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IDENTIFIKACLIJA ARHEOLOSKIH MATERIJALA LASEROM
POMOCU KEOMPARATIVNE ANALTZE EEVIVALENTNIH OSNOVA

ABSTRARKT

U oblazti komzervacije i restawracije, primena nauke o materjjalima  ima fundamentalan
macyi za objekar ili kolskcjju koji su predmest zastite. Nove whnologije, a prevashodne samremens
lasersks tekmike omognucavaiu dijagnesticirane stanja, daiu odgovore o optimalnim wlovima cuvarga
i mogucmostina preveninme zastite i kontrole eksponata.

U ovom radu prikazani su rezultati primene lazera na materfjalima ebvivalenme osnove sa
materijalima novéica kovanih u Fiminacijjurne, glomom gradu rimske provincgje Gormge Mezija.

Ermwese =ecn: mNove TEENOLOGCIIE, LASERI, ARHFOLOSKI FEEDMETI, MATERDALL STEUKTUENE

FROMENE

Metode 1 tehnike u konzervacyi 1 restauracij
kulhomh dobara zasmvaju se na anahz skustava
prozlost 1 znanja sa jedne strane 1 na kreatrimom 1
mimtinom sagledavanju moguéih refenja sa dm-
ge strane. Tloga eksperata u oblash nauke o ma-
terijalima primenjene na zastr kulhomeh debara,
zahteva pornavanje Ziroke palets materijala 1 nji-
howih svojstava, kao 1 movatvan pristup 1 oseca)

Jspova za harmoméne sadepstve tehnolozije
1 kulture je usaglaiemi specthém jemk konzerva-
cije, koji obubvata probleme stuktore materjala,
kvalteta opreme, energrje, istafivanja, mvesticla,
okmZenja, imskog rada, orgamzacije 1 upravljama.
1. Milesanljevic, Polic-Fadovanovic, Radovanavic, 2002

Svaka analiza mopuceg delovamja laserz na
predmete kulfume battne, polaz od pommavama
elvivalenth osnova matemjala u skladu sa kon-
ceptom nedestruktiviog, 1 kada je to mogude, bes-
kontzkinog delovanja

Od vremera eneclitz. do bronzancs doba,
athecledka 1hafvania pokazala o da je umece
kondcenja bakia  obeledle prrodne  efape
covekovog mmvoja. Datranost predmetz sa
nalamita u Al Eofu 1 Tepefyw® odnosi se na
penod od osam hljada godna pre ne., a napredak
u savladavanju ovop mefemjala moZe se prafiil
dinamikem wveden)a mzhévhh legura na bee bakra,
od kojih je bronza svakako najéedte primenjivana.

2. Vejming Li, 2006.
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Shka 2 Laser u restauraciji skulprura

Defekti 1 prnimese u matemjahma, kon
naruzavaju arhecloske predmete (dislokacyje, mu-
kro-defekn, mtersticyyski ukluéer. supstitucione 1
intersticyjalne primese), direkno uhéu na vek arte-
fakta' Postoje 1 uticaji kojt se odnose na podet
kvalitet matenjala, nedovoljno poznavanje ma-
terjjala 1 postupaka obrade. nepodesnost 1 nepre-
ciznost alata, upotrebu matenjala koji ne odgov-
araju namemn: u nedostatku potrebnog matenjala.

Za prepoznavanje sustne problema restaura-
cije arheolozkih predmeta koji sadrze navedene
nedostatke, neophodno je imat informacye o obli-
ku. karzktenstikama 1 dimenzijama narusavanja.’

U praksi se takve mformacije dobyaju 1z
analize optickih. mehamékih termuckih 1 drugth
parametara, koji mogu dzt osnovu za konicenje
pomaztth algontama potrebnth mera dejstva na
materjjale kultume baitine, uz njthovo bitmo
usavriavanje.
1.Pim R etal, 2000.

2. Milosavljevic A etal, 1096

Fenomenolozki su interesantni prodon u nevi-
dljive strukture bilo da se oni odvijaju na mukro th
makro nivow, 1 bez obzmra da hi nam daju okvim
1li detalini pregled Zvota matenje, ukoliko nas-
tanak 1 proces degradacije posmatramo kao pro-
ces kretanja. Ta kretanja mmaju razliéite tragove
proilog, a njithovo razumevanje znaét mogucnost
ulaska u razliéite kulture, dok njithovo tumacenje
upucuje 1 na mogucnost vrednovanja. Pokazuje se
da éovekovo delovanje sadra uvek jedan veoma
nacajan momenat tumadenja onog 5to se kao fik-
siranz smisaona strukhora izuzma 1z vremena da
b1 svojom rezstentnoiéu prema prolaznosti, up-
ravo svedoéilo o vremenu

U tom smushi anahiza ekvivalenmih osnova
materijala postaje komparativna prednost novih
tehnolozja u odnosu na klasiéne metode u restau-
raciji 1 konzervacy)i arheolozkih predmeta.

Laser kao =redstvo koje katalizuyje 1 reab-
zuje istrazivanja ontonomije materyjala kultume
battine, u egzistencijalnom ogledalu polivalent-
mh procesa rusenja receptivinh banjera nauéno-
tehnolofko-umetméckog interegnuma, zahteva
multidiseiplinarm pristup u oblast zastite pred-
meta kultwne baitine. Specifican pnlaz laserzkoj
obradi, obzirom da se na 1stoj stamict. izborom
optickih parametara, duznom dejstva, enerzije th
ponavljanja operacije. postizu razlidite operacije
(razdvajanja i spajanja. ojadavanja ili odgre-
vanja), zahteva kompleksan metodoloki pristup’
modeliranju na baz termalmh  gasodimanuckih
modela 1 modela shiénosti, sve do stanja dezinte-
gracije.

Modeli interakcije se razvyaju u vezm sa
odredenom tehnolozkom operacyjom. ali 1 za
dijapazone energije, snage 1 gustme fluksa u
kojma se krede zkala prouzrokovamth fizdkih
fenomena (od faznih 1 strukturmih transformacija
do razrusenya nepozeljnth slojeva).

Primena lasera u zastii kultwme bastme
posebno je zammljiva u odnosu na fenomen
plastickoz* jer se klasiéno inZenmjerski aspekt

3. Sreckovic M. etal,, 2004

4. Polic-Radovanovic, Borna, Milosavljevic, 2003.
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Slika 1. Eovani novac Viminaciuma: a-Antoninus Pins (138- 161) A5, b- Probus (275-282),
c-Trajan Decius (249-251)

pomerz na polje ambivalencye fizck agregatmos,
3 smiszono krestmmo egmstencijalnoz U tom
smushy mdikativan je tehnolofks proces kovama
karaktenshiéan madu povea uo reslidifim
epohama kojl postavl)a unrverzalna tebmolozka
piftamja  restauracyje predmeta ne samo w
drugadijim razdebliima, nego 1 u istom vremenu.
Fe¢ je o nestmeotipnom jedinstiu razlicitos,
nestahitkom fenomerm 1 jedinstvu progresije 1
umnogostuéavana u sousle beskrane vamjacije
Jednog osnoVNOE POreImeca)a.
Arhesloik nalam kovanog nowvez, sa lokaliteta
Vimmacijumy?' (31 1) pnpadaju serjama carskog,
kzo1lokalnog novea kovanog 239 240—254/255.
podine, osim 1 godnama 2487249 5 253/254. Na-

5. Spasic-Braric D, 202

lazm novea cbubvataj uzorke razhicitog kvalite-
ta ofuvanosh materfjala 1 forme Osim samog
materjala, predmet analize odnosi se 1 pa sam
tebnoleska proces obrade deformmsanjem (kovan-
jem) kop presudne uhée na nove stame odabra-
nog materijala.

U postupcima oblikovanja deformisanjem
potrebne je da se odredi deformizanje u promen-
ljmvom presekun (Tabela 1) kada matenjal plashéno
tefe. Prema konvencijl, tecenje maternjala sa pos-
mzhz od tatke kada se presek podimye himo da
razhikje od podemog poprefnog preseka wzorka
koji plastiéno deformifenss. Oblik deformmisanost
uzoraka novtléa govorl o procesu deformisamja
kot ga je produkovas. Vama veliding koja ima
ufica) na ponatanje materjala tokom plashéne

B
1
A 7 B =t by
Wi o
_uh _#
i 2 e=h—= o=|7
] 1
]
£
LAe L he
o T AT T AT
[ 1]
_dp_d 8 & _v,[4
“’_dr'drfh “Br hL ]

Tabela 1. A- Pofemi i konafni pressk i visina obratkes brzins i put £estica na £aln obratks; B- Stepeni
deformacije: 1-relativni stepen deformacije, 2- logaritamski stepen deformacije, 3- bradna deformacije
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materyjal temperafira C° Eoromja metala mm/god
20 0.006-0.0014
bakar 250 (para) 0.1

Stepem &15cenja kerodramh slojeva laserskim snopom [ ]

Tabela 2. Koroziija materijala

deformactje je bizna deformacije. Povedanjem
brzme 1 stepena deformacye (narocrto kod hladne
deformacije) dolam do otviicavanja matemjala,
a s tim w ven povecava se naprezanjs plasténog
tedenja 1 ofpor deformizanju, 3 smanjuje se de-
formabilnost Pojava povecanya otpora deformms-
anju sa porastom bizme deformacie izrazta je u
slufaju kada se proces odvija 1mad temperzhire
mekristalizacije (topla deformactja).

U analin stanja uzoraka je od uzetne vadnost
podatak o uslovima u kejima su uzorel pronadem,
jeruprirodnm wslovima bakar korodira {Tabela 2)
i gradi okside karbonate, sulfide 1 druga jedinjen-
ja koja =u nasuprot bakru postojana u atmosfers-
ki uslovima. Cilj delovanja laserom na povrsiom
uzarka je otklanjamye svih naslaga (skrame, koro-
e} koje poknvamu povriimm novélca (Tabelz 2)
11 tom smislu odredujemo talasom dufFmu, s
impulsa (najéeise je to () switch refim) ¢

Vaim su paramein 1 ufestanost ponavljana
mapulsa divergenerja snopa, oblik mmpulsa 1 “rep
mpulsa”, kao 1 parametan samog lasera, a pre
svega tenuma smagas u maksmomm Prebosa-
Vame se vril 52 tafno odredemim brojem mmpulsa,
pe plaon koji se precizmo primenjuje za svaki
spectiikbum ponzosob, sz razlifitom repeticrjon
u atmosfen odgovaramce temperature, viaimost
§. ¥anz Sook Kok 2006

i pritizka. U Tabeli br. 3 date su shke dobijene
skenmrajucom  elekfronskom  mukroskopijom
ciicene povrime primencm TEA OO, lasera, =a
ophikom profilometrjomn 1 SEM zhke efskata
izlaganja povisine bakamog urorka delovanyem
Nd": YAG laserz sa udvojenom frekvencijom
sa posebmim osvrtom na 1zgled poviiine koja mma
kovamm podlogu

Lpitrvanje fenomena naprezanja sa aspe-
kta semantke u sklopu mtrafivanja namienog
umetnickog  (arheolofkoz) artefakta profmye
dosadainja razumevan)a modela ponasanya tela
izlozenog deformactjama.

Eonicenje ovih aparata moZe bifi svedeno
na direkinn zamemn ekspermmentalne odredenth
pomeraja i deformacyja u edzovarajuce formule,
zatim na komparativim analien rezultata ekspen-
menta 53 tearyjcskim prorafunima na csnovn nek-
of usvojenog matemzhikog modela 1h na kom-
binovamye proraduna 1 ekspernmmentalmb podataka
u zmjednicko) metodi. Posebno meste zaummam
metode analogje.

Reflektrimost vecme metala je v1soka u oblast
cko 10 pm_ 5to madi da je koeficijent sprege jed-
va par procenzta za shuéa) CO, lasera koji maéiu
ovoj oblash. Za talasou dufinn od 1pm - oblast
7. Lukyanchuk B.5., 2002
%. Cekada M., Panjan B, 2004,
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rang amphtude 041 - 0.12 =029 mym
AN LN
B P B el
b
1 mm
A :
Nd":YAG Suva povriina
laser
1.06 um
B
TEACO, kovana podloga
laser
1.06 yum
C

Tabela 3. A-Tipi¢an SEM prikaz regija &iscenja TEA CO, laserom 1 opticka profilometnja; SEM
fotografije bakame povrime posle dejstva lasera udvojene frekvencije [9]: SEM pnkaz laserskog
topljenja povriine kovane podloge (MZ — rastop, TZ — zona uticaja toplote) [10]

rada Nd'': YAG lasera, ovaj koeficijent je mnogo
povoljniji 1 to objasnjava zasto se ovim laserom
postize viZe nego istom snagom CO, lasera’ (Ta-
bela 4).

Ono Sto uwopite omogucava da ow1 lasen
obraduju materjial je promena reflektivmosti sa
povecanjem temperature uzorka Vec 1 omh par
procenata apsorpcije zradenja dovodi do zag-
revanja radnog predmeta, ito u vedim shicajeva
smanjuje reflektivnost. tako da ako se saopst

0 Keams A etal, 1908

dovoljno enerzije dolazi do opadanja refiektrinos-
1 do malith vrednost. Istovremeno 1 drugi procesi
uticu na vrednost reflektivmost, a uklanjanjem
matenjala stvara se krater tako da snop dozvljava
viZe refieksija, émme se takode povecava koefici-
Jent sprege.

Generalm trend obrade matemjala lasers-
kim snopom je upotreba sve kracth impulsa. To
omogucava da zona termalnog uticaja ne bude
mnogo veca od zone uticaja laserskog snopa. Kada
je laser kontirmalan sa prekidanjem (ukljucenjem
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Stanje povriine Refleksivnost Apsorpeya
Oksidisana povrina 14% 86 %
Jednom laserom oéi3¢ena povriina 39% 61 %
Drva puta laserom ¢15¢ena povrina H% 56 %
Mehaniék: polirana povriina 37% 63 %

Tabela 4. Oksidisana povrsina i stanje posle ciscenja (Nd”' "YAG laser 1,06 um)

na talasnoj duZini A = 527 am [11]

Slika 4. Povreda Cu E=02JiE=267
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1 1skljufenjem snopa) od velike je vaznosti da su RESTME

sremensk nfrevall w kojima snop miterague sa
matenjalom taéno odredemn. Duaine miervala di-
rekino ubfe ne samo na dubimm nego 1 na oblik
povtede. Ukolko je miterval prebratak, dubina
bufemya postaje nedovolma. Ukeliko je viemenska
mierval preduzadak onda dolan do deformacyje
adova ponrede, o je fzkode nepovelino w ve-
hkem brom shaéajeva.

Na shkama 2-4. date su dobyjene povrede ma-
terjjala dubine ~1lmm delovanjem mby lasera u
(3 swatch refimu (0,2 T} na atmosferskom pnfisku
11 vakunm Ma slici br.?. prikarana je povreda u
cbliku kmza prefmka d~1,7% mm a ma slic br.
3 poreda Cu sa dijametrom preénika d~2, Tmm
1 defaljima iz cenfralne regije 1 regije kratera. Na
shier br 4. prikarane su povreds dobljens u va-
Yurem (0,66 mPa) razhéitim wrednostima ensrgija
0271267

Sprega izmedu laserskog mademja 1 maten-
jala koji se obradwe jedan je od promenljrih
parametara, ahi on se mmadajno menja w toku pro-
cesa, pa ga ne treba skljwéive dentifikovat sa
reflektiviioioun.

Eod mrafenja koja se koriste pn obradi maten-
jala, neposredno posle topljenja povriime formiras
se plazmem oblzk, kop sa velikom bromom krece
u smeru lEvera Zadenja 1 zaklang materal. U
tom smushy moze se zaklmen da b delovanjem
lasera na novirce kol za osnovu mmau bakar, bilo
moguce LoTEh flicen)e ponTSine primencm Md*
YAG lasera. Ocekivana bn bila pojava plazme ze-
lene boje.

Laser’s Identification of Archaeological
Materials Using Comparative Analvsis
of Equivalent Bases

Within conservahon and restauration, a sci-
ence of matenals has a findamental character
for the object or collechion which are the subjects
of protechon. Mew technologies, contemporary
laser’s methods m the first place, enable a state
diagmostic and give the answers about an optimal
prevenive protection and control of exlubit.

This paper presents the results of laser appli-
cation on matenals with the equivalent bases to
the materials of coinage from Viminacnnm, the
captal of Fome's conty Gomygja Memja.
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