Ly
It '
¥ % Dwa obrazy plamkowe
::] object adjustable interferujg w kazdym punkcie

mirror

matrycy.



DSSPI * wysoka czutos¢

* mozliwos$¢ pomiaru w
niestabilnych warunkach
(poza laboratorium)

x * mozliwos¢ zastosowania
CcCD !
T automatycznej metody
imaging : s .
optics A T . analizy wynikow pomiaru
| | piezoelectric :
" | E' plezoslecti (dla 6x wiekszego od
> | | o rozmiaru analizowanego
|
i J ; N\ E_ defektu)
|
v ALE
o % Trudnos$ci w interpretacji gdy

adjustable

mirror analizowana jest duza liczba
defektow, lub gdy defekty sg
bardzo duze.




DSPI oraz DSSPI w jednym urzadzeniu
pomiarowym




Analiza defektow
powierzchni fresku
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Inerferometr plamkowy

Moze skutecznie wspierac proces
zarzadzania warunkami

przechowywania obiektow dostarczajgc
opiekunom zbiorow informacji na temat
stanu zachowania obiektow.

Prosty w uzyciu.

W petni automatyczna analiza danych
pomiarowych, szybka i odporna na
propagacje btedow.

Sprawdzony na rzeczywistych obiektach
muzealnych rowniez w warunkach in
situ.




Emisja akustyczna w
pomiarze rozwoju
mikrouszkodzen

Pomiar fali akustycznej powstajgcej
podczas mikro-pekania struktury
obiektu

Metoda jest:

- pasywna

- nieniszczaca
- bardzo czuta

sygnat EA: 10 um?
W objetosci
30x15x15 cm




Pomiar narastania
uszkodzen

* Metoda umozliwia ciggty
pomiar mikro-pekania
materiatow, wywotanego

A Wl ermAnalazer 1.4 W Stiodocki 9

zmlanami temperatury i

wilgotnosci otoczenia.

* Pozwala lokalizowac
powstajace uszkodzenia w
przestrzeni 1w czasie.
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Emisja akustyczna w monitorowaniu
obiektow zabytkowych

* Bezpieczenstwo
* Dtugoczasowa stabilnos¢
* Redukcja sSrodowiskowego szumu

* [loSciowa interpretacja wynikow



System pomiarowy

czujnik przedwzm.

W poblizu obiektu

bezpieczenstwo
stabilnos¢
redukcja szumu

§+24V odsprz.
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analogue input card
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Kalibracja ukladu pomiarowego

Zmierzona energia Emisji Akustycznej jest
przeliczana na dtugosc¢ pekniecia probki.

skumulowana energia EA
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Komoda, XVIII w,,
konstrukcja debowa, pokryta laka japonska




Instalacja
czujnikow

Dwa czujniki EA przyklejono
(odwracalnie) do szuflady i
Sciany bocznej komody w
poblizu widocznych uszkodzen
drewna i laki.




Wstepne wyniki monitorowania
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Analiza Korelacji sygnatu EA 1
wilgotnosci wzglednej w galerii
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Calkowity rozmiar uszkodzenia nie przekracza 1 mm?



Emisja akustyczna w monitorowaniu
obiektow zabytkowych

*bardzo czutla, stabilna, odporna na szum
Srodowiskowy,

* pozwala ustali¢ korelacje miedzy narastaniem
uszkodzenia i wywotujgcym je bodzcami

* komplementarna wzgledem metod optycznych



Obiekty tekstylne

Interferometria plamkowa

@ niestabilne geometrycznie

Emisja Akustyczna

@ luzna struktura i wysoKi
wspotczynnik ttumienia
dzwieku

Zrodtem zagrozen jest odksztatcenie

¥

Potrzebujemy odpowiedniego tensometru




Swiattlowodowe siatki Bragga (FBG)

Laser UV 244nm

W wyniku interferencji
ultrafioletowych wigzek
laserowych nastepuje zmiana
periodyczna wspotczynnika
zatamania Swiatta rdzenia..

ptaszcz
125um

Swiattowod . A

PPS S rdzen 9um

Szklany rdzen Zi\

)

Plaszcz szklany Ptaszcz polimerowy Siatka dyfrakcyjna

\\\\_ ¥




Swiattlowodowe siatki Bragga (FBG)
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fali przenoszonej przez Sswiattowdd nastepuje
spojne odbicie.
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Swiattowodowe siatki Bragga (FBG)

dt. fali Bragga zmienia sie liniowo w funkcji odksztatcenia i
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Czujniki FBG do monitorowania
zabytkowych obiektow tekstylnych

* Dobor odpowiedniego swiattowodu (rdzen i
pokrycie).

* Kompensacja wptywu temperatury i wilgotnosci
wzglednej na deformacje Swiattowodu w czasie
pomiaru (dodatkowy czujnik).

* Potaczenie czujnika z badang tkaning.

* Nie jest konieczna stabilizacja zrodta swiatta.
* Pomiar jest bardzo szybki.



Swiattowdd

Witasciwosci mechaniczne czujnikow
Swiattowodowych z pokryciem

akrylowym (aFBG) oraz ceramicznym
(cFBG).
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stopien przeniesienia odksztatcenia
z ptaszcza do rdzenia

odpowiedz czujnika na cykliczng
zmiane odksztalcenia



Monitorowanie deformacji tkanin

Potaczenie Swiattowodu z tkaning : klejenie, wszywanie,

wplatanie ...
, / bolted metallic holders _
0 = stainless steel
i / tube
T FBG 1 textile object
— | LEERELEE R (rug or tapestry)
|

Uchwyty magnetyczne:
e nieniszczace

e zapewniajg dobre przeniesienie
odksztatcen

e wielokrotnego uzycia - tatwe do
zamontowania i zdemontowania




Roczny monitoring gobelinu w Muzeum
Narodowym w Krakowie

Zakres odksztatcen wystepujacych podczas
ekspozycji

Nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy zmiang
wilgotnos$ci wzglednej otoczenia a
odksztatceniem tkaniny

Strain [% * 107]




Co dalej? o TP

Charakteryzowanie stanu
obiektOw na poziomie
mikro

Potwierdzanie
autentycznosci

Okreslanie atrybucji

Analiza materiatow i
technik malarskich




