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Streszczenie

Dziedzictwo kultury jest i zawsze bylo waznym czynnikiem rozwoju socjalno-ekonomicznego. Badania nieniszczace
od wielu lat sg skutecznie stosowane do obiektow dziedzictwa kultury. Celem badan nieniszczacych tych obiektow naj-
czgsciej jest: — uzyskanie wiedzy o stanie technicznym obiektow aby zapobiec dalszym uszkodzeniom i opracowanie pla-
nu konserwacji; — okreslenie czasu, miejsca i w niektérych przypadkach autorstwa dzieta; — okreslenie rodzaju uzywanych
materiatéw artystycznych, szlakéw handlowych. Badania nieniszczace stosowane sa do: — obrazéw na pldtnie, drewnie
i tynku; — rzezb z drewna, metalu i marmuru; — budowli z cegly, kamienia i drewna; — wyrobow rzemiosta artystycznego,
dokumentdw. Stosowane sg gldwnie badania wizualne, radiograficzne, ultradzwigkowe, termograficzne w podczerwieni
i metoda fluorescencji rentgenowskiej (XFR). Ponizej kilka wybranych przyktadow zastosowan.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, obiekty dziedzictwa kultury.

Abstract

Cultural heritage is and always was important factor of social-economic development. Non-destructive testing has
been successfully applied in objects of cultural heritage for many years. The aim of non-destructive testing most often is: —
providing knowledge of technical condition of objects in order to better understand how to prevent its further deterioration
and conserve it; — determination time and place of objects creation and in some cases their authorship; — revealing fraud,
kind of artistic materials used, trade routes. Non-destructive testing is applied to: — paintings on canvas, wood and plaster;
— wood, metal and marble sculptures; — buildings made of brick, stone and wood; — artistic craft products, documents.
Visual, radiographic, ultrasonic, infrared thermographic and X-ray fluorescence testing is applied.

Keywords: non-destructive testing, cultural heritage objects.

1. Badania radiograficzne
1.1 Badanie obrazu Hansa Memlinga “Sad ostateczny” [1]

Obraz zlokalizowany w Muzeum Narodowym w Gdan-
sku jest tryptykiem wykonanym na drewnie debowym
w technice tempery. Wymiary gtéwnego obrazu: 241x180,8
cm, wymiary skrzydet bocznych, malowanych dwustron-
nie, 242x90 cm. Obraz powstat w roku 1473. Badanie prze-
prowadzono w lutym 2015. Wykonano fotografie w swietle
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widzialnym i ultrafioletowym oraz radiogramy. Obrazuja
budowe i aktualny stan obrazu, ale takze daja mozliwos¢
obserwacji i monitorowania ewentualnych zmian na po-
wierzchni lub w strukturze wewngtrznej obiektu. Zdjecia
wykonano aparatem CANON 5D Mark III z obiektywem
CANON 100 mm /2.8 USM Macro. Do zdj¢¢ VIS sto-
sowano oswietlenie halogenowe 2x500W, natomiast foto-
grafie fluorescencji w ultrafiolecie wykonano przy uzyciu
swietlowek UV 40W, GE F40 Black Light Blue EX, pra-
cujacych w zakresie 368 nm. Powierzchni¢ obrazu fotogra-
fowano we fragmentach, stosujac pojedyncze kadry o tej
samej wielkosci. Rys. 1.1 prezentuje podziat powierzchni
obiektu na poszczegolne kadry.

Rysunek 1.1. Podzial obiektu na 117 kadrow podczas fotografo-
wania w $§wietle widzialnym (VIS) i ultrafioletowym (UV)

Do badan radiograficznych zastosowano system DIX-
-Ray, ktory oparty jest o bezprzewodowy detektor pro-
mieniowania w postaci panelu o wymiarach 46x38 cm
oraz lampe rentgenowska ORANGE 1040 HF. Parametry
ekspozycji: 40kV i 40mAs. Podobnie jak w przypadku fo-
tografii zastosowano sekwencj¢ naswietlan przesuwajgc
wzgledem nieruchomego obiektu uktad lampa-detektor.
Wielko$¢ kadru wynika z formatu detektora, kolejne kadry
nieznacznie na siebie zachodzity. Obraz gtowny wykona-
no w 36 pionowo ustawionych kadrach, a kazde z skrzydto
w 18 poziomych, co daje taczng ilos¢ 72 ekspozycji. Zto-
zong z poszczegolnych kadréw panorame przedstawiajgca
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obraz gléwny poddano dodatkowo obrébce komputerowe;,
w wyniku ktérej wirtualnie ,,usunigto” listwy parkietarzu
znajdujace si¢ na odwrociu deski. Pozwala to lepiej zobra-
zowaé budowe oryginalnych desek podobrazia i warstwy
malarskiej. Fotografie obrazuja stan zachowania warstwy
malarskiej. Widoczna jest siatka spegkan i ich charakter,
okreslono przyczyny ich wystgpowania. Makrofotografie
obrazuja liczne odspojenia, peknigcia i ubytki farby odsta-
niajace skorodowane podtoze. Widoczne sa miejsca wczes-
niej powstalych uszkodzen oraz §lady konserwacji, jakim
poddawano obraz w przesztosci. Mozna zaobserwowaé
tez miejsca pgknieé na taczeniach desek, niewielkie ubyt-
ki, ktorych czg¢s¢ wypetiona jest kitem i pokryta retuszem
a cze$¢ jedynie wyretuszowana. Fotografie w ultrafiolecie
pokazuja fluorescencj¢ werniksu oraz wyraznie zarysowa-
ne slady wszystkich wtdrnych interwencji. Lokalnie wi-
doczne sg nierdwnosci w warstwie werniksu, r6zng grubosé
warstwy, niewielkie zacieki, smugi od pedzla, $lady lokal-
nego przemycia. Fotografie w ultrafiolecie przede wszyst-
kim dobrze dokumentuja wszystkie retusze przykrywajace
mniejsze lub wigksze ubytki lub przetarcia farby. Widoczne
sa w wielu miejscach w postaci ciemnych plam o rézne;j
intensywnosci i barwie. Zréznicowanie to wynika zaréwno
z roznego wieku jak i rodzaju uzytych materialow malar-
skich. Na powierzchni widoczne sg takze drobne punktowe
nawarstwienia o r6znym pochodzeniu. Sg to drobne zabru-
dzenia, zachlapania oraz odchody owadow. Miejsce przy-
klejonego odspojenia widoczne jest na Rys. 1.2

Rysunek 1.2 Fragment obrazu w ultrafiolecie z przyklejonym od-
spojeniem

Radiografia cyfrowa umozliwita ocen¢ budowy i stanu
zachowania drewnianego podobrazia. Mozna zobaczy¢ re-
gularne przyrosty roczne desek. Widoczne sa takze miejsca
ich potaczen, a szczegolnie gniazda i wpuszczane w nie
kotki, ktérymi wzmocniono spoiny. Wyraznie widoczne sg
kity zawierajace wypetniacz silnie absorbujacy promienio-
wanie rentgenowskie. Radiogram pokazuje takze sposdb
opracowania warstwy malarskiej. Dzigki duzej zawarto-
$ci bieli olowiowe] mozna zaobserwowac miejsca ubytku
farby wraz z gruntem. Na Rys. 1.3 pokazany jest fragment
obrazu z twarza Portinariego utworzony metoda VIS, UV
i RTG.

Rysunek 1.3 Twarz Poltinariego na fotografii VIS, na radiogramie
i fotografii UV

Wykonane badania dajg obraz stanu powierzchni ma-
lowidla, a takze jego wewnetrznej struktury, ilustrujac
wszystkie charakterystyczne rodzaje uszkodzen. Powstata
w ten sposob graficzna baza danych daje mozliwos¢ kon-
troli obiektu i monitorowania ewentualnych zmian.

1.2 Obraz na ptétnie Moshe Castela ,,.Synagogue on Saturday” [2]

Namalowany na poczatku 20 wieku obraz olejny pod-
dano badaniu radiograficznemu celem potwierdzenia po-
dejrzenia, ze pod malowidlem istnieje inny obraz, i ze nie
popetniono oszustwa. Zastosowano przeno$ny impulsowy
aparat rentgenowski o napieciu 270 kV 140 impulséw (= 2,8
sekundy) oraz detektor cyfrowy typu ptaski panel.. Aparat
ustawiony byt 1200 mm przed obrazem. Poniewaz wymiar
detektora (28x40 cm) byt mniejszy niz wymiar obrazu, dla
zarejestrowania catego malowidta wykonano 6 ekspozycji
wg. schematu pokazanego na Rys. 1.4

Rysunek 1.4 Mapa ekspozycji

Za pomocg profesjonalnego oprogramowania rentge-
nowskiego zszyto poszczegolne obrazy i utworzony zostat
obraz rentgenowski calego malowidta. Wynik badania wy-
kazat pod wtasciwym obrazem portret kobiety.
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Rysunek 1.5 Fotografia malowidta i odpowiadajacy mu obraz
rentgenowski

1.3 Wykorzystanie metody radiologicznej z uzyciem
promieniowania rentgenowskigo i neutronowego

w konserwacji drewnianych dziet sztuki nasyconych
impregnantem Karbolineum [3]

Drewniane dzieta sztuki przechowywane od stuleci
w kos$ciotach ulegaty procesom gnilnym spowodowanym
obecnoscia robakow drzewnych. Aby zatrzymac ten proces
ok. 100 lat temu zaczgto pokrywaé rzezby smotowym pre-
paratem Karbolineum. Preparat spowodowal wystapienie
ciemnych plam na powierzchni rzezb (Rysunek 1.6) i uwal-
nianie do atmosfery szkodliwych substancji wyczuwanych
jak typowy zapach oleju smotowego.

Rysunek 1.6 Plamy na rzezbie spowodowane impregnantem

Postanowiono pozby¢ si¢ tych substancji, aby uzyskac
czyste srodowisko wolne od zagrozen zdrowia wewnatrz
kosciotow i odzyska¢ pierwotne pigkno dziet sztuki. Roz-

wigzanie tego problemu wymaga uzyskania wiedzy o natu-
rze zanieczyszczajacej cieczy i jej rozktadzie w badanym
obiekcie. Zastosowano rentgenowska (XCT) i neutronowa
(nCT) tomografi¢ komputerows. Badania wykazaly rozktad
impregnanta w rzezbie a takze ujawnity $lady poprzednich
zabiegdw konserwacyjnych. Jak oczekiwano, XCT pokaza-
fa wyraznie wigcej szczegolow struktury wewnetrznej niz
nCT. Natomiast nCT pozwolita na zaobserwowanie réznic
w materiale zawierajacym wodor jako sktadnika impre-
gnanta.

Badaniom poddano figurkg VoH i czaszke. Wewngtrzny
widok figurki z uzyciem promieniowania rentgenowskiego,
jak to wida¢ na Rysunku 1.7 pokazat, ze jej czgsci zosta-
ly catkowicie wymienione przypuszczalnie w czasie prac
konserwatorskich w roku 1903 i dokonano impregnacji.
Widoczne jest klejone potaczenie miedzy zastapiona gtowa
a pozostalg cze¢scig rzezby. Przekroje pokazuja gesty mate-
rial wypelniajacy w rejonie centralnej czesci figurki i kawa-
tek gwozdzia. Slady pozostawione przez robaczki drzewne
sa wyraznie widoczne w obszarze ramion.

Rysunek 1.7 XCT figurki VoH, podtuzny i poprzeczny przekrd;.
Czerwone strzatki pokazuja miejsca uszkodzone, czarna strzatka
pokrycie farbg. Czerwone okregi pokazuja gwozdzie, kotka turku-
sowe-centralne wzmocnienia.

Sekcja przez czaszke na Rysunku 1.8 ujawnita otwory
w zewngtrznym regionie jako oczywiste pozostatosci bio-
logicznej degradacji i peknigcia w rejonie centralnym. Ba-
dania CT wykorzystano do obliczenia objgtosci, co w pota-
czeniu z pozyskanym ci¢zarem pozwolito okresli¢ gestosc
elementu (0,88 g/ml). W poziomej sekcji na Rysunku 1.8
widoczne s3 dwa otwory w zottym kotku, co bylo interesu-
jace w pordwnaniu z wynikami badania nCT.

Rysunek 1.8 XCT rzezby czaszki
Obrazy nCT figurki VoH i czaszki pokazano na Rysunkach 1.9
il.10
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Rysunek 1.9 nCT figurki VoH, podtuzne sekcje od frontu (u gory
po lewej) 1 z boku (u dotu po lewej). Obszary uszkodzone pokaza-
ne sa czerwonymi strzatkami jak na rysunku 1.7. Czarne strzatki
pokazuja obszary o duzej ggstosci w potaczeniu z farba pokrycio-
wa, wzmocnienia (turkusowe okregi) wygladaja bladziej, gwoz-
dzie sa niewidoczne (czerwone okregi)

Rysunek 1.10 nCT rzezby czaszki

Badania XCT i nCT pozwolily na ujawnienie wewngtrz-
nej struktur badanych obiektdw, uszkodzenia wczesniejszej
degradacji biologicznej i szczegoty poprzednich prac kon-
serwatorskich. Pokazaly rozktad impregnanta w obiektach,
co ulatwia dekontaminacje.

Badania CT sg na biezaco wykorzystywane w pracach
konserwatorskich.

2. Badania ultradzwiegkowe monumentow
z marmuru [4]

W starozytnej Grecji marmur byt do$¢ powszechnie
stosowany w budowie obiektéw. Do bardziej znanych mo-
numentéw greckiego dziedzictwa kultury nalezy §wigtynia
Partenon na Akropolu w Atenach (448-432 p.n.e.), Hermes
Praksytelesa (IV w. p.n.e.), Nike z Samotraki (poczatek II
w. p.n.e.) i Afrodyta z Milos. Obiekty z marmuru z cza-
sem ulegaja powolnej degradacji. Eksperci pracujacy nad
projektami restauracji obiektow starozytnych potrzebuja
doktadnej wiedzy o wlasnosciach mechanicznych réznych
elementow strukturalnych tych monumentéw.

Marmur jest uwazany jako produkt metamorfizmu z16z
wapiennych. Powstaje w wyniku dziatania niezaleznie od
siebie ciepta i cisnienia albo pod dziataniem jednoczesnie
obu tych czynnikow. Sktada si¢ gldwnie ze skrystalizowa-
nych ziaren wapnia (CaCO,), albo dolomitu (MaCO,), lub
jako ich mieszanka. Kolor marmuru zalezy od domieszek
substancji obcych, jak muskowit i chlorin.
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Bardzo dobre wiasnosci fizyczne i mechaniczne, takie
jak wysoka odporno$¢ na $cieranie i podatno$¢ na pole-
rowanie (w przeciwienstwie do innych materialéw skali-
stych), wysoka wytrzymatos¢ i twardos¢ powoduja, ze mar-
mur jest powszechnie stosowanym materiatem w budowni-
ctwie 1 rzezbiarstwie. Niestety wickszo$¢ odmian marmuru
ma natur¢ anizotropowa i cechuje si¢ duza kruchoscia.
Okreslenie ich wlasnosci mechanicznych przy stosowaniu
konwencjonalnej niszczacej metody badania materiatow
jest trudne technicznie i1 nieakceptowalne w przypadku
zabytkow o duzej warto$ci archeologicznej. Wstgpne pro-
by zastosowania badan ultradzwigkowych do okreslania
wlasnosci mechanicznych marmuru wykazaty, ze wyniki
sa pordwnywalne z wynikami niszczacych badan mecha-
nicznych. Wykonano badania poréwnawcze obu tych me-
tod. Do badan mechanicznych wykonano probki pokazane

na Rys. 2.1.
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Rysunek 2.1 Ksztalt, wymiary i punkty pomiarowe prébek do
proby rozciagania

Probki wycinano z trzech kierunkéw anizotropowych.
Probe na rozcigganie przeprowadzono na maszynie IN-
STRON z maksymalnym obcigzeniem 250 kN. Do badan
ultradzwickowych zastosowano aparat USIP-1 z glowicami
K2G przy czgstotliwosci 2 MHz. Przy gestosci marmuru
ok. 2730 g/cm’ i predkosci fali ultradzwigkowej ¢, i ¢ dla
fal podtuznych i poprzecznych mozna okresli¢ modut spre-
zystosci, E, modut sztywnosci, G, i wspotczynnik Poissona,
Vv stosujac wzory:

2
= R

I+ vil-2v) 4 _
- e, e )¢ -]

2
a-w o STea

Probki (typ 3, Rys. 2.1)poddano najpierw badaniom
ultradzwigkowym. Pomiaru dokonano w dwoch punktach
kazdej probki- w punkcie (1) wzdtuz kierunkdéw réwnole-
gltych do podtuznej osi kazdej probki i w punkcie (2) wzdhuz
kierunkéw prostopadtych do podstawy probki. W wyniku
pomiardw okreslono wartosci E, G i v. Porownawcze wy-
niki zawarto w Tablicy 2.1.
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Tablica 2.1 Pordwnanie wartosci elastycznych prébek cylindrycznych uzyskanych metoda ultradzwickowa i metoda rozciagania

Nr. Pomiar Badania nieniszczace Badania niszczace
c c, E G v E G v
m/sek m/sek GPa GPa GPa GPa

1 3025,7 3368,2 78,7 30,9 0,270 79,5 31,3 0,27
0202 2 6038,4 34293 80,9 32,1 0,260

Sr. 79,8 31,5 0,265

1 6000,3 3409,7 80,0 31,7 0,260 81,0 32.0 0,26
1201 2 6001,6 3412,5 80,2 31,8 0,260

Sr. 80,1 31,8 0,265

1 5764,7 3164,7 70,0 27,3 0,280 73,1 28,9 0,26
1202 2 5587 3166,1 69,0 27,4 0,260

Sr. 69,5 27,4 0,270

1 5920 3305,1 75,8 29,8 0,280 76,2 30,1 0,26
1203 2 5863,6 33246 76,1 30,2 0,260

Sr. 76,0 30,2 0,265

1 6273,1 3384,5 80,7 31,2 0,290 82,3 32,4 0,27
1206 2 5805,4 3187,1 71,0 27,7 0,280

Sr. 72,4 28,3 0,280

1 5920 3250 73,8 28,8 0,280 72,3 28,5 0,27
1213 2 5805,4 3187,1 71,0 27,7 0,280

Sr. 2.4 28,3 0,280

1 59348 3258,1 74,2 29,0 0,280 74,0 29,1 0,27
1303 2 5846.,9 3170,7 70,8 27,5 0,290

Sr. 72,5 28,3 0,285
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Wszystkie probki wycigto z tej samej bryty marmuru.
Powyzsze eksperymenty wykazaly duza zgodnos¢ wyni-
kéw uzyskanych proba rozciggania i badaniem ultradzwig-
kowym, mieszcza si¢ w granicach do 10%. Badania wyka-
zaly réwniez, ze wartosci E 1 G sa zdecydowanie wyzsze
wzdluz kierunkéw réwnoleglych do warstw marmuru niz
wzdtuz kierunkow prostopadtych. Odwrotnie jest w przy-
padku wspotczynnika Poissona v.

Wyniki badan pokazuja, ze pomiary ultradzwigkowe
starozytnych monumentdw i rzezb moga by¢ stosowane do
okreslania ich wlasnosci mechanicznych. Znajomos¢ tych
wlasnosci jest pomocna do prac konserwatorskich.

3. Badania metoda fluorescencji rentgenowskiel
(XRF) [3]

3.1 Podstawy fizyczne

Do badania materiatéw archeologicznych i historycz-
nych stosuje si¢ fluorescencje rentgenowska (X-ray fluo-
rescence-XRF). Jest to system przenos$ny i moze by¢ sto-
sowany do dowolnego obiektu statego. System na szeroka
skale stosuje si¢ od lat 70-tych XX wieku, gdy zastosowano
detektory poélprzewodnikowe chtodzone termoelektrycznie
i skonstruowano miniaturowg lampg rentgenowska.

Zasady fizyczne fluorescencji rentgenowskiej polegaja
na wtdrnej emisji promieniowania rentgenowskiego (fluo-
rescencji) z materii, ktora zostata wzbudzona za pomoca
wysokoenergetycznego promieniowania rentgenowskiego
lub gamma. Na skutek wybicia elektronéw z wewnetrznych
powtok atomu nastepuje zapetienie powstatych luk przez

elektrony z wyzszych powtok, a towarzyszy temu emisja
nadmiaru promieniowania w postaci fotonu promienio-
wania rentgenowskiego. Kazdy atom ma $cisle okreslone
poziomy energetyczne dostgpne do obsadzenia przez elek-
trony, wiec mozliwe energie emitowanych kwantéw rentge-
nowskich sg charakterystyczne dla tych atomdéw. Powstate
widmo pozwala na identyfikacje pierwiastkdw znajduja-
cych si¢ w badanym materiale. Wyjasnia to Rys. 3.1
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Rysunek 3.1 Typowy wyglad widma fluoroscencyjnego

Wzbudzanie fluorescencji rentgenowskiej dokonywane
jest przy uzyciu miniaturowego aparatu rentgenowskie-
go z okienkiem berylowym o maksymalnym napigciu do
40 kV, pradzie | mA i mocy do 9 kW. Moga tez by¢ stoso-
wane zrdodla radioizotopowe: Cd-109, Fe-55, Am-241. Do
rejestracji promieniowania fluorescencji rentgenowskiej
stosuje si¢ detektory pdtprzewodnikowe. Odpowiednia ka-
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libracja spektrometru pozwala przejs¢ od obserwowanych
natezen linii widmowych promieniowania charakterystycz-
nego do koncentracji pierwiastkow w badanym materiale.
Ze wzgledu na pochlanianie promieniowania rentgenow-
skiego o niskiej energii przez powietrze i okienko berylo-
we aparatu rentgenowskiego nie sa wykrywane materialy
1zejsze niz séd (Z=11).

Ze wzgledu na pochfanianie w badanym materiale, tyl-
ko promieniowanie emitowane z pierwszych warstw pod
powierzchnig (gleboko$é penetracji 0,01-0,1 mm) moze
by¢ rejestrowane przez detektor. Generalnie powierzchnia
badanego materiatu nie musi by¢ przygotowywana. Jesli
jednak powierzchnie materiatdéw archeologicznych wy-
kazuja duze zmiany i w skladzie r6znig si¢ od pozostalej
czesci materiatu, pomiary iloSciowe moga wymagac star-
cia zmienionej powierzchni. W tym przypadku pomiaru nie
mozna uwazac jako $cisle nieniszczacego.

3.2 Zastosowania

Dane dotyczace sktadu chemicznego czgsto stosowane
sa do badania materiatdéw historycznych i archeologicz-
nych pod katem ich pochodzenia i techniki wytwarzania.
Pomagaja na odroznienie materiatow nie oryginalnych,
a w szczgsliwych przypadkach na zidentyfikowanie falsyfi-
katu. Rzadziej stosuje si¢ to zjawisko w konserwacji.

Ceramika

Bliskie powigzania chemiczne mig¢dzy obiektem a su-
rowcem, jak tez jednorodnos¢ sktadu pierwiastkow slado-
wych w ztozu pozwalaja w wielu przypadkach na doktadng
identyfikacje pochodzenia gliny. Badanie wykorzystywane
jest do okreslania pochodzenia i drog handlowych.

Stopy miedzi

W przeciwienstwie do ceramiki, metale nie utrzymuja
bliskiego powigzania mi¢dzy surowcem i stopem, ponadto
moga by¢ przetopione. To generalnie wyklucza mozliwos¢
opartego na sktadzie chemicznym pochodzenia. Tym nie-
mniej roznice w podstawowym sktadzie moga si¢ znaczgco
rézni¢ w kontekscie wytwarzania. Przyktadowo czgsci nie
oryginalne moga by¢ zidentyfikowane w figurach, drzwiach
i innych zlozonych obiektach. W potaczeniu z technikami
mikrostrukturalnymi, zasadnicze analizy moga dostarczaé
informacje o technologii wytwarzania, szczegolnie w przy-
padku odlewania, lutowania i napraw.

Szkto

Podobnie jak w przypadku metali, sktad szkla nie
moze by¢ jednoznacznie odniesiony do pochodzenia,
gdyz szklo poddawane byto recyklingowi. Jednak podsta-
wowe analizy moga dostarcza¢ wazne informacje o tech-
nologii wytwarzania, ze szczegdlnym odniesieniem do
zastosowania réznych topnikow-ktore z kolei moga by¢
powigzane z ré6znymi obszarami geograficznymi i okresa-
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mi historycznymi — barwnikami i substancjami zmg¢tnia-
jacymi szkto.

Malowidta

Czg$¢ materialow uzywanych w malarstwie, jak plot-
no, drewno, klej, media wiazace, niektore pigmenty czy la-
kiery sa pochodzenia organicznego i dlatego nie nadajg si¢
do podstawowych analiz, za wyjatkiem pierwiastkdw $la-
dowych. Natomiast inne wazne elementy, jak np. podktad
i pigmenty sa nieorganiczne i mogg by¢ charakteryzowane
droga podstawowej analizy. Majac na uwadze swiadomos¢
i znaczenie iloSciowych ustalen nalezy bra¢ pod uwagg, ze:
a) rozcienczenie z innymi kolorami wyklucza mozliwos¢
ilo§ciowych pomiaréw sktadu podstawowych koloréw i b)
trudno jest probkowaé wybrane warstwy w tak niejedno-
rodnych materiatach. Proste jakosciowe analizy sg czgsto
wystarczajace do identyfikacji pigmentow. Pigment moze
by¢ zidentyfikowany przez jednego lub dwoch charaktery-
stycznych pierwiastkow.

Istotng zaleta opisywanej metody jest mozliwos¢ bada-
nia obiektow stacjonarnych. Czuto$¢ przenosnej aparatury
jest gorsza niz laboratoryjnej, musi by¢ jednak na tyle wy-
soka, aby badanie mialo sens.

4. Badanie termograficzne w podczerwieni (IRT) [6]

Stare, historyczne budowle, glownie koscioty, wyko-
nywane z cegiet i kamienia posiadaly elewacje w postaci
tynkow, czesto pokrytych freskami lub ptytkami. Elewacje
z czasem ulegaja r6znym uszkodzeniom, spowodowanym
najczesciej wilgocia i wymagaja konserwacji. Wystepuja-
ce zwykle uszkodzenia to pustki, rozwarstwienia, peknig-
cia, rozpad materiatu, odrywanie si¢ ptytek lub freskow od
podtoza. Uszkodzenia nalezy wykrywaé jak najwczesniej,
aby rozpocza¢ konserwacje 1 unika¢ wigkszych uszkodzen.
Wykrywanie uszkodzen zawsze nalezy rozpoczynaé¢ od
badania wizualnego. Stosowano tez metode opukiwania,
monitorowania pegknieé, technike swiattowodowa czy ten-
sometry laserowe, ktore dawaty tylko informacje lokalne.
Coraz czg¢sciej 1 z dobrym skutkiem stosuje si¢ badanie
termograficzne w podczerwieni. Istota tego badania jest
analiza termicznej odpowiedzi materialu na stymulacj¢ ze-
wnetrznym zrodtem energii. W tej odpowiedzi zawierajg
si¢ informacje o nieciagglosciach, ktorych wtasciwosci ter-
miczne rdznig si¢ od wlasciwosci badanego materiatu. Jesli
do powierzchni materiatu doprowadzimy pewng ilos¢ ener-
gii, przyktadowo w postaci impulsu cieplnego, to po jego
wygasnigciu temperatura powierzchni bgdzie si¢ zmieniac.
Dzigki dyfuzji ciepta, front termiczny przesuwa si¢ w glab
materiatu. Obecnos¢ obszaréw roznigcych si¢ wiasciwos-
ciami termicznymi (zawierajacych nieciagtosci) od obsza-
row jednorodnych wywotuje zmiang szybkosci tej dyfuzji.
Zatem monitorujac pole temperatury na powierzchni styg-
nacej probki, mamy mozliwos¢ uwidocznienia gltgbokosci
zalegania owych nieciggtosci.

Przedmioty pod wpltywem impulsu cieplnego emituja
promieniowanie elektromagnetyczne, ktore rejestrowane
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jest przez detektor termograficzny. Widmo promieniowania
elektromagnetycznego mozna umownie podzieli¢ na kilka
zakresow dlugosci. Jednym z nich jest zakres promienio-
wania podczerwonego (od 0,75 do 100 pum). Jest to pro-
mieniowanie niewidzialne. Moc promieniowania elektro-
magnetycznego emitowanego przez powierzchni¢ danego
ciata, w catlym spektralnym zakresie, zalezy od temperatu-
ry tej powierzchni, a maksima promieniowanej mocy, dla
temperatury od kilku do kilku tysiecy kelwinow, zawieraja
si¢ w podczerwieni. Znajac zalezno$¢ mocy promieniowa-
nia od temperatury emitujgcej powierzchni oraz zalezno$é
sygnalu na wyjsciu detektora od tej mocy, mozna w spo-
sob bezkontaktowy wyznaczy¢ temperatur¢ badanej po-
wierzchni.

Jesli w badaniu nie stosuje si¢ dodatkowej stymula-
cji cieplnej ( o$wietlenie naturalne), mamy do czynienia
z termografig pasywna (bierna). Przy aktywnej termografii
podczerwieni badany material jest nagrzewany przy uzyciu
sztucznych zrodet ciepta.

Badanie termograficzne w podczerwieni moze by¢ sto-
sowane do badania duzych powierzchni w krétkim czasie
i przy niskich kosztach. Ilosciowe uzycie IRT pozwala na
skuteczne badanie zniszczen i identyfikacje przyczyn osta-
bienia materialu. Moga by¢ analizowane rézne obiekty
i formy zniszczen. Przyktadowo mozna wykrywac:

— rozwarstwienia, co jest szczegdlnie wazne dla tynkow
pokrytych freskami;

— odrywanie si¢ ptytek i freskéw od podtoza;

— pustki, wtracenia;

— pekniecia;

— nagromadzenie wilgoci;

— rodzaj materiatu ukrytego pod tynkiem-przydatne do
analizy strukturalne;j.

Czasem wyniki badan zalezg od badanej objetosci, kto-
ra jest typowa dla kazdej metody. Glgbokos$¢ badanej war-
stwy w duzym stopniu zalezy od termicznych wlasnosci
materiatu i zwykle nie przekracza kilku centymetrow.

Istotnym elementem badania termograficznego jest zna-
lezienie wiarygodnej procedury badania i algorytmu proce-
su zdolnego przetwarzaé¢ rozktad temperatury powierzchni
lub jej zmian w czasie na szukane informacje, tj. identyfika-
cj¢, lokalizacje i charakteryzowanie tego, co wstgpnie moze
by¢ uznane za wadg¢ badanego elementu.

Przyktad zastosowania termografii pasywnej

Zastosowano naturalne zrodto §wiatla. Rys. 4.1 po lewej
pokazuje wnetrze zabytkowego budynku stuzacego jako
szkola, a po prawej termogram tego samego miejsca. Ujaw-
nit si¢ poprzedni uktad budynku. Pod oknem znajdowat si¢
otwdr pdzniej zamurowany, zaznaczony na fotografii. Wi-
doczny jest na termogramie duzy zimny obszar wskazujacy
na parowanie wody z nieszczelnej peknigtej rury oraz rozny
ksztalt cegiet uzytych do zapetnienia otworu pod obecnym
oknem (zaznaczony na fotografii czerwonymi kropkowa-
nymi liniami). Widoczny jest regularny wzdr blokow ka-
miennych $ciany.

Rysunek 4.1 Fotografia i termogram wnetrza budynku
Przyktad zastosowania termografii aktywnej

Powierzchni¢ obiektu poddano dziataniu lampy, pisto-
letu powietrznego i urzadzenia powodujacego wibracje.
Temperature pobudzonej powierzchni mierzono metoda
termografii podczerwieni. Obiektem badanym byt kosciot
S.Lucia (Rocca di Cambio, AQ, Wtochy) a badanie wy-
konano kilka dni po trzgsieniu ziemi w kwietniu 2009 r.
Rys. 4.2 pokazuje czgsé duzego fresku (setki m?) badane-
go celem podjecia natychmiastowej decyzji, czy usunaé
go ze $ciany. Przegladu dokonano w ciagu jednego dnia.
Powietrze w pomieszczeniu ogrzewano propanowg dmu-
chawg (moc 25 kW, wydajnos¢ 900 m*/h). Uzyskano 220
termogramow.

Jasniejsze obszary ujawniaja uszkodzone strefy, a co
wazniejsze, ciepte powietrze czyni cieplejszymi niz nor-
malnie obszary dotknigte przez pegkniecia strukturalne.
Wzory peknieé i stabsze punkty wskazane przez termogra-
fi¢ daty podstawe do podjecia decyzji o pilnym podparciu
calej $ciany aby zapobiec jej zawaleniu.

Rysunek 4.2 Fresk zagrozony w wyniku trzesienia ziemi. Foto-

grafia i termogram pokazujacy rozwarstwienia i peknigcia struk-
turalne

Termografia w podczerwieni jest szeroko stosowana we
wspotczesnym budownictwie. Typowym przyktadem jest
badania niedoskonatosci izolacji cieplnej $cian budynkow.
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