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WSTEP

Technika laserowa zajmuje obecnie ugruntowang pozycje w konserwacji zabytkow
jako metoda oczyszczania powierzchni rozmaitych obiektow dziedzictwa kulturowego.
Pozwala na bezkontaktowe usuwanie nawarstwien, w wielu przypadkach z precyzja
znacznie przewyzszajaca metody manualne. Rozwojowi technologicznemu w tym
obszarze towarzysza systematyczne badania naukowe. Dotychczas stosowane systemy
laserowe doczekaty sie juz rzetelnego opracowania — literatura przedmiotu oferuje liczne
studia przypadkoéw oraz analizy dotyczace laseréw pulsacyjnych Nd:YAG, Er:YAG czy
ekscymerowych. Dostepne artykuty naukowe szczegotowo opisujg zardowno konkretne
realizacje, jak i badania podstawowe nad odpornoscig roznych podtozy. Na tym tle lasery
Swiattowodowe (wldoknowe) stanowig nowos¢ w konserwacji zabytkow i wcigz oczekuja
na kompleksowe opracowanie w literaturze.

Warto zauwazy¢, ze pomimo braku opracowan naukowych, zastosowanie laserow
wloknowych w konserwacji zabytkow w ostatnich latach jest coraz szersze - na rynku
komercyjnym powstaje coraz wigcej firm oferujacych ushugi oczyszczania laserowego
przy pomocy tego typu urzadzen. Swoista ekspansje tej technologii ttumaczy¢ mozna
znacznym wzrostem efektywno$ci pracy w pordwnaniu do laserow Nd:YAG. Laser z
mozliwoscig skanowania wigzki znacznie usprawnit proces czyszczenia, dajac realne
mozliwosci oczyszczenia catych ceglanych lub kamiennych elewacji architektonicznych
w szybkim tempie. Podczas prac konserwatorskich realizowanych w paryskiej Notre
Dame po ostatnim pozarze bardzo duzy udziat w pracach przy oczyszczaniu elementow
kamiennych miata wlasnie technologia laserowa — wykorzystywano zard6wno systemy
pulsacyjne Nd:YAG, jak i1 lasery wloknowe ze skanowaniem wigzki. Te ostatnie
stosowane s3 juz przy oczyszczaniu bardzo zrdznicowanych materii, takze
polichromowanych. Wyniki takich prac na razie nie sg publikowane, ale oczyszczanie
laserowe malowidet sciennych laserami swiattowodowymi stato si¢ juz faktem.

W grudniu 2020 r. Wydzial Sztuk Pigknych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w
Toruniu pozyskat ze srodkdw programu ,,Inicjatywa doskonato$ci — uczelnia badawcza”
laser wioknowy RedEnergy EP-Z G4 1064 nm (producentem catego skanujacego
systemu i oprogramowania jest krakowska firma DK LASERTECHNIK sp. z 0.0.).
Powodem zakupu takiego wiasnie urzadzenia, ze wzgledu na duzg czgsto$¢ powtarzania
impulséw 1 skanowanie wiazki, byl jego duzy teoretyczny potencjat do oczyszczania

zabytkow wrazliwych. W zwiazku z tym, jednym z celd6w rozprawy jest przedstawienie
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wynikow systematycznych badan podstawowych i wdrozenie tego systemu laserowego
do konserwacji zabytkow polichromowanych oraz werniksowanych, z rozpoznaniem
jego unikatowych mozliwosci, a takzeograniczen.

Pierwotnym przeznaczeniem laserow wioknowych ze skanowaniem i/lub rotacja
wiazki jest sektor przemystowy, gdzie wykorzystywane sa do wydajnego usuwania
powlok z wielkogabarytowych konstrukcji metalowych i kadtubéw statkéw, a takze do
masowego znakowania oraz grawerowania roznorodnych materiatow. Celem mojej pracy
doktorskiej jest przeprowadzenie systematycznych badan skutecznos$ci i bezpieczenstwa
stosowania ablacji laserowej z uzyciem lasera $wiattowodowego (wloknowego) w
konserwacji polichromowanych i werniksowanych obiektow dziedzictwa kulturowego,
trudnych lub niemozliwych do oczyszczenia innymi metodami oraz rozwijanie
metodologii monitorowania zabiegu za pomoca technik instrumentalnych. Program
badan koncentrowal si¢ wiec na obiektach malarstwa sztalugowego i $ciennego,
obiektach snycerskich, zloconych a takze na zabytkowych papierach powlekanych
mieszaninami zawierajagcymi pigmenty. Testy wykonywano zaréwno na préobkach
modelowych, jak i, w drugim etapie, na obiektach zabytkowych wybranych pod katem
specyficznych probleméw konserwatorskich trudnych do rozwigzania tradycyjnymi
metodami. Pierwsza cze$¢ pracy stanowi cze$¢ teoretyczna, ktdra jest opracowaniem
stanu badan na temat najwazniejszych zagadnien poruszanych w tej rozprawie.
Podzielona zostata na trzy rozdziaty, z ktorych ostatni stanowi podsumowanie.

Rozdzial pierwszy w catosci poswigcony zostal podstawom teoretycznym techniki
laserowej, najwazniejszym pojeciom, jakimi si¢ operuje, opisujac ich dziatanie, oraz
mechanizmowi ablacji laserowej. Ponadto rozdziat zawiera praktyczne wskazowki
dotyczace ablacji laserowej zebrane z literatury.

Rozdzial drugi podzielony zostat na pig¢ podrozdziatow. W pierwszym z nich
przyblizono geneze technologii laserowej oraz przebieg jej ewolucji w poczatkowym
okresie od powstania w latach 60. XX w. Nastepnie, w drugim podrozdziale opisano zarys
historii wprowadzenia laseréw do konserwacji zabytkow. W trzecim podrozdziale
dokonano obszernego przegladu literatury oraz dotychczasowych dokonan badawczych
w zakresie laserowego oczyszczania roznego typu polichromii i ztocen. Poza laserem
wloknowym znalazly si¢ w nim liczne studia przypadkdéw zwigzane z uzyciem m.in.
laserow Nd:YAG, Er:YAG oraz ekscymerowych. To najbardziej popularne rodzaje
systemow laserowych uzywane w konserwacji zabytkow; zastosowano je rowniez w tej

pracy w ramach badan poréwnawczych w czgsci badawczej. Przytaczajac liczne
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przyktady zwrocono réwniez uwage na techniki monitorowania zabiegdw oczyszczania
laserowego. W czwartym podrozdziale zaprezentowano stan badan dotyczacych
poréwnania technologii laserowej z klasycznymi metodami oczyszczania obiektow
dziedzictwa kulturowego, tj. chemiczng i mechaniczng. Ostatni, piagty podrozdziat
poswigcony zostal zagrozeniom, na jakie nalezy zwrdci¢ uwage czyszczac metoda
laserowg powierzchnie obiektow zabytkowych. Jako ze w niniejszej rozprawie gldwnym
tematem jest oczyszczanie polichromii, w tym podrozdziale opisano wnioski z
dotychczas przeprowadzonych badan odporno$ci pigmentow i barwnikéw na
promieniowanie laserowe z zakresu ultrafioletu i podczerwieni. Do tej pory nie
przeprowadzono takich badan z zastosowaniem lasera podobnego typu jak opisywany w
tej pracy RedEnergy EP-Z G4 1064 nm, dlatego owa luka zostanie uzupetniona w tej
pracy. Na koniec rozdzialu Il krotko opisano jeszcze zjawisko zoétkniecia podlozy
mineralnych pod wplywem promieniowania laserowego, co zrobiono z mysla o
opisywanych przypadkach oczyszczania malowidet Sciennych.

Cze$¢ doswiadczalng otwiera rozdzial pierwszy, w ktérym znajduje si¢ doktadny opis
urzadzenia RedEnergy EP-Z G4 1064 nm. Pierwszy podrozdziat zawiera tylko dane
techniczne, natomiast w drugim zamieszczono charakterystyke funkcji oprogramowania
»dkgalvo 2020”. Trzeci podrozdzial opisuje prace¢ badawcza nad stworzeniem
oprogramowania uzupetniajagcego informacje o wiazce laserowej 1 wyliczajacego
fluencje. W czwartym podrozdziale na przyktadach zilustrowano i skomentowano sposob
doboru parametrow lasera 1 ich wptyw na efekt czyszczenia. Oddzielnie, w pigtym
podrozdziale omowiono, jaki wplyw na efekt oczyszczania ma praca poza ogniskiem
soczewki glowicy lasera.

W rozdziale drugim zaprezentowano rezultaty eksperymentu majacego na celu
zbadanie stabilnosci optycznej pigmentdw 1 barwnikéw pod wplywem promieniowania
laserowego z zakresu bliskiej podczerwieni, do wykonania ktorego zastosowano laser
wloknowy ($wiattowodowy) RedEnergy EP-Z G4 1064 nm.

Rozdziat trzeci jest w catosci zbiorem przyktadow studiow przypadkow, ktore autorka
tej pracy wykonala, stosujac laser wioknowy RedEnergy EP-Z G4 1064 nm na probkach
modelowych oraz obiektach zabytkowych. Wyjatkiem jest podrozdziat dotyczacy
oczyszczania obiektow ztoconych, w ktorym zamieszczono wyniki migdzynarodowego
projektu badawczego, w ramach ktérego zrealizowano testy porownawcze oczyszczania

zestawu probek ztoconych z uzyciem laserow Nd:YAG oraz ekscymerowych.
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Zagadnienia pogrupowano wedlug kategorii obiektow: drewno polichromowane,
ztocenia, malarstwo oraz papiery powlekane.
Rozdziaty trzeci ma charakter podsumowujgcy catg prace i prezentuje najwazniejsze

wnioski. Na koncu umieszczono bibliografi¢ oraz zalaczniki.
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I. CZESC TEORETYCZNA
I.1.  Ablacja laserowa — podstawy techniki.

Na skutek absorpcji promieniowania (fotonow) z osrodka zewnetrznego atomy w
materiale laserujgcym przechodza na wyzsze poziomy energetyczne. Zachodzi woéwczas
zjawisko emisji wymuszonej, podczas ktorej emitowany jest dodatkowy foton, w
przeciwienstwie do emisji spontanicznej, gdzie wynikiem reakcji jest pojedynczy foton.
W przypadku emisji wymuszonej atomy w materiale laserujagcym sg zroédlem kwantow
promieniowania w tym samym kierunku i fazie (koherentno$¢), co zrodto $wiatta.
Dlatego powstaje promieniowanie monochromatyczne (o jednej dtugosci fali). Materiat
aktywny, w ktorym zachodzi inwersja obsadzen, znajduje si¢ w rezonatorze optycznym.
Rezonator optyczny moze by¢ ukladem dwoch zwierciadet, znajdujacych sie
naprzeciwko siebie, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ material aktywny. Jedno ze
zwierciadel jest catkowicie odbijajace, drugie natomiast pozwala na transmisje¢
promieniowania poza uklad. Poczawszy od fotonu pierwotnego, ktory w emisji
wymuszonej zostaje ,,powielony”, dzigki zwierciadtlom reakcja zachodzi wielokrotnie i
lawinowo. Jest to opis najprostszego z ukladow wytwarzajacych wymuszone i
wzmocnione promieniowanie $wietlne zwane laserowym (LASER — Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Istnieja jednak roéwniez inne niz wyzej
wymieniony, rodzaje i uktady zwierciadet rezonatorow optycznych, chocby takie jak:
uktad zwierciadet o duzych promieniach, konfokalny, sferyczny, wklesto-wypuktly,
potsferyczny.

Akcja laserowa (wytwarzanie wiazki) moze mie¢ charakter ciagly lub impulsowy, na

co wplyw ma sposdb pompowania materiatu aktywnego (Koss&Marczak, 2015).
Budowa lasera

Laser ciata statego

Podstawa konstrukcji jest pret laserowy, ktory znajduje si¢ pomiedzy lampami liniowymi,
niegdy$ btyskowymi. Materialem aktywnym jest krysztat lub szkto, domieszkowany
pierwiastkami metali ziem rzadkich, takich jak np. neodym Iub erb. Btysk lampy jest
zroédlem promieniowania $wietlnego o duzym natezeniu, ktory pobudza material

aktywny, aby zaszed! tancuch reakcji absorbcji, emisji spontanicznej i wymuszone;.
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Opoznienie wytworzenia si¢ wigzki po uruchomieniu lampy zalezy od sity btysku lampy
(im silniejszy blysk, tym mniejsze opdznienie). Istniejg rézne warianty pracy takiego
lasera. Ze wzgledu na sposob generowania wigzki dzieli si¢ na urzadzenia pracujace w
trybie cigglym i impulsowym, ktory jest najpopularniejszy. Laser Q-switch (metoda
modulacji dobroci Q rezonatora optycznego) wytwarza krdtkie monoimpulsy, do
generacji  ktorych potrzebne sa duze 1 gwaltownie wyzwolone ilo$ci energii.
Dodatkowym elementem budujagcym uktad wytwarzania takiego impulsu jest przestona
migawki uwalniajgca krotki impuls przy maksymalnym stopniu wzbudzenia. Innym
rodzajem generacji impulsoéw w laserach ciata stalego jest generacja swobodna (free-
running), gdzie czas trwania impulsu wiazki laserowej jest niewiele mniejszy od czasu
impulsu pompujacego. Wariantem tego systemu o nieco krotszych czasach trwania
impulsu jest laser o skroconej generacji swobodnej (short free-running) (Koss&Marczak,
2015).

Jest to typ lasera, w ktérym osrodek generujacy promieniowanie laserowe jest
wykonany z ciata statego np. krysztatu. W konserwacji zabytkow najczesciej stosowane
sa lasery, w ktorych osrodek aktywny jest zbudowany z krysztatu YAG (Yttrium
Aluminium Garnet (Y3Als012). Z posrdd tego typu laseréw najwicksze zastosowanie
znalazty lasery domieszkowane neodymem (Nd) lub erbem (Er) (Koss&Marczak, 2015).
Najczgsciej lasery Nd:YAG emitujg promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni
A=1064 nm (o — pierwsza harmoniczna). Jednakze od dawna uzywane sa rowniez
emitowane przez to zrodto lasera takze wigzki o dtugosciach fal: A=532 nm (2o — druga
harmoniczna), A=355 nm (3w — trzecia harmoniczna), A=266 nm (4 — czwarta
harmoniczna), A= 213 nm (5o — pigta harmoniczna) (Bordalo et al., 2006).

Laser Er:YAG jest znacznie mniej popularny, ale ma duzy potencjal w zastosowaniu go
w dziedzinie ochrony zabytkéw. Stosowano tego typu laser o dtugosci fali 2940 nm. We
wstepie do pierwszego numeru Journal of the Institute of Conservation z 2020 roku, Ed
Teppo podsumowuje dotychczasowe zastosowanie tego lasera 1 nakre$la tematyke
artykutow, ktore poswiecone zostalty w wydaniu tego czasopisma wiasnie laserowi
Er:YAG wykorzystanemu do konserwacji dziet sztuki. Specyficzng cecha lasera tego
typu, o dlugosci fali 2940 nm jest szczegdlnie absorbowanie przez grupy O-H (Teppo,
2020). Zaleta tego lasera jest dzialanie powierzchniowe i nieprzenikanie w glab
materiatu, a niedostatek grup O-H mozna zwigkszy¢ poprzez zwilzenie powierzchni

(Bordalo et al., 2006).
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Laser gazowy

Osrodkiem aktywnym laseréw gazowych jest mieszanina gazow, ktore wybra¢ mozna
sposrod He, CO2, Ar, Kr. Zrodtem energii laserowej sa wytadowania elektryczne w gazie.
Wigzka wygenerowana w tym systemie charakteryzuje si¢ wysoka koherencja.
Najwicksza wada tych laserow jest duzy rozmiar urzadzenia wykluczajacy jego

mobilnos¢, a takze skomplikowana obstuga.
Laser gazowy: laser ekscymerowy

Nazwa tej grupy laserow jest skrotem od angielskiego ,.excited dimer” (Ryc. 1-4).
Zrédlem promieniowania jest mieszanina gazow halogenowych i emituja one
promieniowanie z zakresu ultrafioletu. Gléwne cztery dlugosci fal, w jakich dziata laser
ekscymerowy to: A=193 nm (ArF), A=248 nm (KrF), A=308 nm (XeCl), A=351 nm (XeF).
Maja duze zastosowanie w konserwacji dziet sztuki ze wzgledu na duza absorbcj¢ przez
materiaty stosowane w malarstwie np. werniksy 1 warstwy malarskie. W przypadku tych
laserow minimalizowane sg roéwniez zniszczenia zwigzane z transportem ciepta i
przenikaniem promieniowania laserowego w warstwy znajdujace si¢ glebiej, co
ogranicza zniszczenia warstw, ktorych celowo nie planuje si¢ usuwac, ani traktowac

laserem (Bordalo et. al., 2006).
Laser wtoknowy (swiattowodowy)

Formalnie réwniez jest to laser ciala stalego, ale o zupeilie innym systemie
pompujacym. Materiatem aktywnym nie jest krysztat, a Swiattowdd domieszkowany
pierwiastkami ziem rzadkich. W celu wzbudzania wykorzystuje si¢ diody laserowe
sprzezone optycznie z tym samym S$wiatlowodem. Promieniowanie wzbudzajace
(pompujace) rozchodzi si¢ $wiattowodzie i stopniowo przekazuje swoja energie jonom
ziemi rzadkiej, ktore z kolei emituja promieniowanie laserowe w procesie emisji
wymuszonej. Jest to konstrukcja o wysokiej sprawno$ci i wydajnosci. System
charakteryzuje si¢ kompaktowymi rozmiarami o trwatej konstrukcji, co umozliwia jego

mobilnos¢.
Najwazniejsze parametry wiazki laserowej

Swiatto laserowe charakteryzuje sie waskim widmem czestotliwosci (jest
monochromatyczne). Dzigki zjawisku emisji wymuszonej kazdy kolejny foton rodzi

nastepny o takich samych cechach (Koss&Marczak, 2015, s. 135). Tego rodzaju
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promieniowanie jest rowniez skolimowane, to znaczy ze kat rozbieznosci wigzki jest
bardzo niewielki. Ponadto jest spojne: nawet po przebyciu dtuzszego dystansu skupia si¢
ona na soczewce bez strat energii (Koss&Marczak, 2015, s. 139). Wiasciwosci $wiatta
dziennego lub $wiatta zaréwki sa zupehie inne niz §wiatta laserowego. Swiatto zarowki
sktada si¢ wielu dlugosci fali, natomiast wigzka laserowa charakteryzuje si¢ bardzo
waskim zakresem widmowym — jest monochromatyczna i intensywna (Brunetto, 2004, s.
13). Najwazniejszymi parametrami opisujgcymi wigzke laserowa sa (Tab. 1-1): dtugos¢
fali (M), czas trwania impulsu (t), czestotliwos¢ powtarzania (f), energia (E), srednia moc

(P), fluencja (Fv).

Tab. I-1. Najwazniejsze parametry wiazki laserowej i jednostki w jakich sg mierzone.

) czestotliwosé )
Dlugosé czas trwania ) energia Srednia .
Parametr . powtarzania fluencja (FL)
fali () impulsu (t) (B) moc (P)
)
Femtosekunda
[fs], Dzul [J]
) Watt Dzul/centymetr
Jednostka | mikrometr | nanosekunda Herz lub
» [W] kwadratowy
[symbol] [wm] [ns], [Hz] milidzul
- ([/s]) [J/em?]
milisekunda [mJ]
[ms] etc.

Omowienie podstawowych parametréw (Brunetto, 2004, s. 16; Koss&Marczak, 2015, s.
151-161):

e Dlugosé fali (A) — wartos¢ podana w nanometrach [nm], opisuje precyzyjnie,
gdzie dla danego lasera na skali rozpigtosci widma fal elektromagnetycznych
znajduje si¢ waski zakres jego promieniowania. Dzigki tej wielkosci
uzytkownik jest poinformowany, czy dany laser dziala w zakresie ultrafioletu,
Swiatta widzialnego, czy bliskiej lub dalekiej podczerwieni.

e Czas trwania impulsu (t) — parametr szczegolnie wazny dla laserow
impulsowych, mierzony w jednostce miary czasu, ktora jest pochodng sekundy
[s]. Oznacza on czas trwania jednego impulsu lasera wystanego ze zrodta. W
zalezno$ci, od tego, czy dany laser dziala w nieregulowalnym zakresie czasu i
podaje sie tylko jedng wartos¢, np. w femtosekundach [fs] lub kiedy mozliwa
jest jego modyfikacja w zakresie od warto$ci np. nanosekundowych [ns] do

mikrosekundowych [us] lub innych, uzywa si¢ wtasciwych jednostek.
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e Czestotliwos¢ powtarzania impulsu (f) — jest to informacja o tym, ile
impulséw lasera miesci si¢ w jednej sekundzie i jest podawany w herzach [Hz].
W zalezno$ci od rzedu wielkosci, aby poda¢ jak najbardziej podstawowa
warto$¢ podaje si¢ ja takze np. w kiloherzach [kHz] lub megaherzach [MHZz]
itd.

e Energia (E) — energia zawarta w wigzce wyemitowanych fotonow, mierzona
jest w dzulach [J]. Najczesciej, ze wzgledu na niewielkie wartosci, podaje si¢
ja w milidzulach [mJ].

e Moc Srednia [P] — ilo$¢ energii mierzonej w dzulach [J] dostarczonej przez
wiazke laserowa w czasie jednej sekundy [s], ktora podaje si¢ w watach [W].

e Fluencja [F] — jest parametrem opisujacym ilo$¢ energii w dzulach [J]
dostarczanej na jednostke powierzchni wyrazong w centymetrach

kwadratowych [cm?]. W literaturze nazywany jest takze ,,gestoscia energii’ lub
,hapromienieniem”. Wylicza si¢ ja ze wzoru F = #, (E jest energia
wyjsciowa wigzki, ktora pada na powierzchnig; r — jest promieniem ,,plamki”
lasera) lub F =£P (E jest energia wyjSciows, a P polem powierzchni pracy
lasera).

e Predkos¢ skanowania [v] — okresla z jaka predkoscig wigzka jest przesuwana
po napromieniowanym materiale przez glowice lasera. Wyrazana w
milimetrach na sekunde [mm/s].

e Profil wigzki: gaussowski lub “kapeluszowy” (top-head).
Ablacja laserowa

Ablacja laserowa nazywamy usuni¢cie materialu na skutek dziatania wigzki
promieniowania laserowego. Aby doszto do ablacji laserowej musza wczesniej zaj$¢ inne
reakcje. Pierwszg z nich jest absorpcja w naswietlonym materiale. Absorpcja jest inna dla
kazdego rodzaju powierzchni i zalezy bezposrednio od parametrow wigzki. Uzywajac
promieniowania z zakresu UV 1 wigkszej energii mozna przerwa¢ wigzania chemiczne
nawarstwien, na ktore dziata si¢ laserem — jest to ablacja fotochemiczna. Natomiast
postugujac si¢ promieniowaniem IR o mniejszej energii wywotuje si¢ ablacje
fototermiczna, gdyz fotony przenikajace do materii podgrzewaja ja. Nastgpnie podgrzana
materia ulega rozkladowi na skutek szeregu reakcji: odparowanie wody, zweglenie

materii, rozpylenie materii do drobnych czastek zawieszonych w powietrzu. Towarzysza
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temu rowniez mikroeksplozje, pojawienie si¢ dymu, tworzenie si¢ plazmy oraz efekty
akustyczne. Tworzenie si¢ chmury plazmy oraz efekty akustyczne zachodza tylko w
przypadku wigzek o krotkich impulsach (Brunetto, 2004, s. 19-22). Wiagzka uzyta do
czyszczenia powierzchni powinna by¢ umiejetnie uzywana i kontrolowana innymi niz
czas trwania impulsu parametrami, aby unikna¢ agresywnego efektu czyszczenia i
nadmiernie wysokich fluencji. Promieniowanie podczerwone, wywotujac procesy
zachodzgce w podwyzszonej temperaturze, jest w stanie rozerwaé wigzania przede
wszystkim w materiatach nieorganicznych, gorzej radzi sobie z materiatami
organicznymi, gdzie wystepuja wigzania kowalencyjne, ale nadal mozliwa jest ablacja
(Bordalo et al., 2006). Do usuwania przezroczystych powlok zywic sztucznych i
naturalnych cze$ciej sa wybierane lasery dziatajace w zakresie ultrafioletu. Nie jest to
jednak regula, a to czy mozliwe jest uzycie lasera o dtugosci fali z zakresu bliskiej
podczerwieni, zalezy od konfiguracji materiatbw w uktadzie podloze-nawarstwienie.
Przyktad stanowi usuwanie warstwy szelaku z plytek wykonanych z litego drewna —
sosnowego i dgbowego. Postuzono si¢ laserem Q-Switch Nd:YAG 1064 nm, a zakresem
fluenciji, w jakim wykonywano to zadanie, byt 1,2-1,8 J/cm? (Tornari et al., 2013).
Planujac oczyszczanie laserowe, kazdy przypadek powinno si¢ rozwazaé osobno,
poniewaz potencjalne zalety niektorych systemoéw moga nie przewyzszaé¢ ich
negatywnych skutkow. Po wprowadzeniu na rynek laserow femtosekundowych, przyjat
si¢ poglad, Zze z powodu bardzo krotkich impulsow jakie generuja, sa pozbawione wad
laserow nanosekundowych. Mowa tu o tendencji do przegrzewania powierzchni i szeroko
rozumianych zmian 1 zniszczen spowodowanych przez wytwarzane ciepto. Co wiecej,
lasery o czasie trwania impulsu rzgdu femtosekund i1 krotszych moga usuwacé bardzo
cienkie warstwy materiatu, np. werniksu, co czyni usuwanie warstw wtornych jeszcze
bardziej selektywne i kontrolowane. Sa to niewatpliwie zalety takze jesli chodzi o
zastosowanie tego typu urzadzen do oczyszczania powierzchni polichromowanych,
poniewaz ograniczajag powstawanie zmian kolorystycznych w pigmentach, ktore
najczesciej powstaja na skutek chwilowego wzrostu temperatury. Jednakze z powodu
konieczno$ci stosowania wysokiej fluencji w celu wywotania ablacji np. werniksu moga
wystapi¢ zmiany w fakturze oczyszczanej warstwy (w przypadku lasera o dtugosci fali
265 nm) oraz mikrouszkodzenia warstwy znajdujacej si¢ bezposrednio pod werniksem
(w przypadku lasera o dtugosci fali 398 nm). Mimo wczesniej opisywanych zalet lasera
femtosekundowego w wyzej opisanym przypadku lepszym wyborem bedzie

nanosekundowy laser 213 nm, ktorego promieniowanie jest lepiej absorbowane przez
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werniks 1 w sposob kontrolowany oraz jednorodny usuwa cienkg warstwe werniksu, nie
niszczac przy tym warstwy malarskiej znajdujacej si¢ bezposrednio pod usuwang
warstwg (Pouli et al., 2012). Jesli za$ chodzi o samg fluencjg, to mozna jg dynamicznie
dostosowac, niezaleznie od uzywanego systemu laserowego, regulujac odlegtos¢ glowicy
od obiektu. Najwicksze fluencje otrzymuje si¢ gdy powierzchnia usuwanego materiatu
lezy w ptaszczyznie ogniskowej kolimatora lasera — wtedy plamka promieniowania jest
najmniejsza. Lekkie odsunigcie lub zblizenie glowicy glowicy spowoduje powigkszenie
plamki, a w efekcie obnizenie fluencji (Teppo, 2020). Jest to szczegdlnie wygodne
podczas recznego operowania gtowica.

Zwilzanie woda lub inng ciecza powierzchni naswietlanej laserem moze pomodc
kontrolowa¢ proces czyszczenia. W literaturze (Brunetto, 2004, s. 24) opisuje si¢ dwie
korzysci jakie daje takie dziatanie — efekt refrakcyjny i wtorny efekt ablacyjny. Pierwszy
polega na zmianie wspodtczynnika zalamania $wiatla pomiedzy podlozem a powietrzem
oraz wypehieniu pustych przestrzeni w materiale. Natomiast drugi zachodzi wtedy, kiedy
cienka warstwa wody przejmuje na siebie chwilowy wzrost temperatury wywotany
absorpcja promieniowania, odparowuje, a sam dalszy, wlasciwy proces ablacji przebiega
w nizszej temperaturze. W przypadku laseréw dziatajacych w IR jest to réwniez
paradoksalnie sposéb na wzmocnienie efektu oczyszczania, poniewaz powierzchnia
zwilzona staje si¢ bardziej nasycona i ciemniejsza, a co za tym idzie, silniej absorbuje
promieniowanie. Co wigcej, nalezy pamigtac, ze korzysci ptynace z uzycia wody podczas
oczyszczania laserowego nie wzrastaja wraz z intensywniejszym jej zaaplikowaniem na
powierzchni¢ — wrecz przeciwnie. Gdy warstwa naniesionej wody jest zbyt gruba,
wigkszo$¢ zaabsorbowanej energii z promieniowania laserowego zostanie wyczerpana na
odparowanie wody, a efekt czyszczenia bgdzie niejednorodny 1 niezadawalajacy.

Bardzo wazne jest poznanie wlasciwosci nawarstwien, ktore maja by¢ usunigte przez
laser, a jeszcze bardziej istotne jest oczywiscie prawidtowe ocenienie 1 opisanie
charakterystyki podtoza oryginalnego. Literatura dotyczaca oczyszczania laserowego nie
uwzglednia jeszcze wielu réznych konfiguracji nawarstwienie-oryginal. Jednakze juz
wiele takich przypadkdéw rozpoznano i zajmujac si¢ uzyciem lasera w konserwacji
zabytkow nalezy si¢ z nimi zapozna¢, gdyz wiele materialéw naktada na takie dziatania
swoiste ograniczenia. Mozna przytoczy¢ choéby przyktad (Maravelaki et al., 1992;
Brunetto, 2004, s. 43) dotyczacy oczyszczania wapieni z nawarstwien uformowanych z
krysztalow w ksztalcie dendrytow. Oczyszczanie laserem takich obiektow okazato sig

nieskuteczne, a dodatkowo zaobserwowano tworzenie si¢ gipsu. Absorpcja zalezna jest
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réwniez od morfologii powierzchni — plaskie powierzchnie pochtaniaja mniej
promieniowania, niz te chropowate (Brunetto, 2004, s. 43). Istotng rzeczg na jaka nalezy
zwroci¢ uwage podczas czyszczenia jest zroznicowanie grubosci nawarstwien, co moze
powodowa¢ miejscowe przeczyszczenia jesli dany obszar begdzie oczyszczany jednym

zestawem parametrow (Biscontin et al., 1995; Brunetto, 2004, s. 43).

I.2.  Dotychczasowe zastosowania laserow w oczyszczaniu obiektow dziedzictwa
— stan badan.

L2.1. Historia techniki laserowej — w zarysie.

Prawdopodobnie wigkszo$¢ z nas nie zdaje sobie sprawy jak rewolucyjnym
wynalazkiem byt laser i jak bardzo wptynat na rozwoj technologiczny od momentu, w
ktérym w 1960 r. Theodore H. Maiman opublikowal na tamach ,,Nature” swoj krotki, ale
przetomowy artykul na temat promieniowania wzbudzanego w rubinie (Maiman, 1960).
Wynalazek zostat nazwany przez niego w patentach z 1960 i 1967 r. laserem, w ktorym
materialem laserujgcym byt rubin. Rownolegle nad laserami pracowato wowczas kilka
zespotow, a pozniejszy spor o patenty trwat wiele lat. Jednak gdyby nie teoretyczne
podstawy jakie stworzyt Einstein ponad 40 lat przed publikacjag Maimana (Einstein, 1917)
oraz dazenia naukowcow w latach czterdziestych 1 piecdziesigtych XX w. do
wytworzenia spdjnej wigzki promieniowania o waskim zakresie widmowym, o matlej
rozbiezno$ci 1 duzej mocy, by¢ moze $wiat czekatby znacznie dluzej na postep 1
powszechne zastosowanie znanych dzi§ $wiattowodoéw dostarczajacych nam dzi$
Internet, skanery laserowe, czy nawet odchodzacych juz do lamusa czytnikow CD i DVD.

Cofnijmy si¢ jeszcze dalej — do poczatkéw XIX wieku. Wowczas badania Younga i
Fresnela dowiodty falowego charakteru $wiatta (Zinth et al., 2011). Dato to poczatek
badaniom nad zjawiskami, ktore dobrze znamy we wspodiczesnej optyce, takim jak:
odbicie, refrakcja, interferencja 1 dyfrakcja (Zinth et al., 2011). Druga potowa XIX
stulecia to przede wszystkim dokonania J.C. Maxwella, ktory udowodnit, ze $wiatto jest
falg elektromagnetyczna, gdzie wektory pola elektrycznego i magnetycznego s3
prostopadte do siebie (Zinth et al., 2011). Max Planck na zebraniu Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego w Berlinie, u progu nowego wieku w 1900 r. wprowadzit fizyke
w epoke kwantowg (Zinth et al., 2011). Udowodnit, ze dotychczasowe przekonanie, iz

$wiatlo rozchodzi si¢ w postaci fali Swietlnej, ktorej energia moze przyjmowac dowolne
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wartos$ci nalezy zastapi¢ koncepcja kwantu, jako minimalnej niepodzielnej porcji energii
proporcjonalnej do czestosci fali:
E=hv

Jako h oznaczyt stata, ktorg dzis znamy jako statg Plancka. Albert Einstein dotaczyt
do tych rozwazan ok. 1905 roku (Zinth et al. 2011) dostarczajac, w postaci interpretacji
tzw. efektu fotoelektrycznego, dos$wiadczalnego dowodu na istnienie kwantow
promieniowania. Na Wyspach Brytyjskich E. Rutherford i N. Bohr pracowali wspolnie
nad modelem atomu, ktéry sktadat si¢ z dodatnio natadowanego jadra, wokét ktorego
kraza ujemnie natadowane elektrony. Do potowy lat dwudziestych XX wieku mechanikg
kwantowa zajmowali si¢ takze Sommerfeld, Heisenberg oraz Schrodinger (Zinth et al.
2011). Kluczowa dla powstania laseréw jest, wprowadzona przez A. Einsteina w 1916
roku, koncepcja emisji wymuszonej promieniowania.W latach czterdziestych XX w.
radziecki fizyk Walentin Fabrikant zaproponowat wykorzystanie zjawiska emisji
wymuszonej do wzmacniania $wiatla. Mimo iz jego prace nie zakonczyly si¢ sukcesem,
otworzyly nowe pola eksploracji naukowej (Maiman, 2018, s. 73). Harwardzcy uczeni,
dwaj fizycy — E. Purcell i R. Pound prowadzili badania nad obrazowaniem metoda
rezonansu magnetycznego (MRI), co doprowadzito ich w 1951 r. do odkrycia inwersji
obsadzen. Mimo iz promieniowanie bylo emitowane w zakresie fal radiowych, ich
eksperymenty mozna uzna¢ za przelomowe w czasach poprzedzajacych wynalezienie
lasera (Maiman, 2018, s. 73). W 1953 r. Joseph Weber na Uniwersytecie Maryland
opublikowal opracowany przez siebie pomyst wzmacniania mikrofal, gdzie Zzrodtem
promieniowania byla emisja wymuszona w ciele statym paramagnetycznym (Maiman,
2018, s. 73). Wynalazkiem, ktory poprzedzit LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) byt MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) (Koss&Marczak, 2015). Charles Townes, profesor fizyki z Uniwersytetu
Columbia, wraz ze wspolpracownikami — J. Gordonem i H. Zeigerem, w 1954 r.
zaproponowal pierwszy maser wykorzystujacy emisj¢ wymuszong w strumieniu
natadowanego amoniaku, ktory emitowat dtugos¢ fali 1.25 cm i1 dziatal z czgstotliwoscia
24 GHz (Zinth et al. 2011). Rok po6zniej zespdt Basova ulepszyl ten wynalazek o
mozliwo$¢ pracy masera w sposob ciagly (Zinth et al. 2011). W 1957 r. zespot z
amerykanskich Bell Laboratories opracowat pierwszy maser rubinowy, miat on jednak
wiele ograniczen. Rok p6zniej Schawlow we wspotpracy z Townesem w tym samym
laboratorium jako pierwsi rozszerzyli dziatanie maserdw na zakres podczerwieni i obszar

optyczny (Zinth et al. 2011, Schawlow&Townes, 1958). Pierwszy pojecie ,laser”
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wprowadzit G. Gould w pazdzierniku 1957 r., jako skrét od ,,Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” (Wzmocnienie $§wiatla poprzez wymuszong emisje
promieniowania) (Hecht, 2010). Kolejne odkrycia byly motorem dla dynamicznego
rozwoju optyki w nieznanych dotad kierunkach, obiecujac szerokie mozliwosci postepu
technologicznego w réznych dziedzinach. Nie nalezy si¢ zatem dziwié, ze podobne
badania zaczeto prowadzi¢ 1 w innych o$rodkach naukowych, szczegdlnie
amerykanskich. W zimnowojennych czasach wyscigu ZSRR i USA, optyka jako
dziedzina o potencjale strategicznym byta polem rywalizacji tych dwoch mocarstw. Pod
koniec tej pionierskiej dekady, w 1959 r., powstaje ARPA (Advanced Research Projects
Agency), utworzona uchwalg amerykanskiego Kongresu jako odpowiedz na
wystrzelonego w przestrzen kosmiczng sowieckiego satelite ,,Sputnika”, aby dotrzymac
kroku wschodnioeuropejskiemu mocarstwu. Zastrzyk finansowy, jaki zapewnita nowa
agencja rzadowa, dawal duze mozliwos$ci rozwoju laboratoriom badawczo-rozwojowym
w Stanach Zjednoczonych (Maiman, 2018). Pierwszy laser rubinowy zaproponowany
przez Theodore’a Maimana z Hughes Aircraft Research Labs w potowie maja 1960 r.
emitowal promieniowanie o dhugosci fali 694,3 nm (Maiman, 1961). Natychmiast,
jeszcze tego samego roku, pomyst zostal powielony przez zespoty z Bell Laboratories i
TRG Inc., a media oglosity wielki sukces, zwiastujac nadejScie nowej epoki w §wiecie
techniki (Hecht, 2010). Na przetomie roku 1960 i 1961 Ali Javan przygotowujacy prace
doktorska na Uniwersytecie Columbia w grupie Townesa z sukcesem zrealizowat projekt
uruchomienia pierwszego lasera gazowego He-Ne (helowo-neonowego) (Zinth et al.,
2011; Javan et al., 1961). Rywalizacja na polu nowych odkry¢ z zakresu fizyki laseréw
nabrata na poczatku lat sze$¢dziesigtych XX w. wprost szalonego tempa; rownolegle w
osrodkach badawczych pracowalo bardzo wiele zespotdéw. W moskiewskim Instytucie
Lebiediewa maserami i pierwszymi laserami zajmowali si¢ N. Basow i A. Prochorow,
ktorzy razem z Ch. Townesem otrzymali w 1964 r. Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki
(Maiman, 2018; Zinth et al., 2011). Zespot radzieckich uczonych oraz Amerykanin
otrzymali t¢ nagrod¢ niezaleznie, za badania nad podstawg dziatania techniki maserow i
laserow. Do waznych osiagni¢¢ nalezy zaliczy¢ badania z 1963r. nad intensywnoscia
wiazki laserowej A.Yariva 1 J.P Gordona i zwrocenie uwagi na profil gaussowski
natgzenia §wiatta w przekroju wiazki (Zinth et al. 2011). W tym samym roku w Bell
Laboratories opracowano generator promieniowania z wykorzystaniem krysztatu granatu
itrowo-aluminiowego (yttrium aluminium garnet), czyli pézniej bardzo popularny YAG

(Geusic et al., 1964) oraz laser na ditlenku wegla CO2 (Patel C.KN., 1964). Rozwijano
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réwniez technologi¢ laserow o czasie trwania impulsu mierzonym w nanosekundach, a
od ok. 1967 r. rowniez z zakresu pikosekund. Pierwsze lasery swiattowodowe sg znane
juz od 1964 r., ale znaczne zaawansowanie tego wynalazku nalezy przypisa¢ D.
Payne’owi, ktérego prace skupiaty si¢ m.in. nad laserami $wiattowodowymi
domieszkowanymi erbem oraz iterbem (Hecht, 2010). W 1965 r., p6zniejszy noblista z
1981 r., Arthur L. Schawlow zaprezentowal “gumke laserowa”, ktéra miata mie¢
zastosowanie do wykonywania korekt podczas pisania na maszynie do pisania
(Domastowski, 2011). Niestety, z powodu zbyt wysokich kosztéw zakupu urzadzenia
wynalazek nie przyjat si¢, niemniej zostal opatentowany.

Obecnie zdecydowanie najbardziej rozpowszechnione i uniwersalne sg lasery
poiprzewodnikowe. Dzigki zastosowaniu ztgcza z heterostuktura wymagaja stosunkowo
niewielkich mocy zasilania, czg¢sto po prostu z wykorzystaniem niewielkiej baterii 1.5 -
3 V. Rownoczesnie charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami i w podstawowych
zastosowaniach niska cena, ponizej $10 za sztukg.

Mimo uptywu lat lasery nadal sg dziedzing, w ktorej jest jeszcze wiele do odkrycia.
Najlepszym tego przyktadem jest przyznana w 2018 r. Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
dla prof. Gerarda Mourou oraz jego doktorantki Donny Strickland, ktéra w 1989 r.
obronita swoja prace na Uniwersytecie Rochester. Mourou w latach osiemdziesigtych XX
w. prowadzil w Stanach Zjednoczonych bardzo zaawansowane prace nad ultraszybkimi
laserami, ktore doprowadzilty go do skonstruowania laserow femtosekundowych.
Wzmacnianie promieniowania w tym przypadku zostato okreslone jako ,,wzmacnianie ze
swiergotem” (chirp), za ktore wiasnie Mourou i Strickland otrzymali nagrod¢ Nobla
(Strickland&Mourou, 1985). Ich wynalazek ma m. in. zastosowanie w medycynie do
powszechnie dzi§ wykonywanej laserowej korekcji wzroku. Dzi§ prof. Gerard Mourou
jest robwniez ,,0jcem zalozycielem” instytutu Extreme Light Infrastructure, ktoérego
oddziaty zostaty otwarte w latach 2017-2024 w Czechach, na Wegrzech i w Rumunii
(Cieslinski, 2024). Projekt ten', finansowany przez Komisje Europejska, ma za zadanie
zapewni¢ naukowcom dostep do wyjatkowej technologii i infrastruktury laserowej,
umozliwiajacej prowadzenie badan zaréwno podstawowych, jak i aplikacyjnych, co

otwiera nowe perspektywy w §wiatowej nauce.

L https://pl.wikipedia.org/wiki/Extreme_Light_Infrastructure [dostep: 19.05.2026]
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L2.2. Historia rozwoju zastosowan laserow w oczyszczaniu obiektow dziedzictwa.

Po raz pierwszy laser w konserwacji zabytkow zastosowano w latach
siedemdziesigtych XX w. Mozna powiedzie¢, ze rozwdj techniki laserowej oraz jej
zastosowanie w zabiegach konserwatorskich szty w parze od samego poczatku, bo dzieli
je jedynie kilkanascie lat (Lazzarini&Asmus, 1973). Zastosowano wowczas rozne
rodzaje laserow do usuwania nawarstwien z rzezb weneckich. W pracowni konserwacji
Muzeum Ca d’Oro wykonano proby (Ryc. 1-1, Ryc. 1-3) m.in. z laserem rubinowym oraz
Nd:YAG traktujac je jako narzedzie do oczyszczania kamienia glownie z czarnych
warstw brudu tj. sadzy lub pytlow zawieszonych w powietrzu srodowiska miejskiego
silnie zwigzanych z podlozem (Brunetto, 2004, s. 9). Juz wtedy opisano efekt
samoczynnego przerywania procesu ablacji laserowej (self-termiantion), jesli parametry
wigzki sa dobrane, aby promieniowanie bylo dobrze absorbowane przez ciemne
nawarstwienie, a odbijane od jasnego podtoza, ktére rowniez dzigki temu nie nagrzewa

si¢ 1 nie jest narazone na zniszczenia spowodowane wysokg temperaturg.

Ryc. 1-1. Proby oczyszczania laserem marmuru kararyjskiego, lata siedemdziesigte XX w.. Zrodlo:
Lazzarini & Asmus, 1973.

Lazzarini i Asmus w czeSci podsumowujgcej proponujg réwniez zastosowanie
komercyjnie dostgpnego wowczas lasera Q-switch Korad K15Q. Sygnalizujg réwniez
bardzo wazne zagadnienia, jakie wowczas nalezalo dokladnie opracowaé, aby
podwyzszy¢ bezpieczenstwo zastosowania laserow w konserwacji obiektow
zabytkowych. Byly to: opracowanie efektywnych metod i okreslenie optymalnego
zakresu gestosci energii dla réznych podlozy, poszerzenie badan nad skutkami

oddziatywania lasera z materig, takze impregnowang (efekty fizyczne i chemiczne),
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rozpoznanie dzialania rdznego typu laseréw o réznych dlugosciach fali i czasu trwania
impulsu (Ryc. 1-1) (Lazzarini&Asmus, 1973). Wstepne wczesne badania wdrozenia
lasera do konserwacji malowidet Sciennych przeprowadzono w potowie tej samej dekady.
Probowano zastosowac¢ laser rubinowy 694 nm o mikrosekundowych impulsach do
usuni¢cia warstw malarskich i pobial. Przedmiotem prac bylo malowidto Leonarda da
Vinci ,,Bitwa pod Anghiari”, ktére rzekomo zostalo zamalowane przez polichromie
wykonane przez Giorgio Vasariego w Palazzo Vecchio we Florencji (Asmus et al., 1975).
Dzi§ wiemy, ze malowidto da Vinci raczej nie zachowato si¢ do naszych czasow, jego
interpretacje mozemy podziwia¢ dzigki szkicom Petera Paula Rubensa wykonanych
najprawdopodobniej na podstawie kartonow. Jednakze artykul opisujacy te
eksperymentalne prace z uzyciem lasera byt przelomowy i dal podwaliny pod rozwdj

naukowej metodyki oceny rezultatdw oczyszczania laserowego w zabytkach.

Ryc. 1-2. Detal architektoniczny z Wenecji, marmurowy kapitel w ekspozycji zewnetrznej, trafil do
konserwacji w bardzo zlym stanie (wysoki stopien zniszczen na skutek m.in. wietrzenia chemicznego) po
impregnacji zywicq epoksydowq zostat oczyszczony laserowo system Nd:YAG. Zrédio: Asmus, 1986.

Jedenascie lat pozniej John F. Asmus napisze juz o testach oczyszczania laserowego
wykonanych na szerokiej gamie materialow zabytkowych, takich jak tkaniny sktadajace
si¢ ze skorodowanych srebrnych nici, zabytkowa tapicerka pokryta przemalowaniami,
wschodnie jedwabie pokryte sadza, zagrzybione elementy skorzane 1 aksamitne, papier
poplamiony kawa, ceramika i otow z osadem wapiennym, skorodowane przedmioty z
brazu, witraze z grubymi nawarstwieniami, freski i inne malowidla $cienne pokryte
nalotami wapiennymi lub przemalowaniami, beton zniszczony przypadkowym graffiti

oraz kamien porazony mikroorganizmami (Asmus, 1986). Ten sam autor przyznaje, ze

27



proby oczyszczania pociemniatych werniksow ze ztoconych partii malarstwa na drewnie,
a takze barwnych przemalowan w odmiennej niz oryginalna technice z obrazow olejnych
lub malarstwa akrylowego nadal nie przyniosty pozytywnych rezultatow. Za
niepowodzenie uznaje roéwniez proby oczyszczania plam foxingowych z papieru
zabytkowego oraz przemalowan z ceramiki (Asmus, 1986). Ocenia lasery CO; jako
najbardziej wydajne i tanie w eksploatacji, ale z zastosowaniem tylko do metali.
Woéwczas nie byly rowniez zbyt popularne lasery Nd:YAG — oceniane jako mato
wydajne, o stosunkowo niewielkiej energii, wysokich kosztach i z tego powodu mozliwe
do zastosowania tylko do niewielkich obiektéw o duzej wartosci. Jednakze wyr6zniaty
si¢ one juz wtedy do$¢ szerokim spektrum zastosowan, jesli chodzi o rodzaje podtozy
mozliwych do oczyszczenia (Ryc. 1-2, Ryc. 1-3). Lasery barwnikowe oceniono jako
przydatne do oczyszczania wielobarwnych obiektow, ale ich mankamentem byta bardzo
skomplikowana obstuga. Lasery wzbudzane lampami btyskowymi (np. ksenonowe)
zostaly zastosowane do oczyszczania malowidet $ciennych, z zastrzezeniem, ze
powierzchnia oczyszczana powinna by¢ stosunkowo ptaska (Asmus, 1986). Jako nadziej¢
na rozwigzanie wielu probleméw wymieniono wprowadzenie na rynek laserow
ekscymerowych ArF 193 nm, ktére planowano zastosowac do przezroczystych powlok i
nalotow zwigzanych z mikroorganizmami. Wykonano z powodzeniem testy na
zabytkowej skorze pokrytej nalotem z ple$ni oraz drewnie z warstwg zdegradowanej w

pozarze powloki poliuretanowej (Asmus, 1986).

Ryc. 1-3. Palazzo Ducale w Wenecji, oczyszczanie laserem rubinowym tzw. kapiteli Ruskina. Zrédfo:
Asmus, 1986.
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Nieoceniona w kwestii rozwoju techniki laserowej w konserwacji zabytkow wydaje si¢
by¢ cyklicznie organizowana konferencja LACONA. Po raz pierwszy zorganizowano ja
w Heraklionie w 1995 r. Odbyta si¢ w Instytucie FORTH (Foundation for Research and
Technology — Hellas), a jej glownym organizatorem byl profesor Costas Fotakis
(Dickman, 2005). Jak wspomina hiszpansko-grecki zespot badawczy w swoim artykule
z 2010 r., od polowy lat dziewigcdziesigtych mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost badan i
publikacji na temat uzycia laseréw do konserwacji obiektéw dziedzictwa. Konsekwencjg
tego bylo poglebienie badan na wiele istotnych tematéw, choéby ocena odpornosci
niektorych pigmentdw i spoiw na poszczegdlne dtugosci fali promieniowania laserowego
(Oujja et al., 2010). Pierwsze wigksze projekty badawcze zwigzane z oczyszczaniem
polichromii laserem Nd:YAG przeprowadzit w tym czasie o$rodek wioski Opificio delle
Pietre Dure we Florencji w porozumieniu z tamtejszym Instytutem Elektroniki
Kwantowej (IEQ CNR) (Hilling et al., 2013).

Wazna publikacja z przetomu XX i XXI w. nawigzuje do oczyszczonych juz przez
Asmusa m.in. w Wenecji obiektoéw z Patacu Dozow i innych miejsc takich jak Padwa i
Cremona (Salimbeni et. al., 2000). Autorzy porownuja efekty oczyszczania laserem z
mikropiaskowaniem i czyszczeniem chemicznym — wszystkie proby wykonane byty na
przestrzeni 10-20 lat. Jako glowna wade piaskowania wyrdznili zwigkszong porowatos¢
powierzchni po zabiegu, natomiast metoda chemiczna oddziatujaca na materi¢ w procesie
czyszczenia zmienia j3 i powoduje dalsze procesy chemiczne zachodzace w jej strukturze,
w tym przypadku kamienia.

Istotnym etapem rozwoju techniki laserowej w konserwacji zabytkow bylo
wprowadzenie do uzycia lasera Er:YAG w 1997 r. Owocem zainteresowania srodowiska
konserwatorskiego tym nowym rodzajem systemu laserowego byl wieloletni
mig¢dzyuczelniany projekt stworzony wspolnie przez Opificio delle Pietre Dure we
Florecji (Wlochy), Uniwersytet w Pizie (Wtochy) oraz Uniwersytet Duke w Potnocne;
Karolinie (USA). Stwierdzono, Ze promieniowanie laserowe emitowane przez laser
Er:-YAG, o dlugosci fali 2940 nm, nadaje si¢ takze do usuwania nawarstwien z
powierzchni polichromowanych, nie dzialajac negatywnie na materi¢ zabytkowa. W
1999 r. przenos$ny system Er:YAG dostosowany do konserwacji obiektow dziedzictwa
mozliwy byt juz do nabycia komercyjnie, w rok od opatentowania go w Stanach
Zjednoczonych (Hilling et al., 2013; Teppo, 2020). W tym samym roku odnotowuje si¢
juz pierwsze publikacje wynikow badan na temat testowania tego lasera do oczyszczania

zabytkowych polichromii, co byto zwigzane z trzecig edycjq konferencji LACONA, ktora
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odbyta si¢ we Florencji (Bracco et al., 2001). Warto wspomnie¢ rowniez ostatni duzy
projekt wykonany w kooperacji florenckich konserwatoréw (OPD) i fizykéw (IFAC
CNR) nazwany TemArt, trwajacy w latach 2010-2012. Lasery, dla ktorych poprzez
badania starano si¢ poszerzy¢ wachlarz mozliwosci w dziedzinie oczyszczania
polichromii to: Nd:YAG LQS 1064 nm (model LQS ,,EOS 1000, prod. EL.LEn. S.p.A.),
Nd:YAG QS 1064 nm oraz 532 nm (model ,,CFR 400” z generatorem II harmonicznej,
prod. Quantel), a takze laser ekscymerowy KrF 248 nm (model ,,Compex 102”, prod.
Lambda Physik) (Siano, 2013).

W artykule z 2012 r. Salvatore Siano (Siano, 2012) odnosi si¢ do wyzej wymienionych
,pionierskich” lat techniki laserowej w konserwacji zabytkoéw. Ocenia czasy lat
siedemdziesigtych do dziewigcédziesigtych traktujac je jako owocne, peine
zaangazowanych profesjonalistow, dzieki ktorym technologia rozwija si¢ juz od ponad
czterdziestu lat (w momencie wydania artykutlu). Poza Wlochami, gdzie po raz pierwszy
oczyszczono laserem dzielo sztuki (Wenecja), prace majace na celu wdrozenie tej
techniki wykonano roéwniez we Francji, Wielkiej Brytanii, Portugalii i Austrii. We
Wtoszech duzg role odegraty florenckie oérodki artystyczne i naukowe jak IFAC-CNR?
i OPD3, we Francji nalezy wspomnie¢ m.in. o Veronique Vergés-Belmin (Centre de
Recherche et de Restauration des Musées de France), w Wielkiej Brytanii byli to m.in.
Martin Cooper (Lynton Lasers Ltd.), David C. Emmony (Loughborough University), w
Austrii Johann Nimmrichter i Manfred Koller (Abteilung fiir Restaurierung und
Konservierung, Bundesdenkmalamt, Wieden). Mimo iz ponad dekade temu Siano
ocenial, ze w calej Europie konserwatorzy dysponowali ok. 300-400 sztukami urzadzen
do oczyszczania laserowego, a mit o ich wysokich kosztach i matej efektywnos$ci nadal
dziatal jako pewnego rodzaju hamulec, to byl to wedlug niego wynik obiecujacy.
Podkreslat znaczaca role rownoleglego rozwijania wiedzy i1 pracy nad lepszym
zrozumieniem mechanizmu powstawania zniszczen materii zabytkowej na skutek
promieniowania. Docenil takze wymiang doswiadczen pomiedzy sektorem
przemystowym i medycznym, gdzie lasery rowniez majg szerokie zastosowanie. Takze
konserwacja zabytkow jako dziedzina sama w sobie otwiera si¢ na nowe pola dziatan, w
ktorych tradycyjne metody prowadzenia prac nie zawsze majg zastosowanie. Mowa tutaj
oczywiscie o konserwacji dziet sztuki nowoczesnej 1 wspotczesnej, czyli najmtodsze;j

grupie obiektow sztuki podlegajacych ochronie. Oczyszczanie ich nawet ze zwyktych

2 Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” — Centro Nationale delle Ricerche (IFAC-CNR)
3 Opificio delle Pietre Dure (OPD)
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zabrudzen jest zwykle dos¢ trudne pomimo braku wielowiekowych nawarstwien. | tu
mozliwe jest szukanie odpowiedzi na powyzsze wyzwania w technologii laserowej
(Chiantore&Rava, 2012, s. 122-131).

Grupa florenckich badaczy technologii laserowej stosowanej w zabytkach w artykule
z 2016 r. podsumowuje, ze od lat osiemdziesigtych zrobiono ogromny postep, rozwijajac
1 adoptujac do konserwacji obiektow dziedzictwa wiele systemow laserowych. Wsrod
samych tylko systemoéw nanosekundowych mozemy wymieni¢ w tej chwili:
nanosekundowe lasery ekscymerowe emitujgce wigzke o dtugosci 351 nm (XeF), 308 nm
(XeCl), 248 nm (KrF), 193 nm (ArF); lasery ciata statego takie jak Free running (200-
400 ns) Er:YAG laser (2,94 pum) i lasery dzialajace w zakresie od NIR do UV lasery Q-
switched (5-15 ns) i Long Q-switched (60-120 ns) Nd:YAG (1064, 532, 355, 266, 213
nm). Ponadto w najblizszych latach ze wzgledu na mniejsze zagrozenie zniszczen
fototermicznych i fotomechanicznych zyskiwaé beda na znaczeniu lasery wysylajace tzw.
ultra krotkie impulsy, czyli rzedu pikosekund oraz femtosekund. Mimo znacznych
osiggnie¢ w uzyciu laseréw ekscymerowych przewiduje si¢, ze ze wzgledu na ich duze
rozmiary, skomplikowang obstuge i wymagajace warunki bezpieczenstwa bardziej
rozwijane beda technologie laseréw ciala statego o dlugosci fali w zakresie UV (Ciofini
et al., 2016).

Na gruncie polskim prace nad uzyciem lasera w konserwacji zabytkow prowadzone na
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie we wspOlpracy ze stoteczng Akademia
Sztuk Pigknych konkurowaty z europejskimi badaniami, takze wnoszac wktad w rozwgj
tej dziedziny (Koss&Marczak, 2015; Spaarschuh et al., 2011). Trzeba rowniez
wspomnie¢ o badaniach realizowanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w
Gdansku oraz projektach realizowanych przez Instytut Fizyki oraz Wydzial Sztuk
Pigknych UMK w Toruniu (lwanicka, 2017). Na rynku komercyjnym zaawansowanym
laboratorium optoelektroniki dysponuje firma Restauro sp. z 0.0. z siedzibg w Toruniu
(Dobrzynska-Musiela, 2014).
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1.2.3. Zastosowanie laserow do oczyszczania polichromowanych i
werniksowanych obiektow dziedzictwa.

1.2.3.1. Lasery ekscymerowe (gazowe)

Ryc. 1-4. Stanowisko pracy lasera ekscymerowego (Lambda Physik), laboratoria IESL-FORTH w
Heraklionie (Kreta, Grecja). Fot. A. Faron

Malarstwo sztalugowe

Promieniowanie ultrafioletowe emitowane przez laser ekscymerowy (Ryc. 1-4)
stosowane do oczyszczania werniksowanych obiektow malarstwa taczy w sobie kilka
korzystnych cech: nie stwarza zagrozenia zniszczen fototermicznych, jest pochtaniane
przez warstwy wierzchnie 1 nie penetruje w glab obiektu. Werniksy, takze te
zdegradowane, absorbujg promieniowanie laserowe w zakresie UV, tym samym w ich
warstwie zachodzi absorpcja promieniowania i ablacja. Przy odpowiednio dobranych
parametrach operator jest w stanie takze kontrolowaé¢ glgbokos$¢ usuwania materiatu, na
jaka przy zadanej liczbie pulséw jest w stanie zej$¢ przy wykonywaniu takiego zabiegu.
Dzigki temu proces jest kontrolowany, a takze daje mozliwo$¢ pozostawienia warstwy,

ktora izoluje oryginal od bezposredniego dziatania wigzki lasera (Georgiou et. al., 1998).
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Celem i rezultatem holendersko-greckiego projektu* o nazwie ,,Art Innovation”, byto
skonstruowanie stanowiska do oczyszczania laserowego z wykorzystaniem lasera
ekscymerowego KrF 248 nm. Dodatkowo poza oczyszczaniem takie stanowisko miato
rowniez prowadzi¢ na biezgco monitorowanie zabiegu za pomocg systemu LIBS. Laser
ekscymerowy firmy Lambda Physik Compex 205 zostal takze wyposazony w
zmotoryzowane rami¢ optyczne, co znaczaco ulatwilo prace, gdyz nie byto koniecznos$ci
poruszania obiektem, a odleglo$¢ czyszczonej powierzchni od zrodta wigzki laserowej
byla stata. Opisywane w artykule studia przypadku poruszajg zagadnienie oczyszczania
laserowego obrazow sztalugowych w technice olejnej zniszczonych w pozarze, w tym
przez bliskie dziatanie otwartego ognia i warunki duzego zadymienia. W przypadku
obrazu olejnego na desce piléniowej (1942 r., artysta nieznany) uzyto fluencji 0,38 J/cm?,
a do usunigcia warstwy zniszczonej przez pozar wystarczyly cztery impulsy (Ryc. 1-6).
Kontakt lasera z warstwa malarska nie powodowat jej zniszczen. Drugi obraz byt rowniez
w technice olejnej, ale podtozem bylo ptétno bawetniane (1925 r., Jan van Vuuren). Ogien
nie tylko spowodowat zabrudzenia przez, ktore nie byto wida¢ kompozycji, ale takze
doprowadzit do powstania pgcherzy 1 odspojen. Do usunigcia zabrudzen dobrano fluencje
0,41 J/cm?, w kazdym miejscu zastosowano dwa impulsy, czynno$¢ wykonano dla catego
obrazu (Ryc. I-5). Bezkontaktowo$¢ metody laserowej bardzo dobrze sprawdzita si¢ w
przypadku niestabilnej warstwy malarskiej, a w kolejnym kroku mozna byto dokonczy¢

oczyszczanie uzywajac rozpuszczalnikéw (Teule et al., 2002).

4 Advanced Workstation for Controlled Laser Cleaning of Artworks (ENV4-CT98-0787), sfinansowany
przez Komisje¢ Europejska w latach 1999-2001.
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Ryc. I-5. Obraz Jana van Vurrena z 1925 r., olej na piotnie, grube warstwy zanieczyszczen z sadzy i
pecherze, widoczny pas oczyszczony przy pomocy lasera ekscymerowego. Zrodio: Teule et al., 2002.

Zespotl dziatajacy w ramach tego samego projektu, tym razem réwniez z udziatem
naukowcow i konserwatoréw-restauratorow ze Szwecji, Hiszpanii oraz Portugalii,
opublikowat efekty badan podstawowych na probkach, odnoszac si¢ rowniez do referatu
wygloszonego rok wczesniej na Kongresie ICOM-CC w 2002 r. Opisanym w tej pracy
studium przypadku bylo usunigcie pozotktego werniksu i zdegradowanego retuszu z
obrazu olejnego na ptétnie ,,Portret Van Hogendorpa” (1864 r., J. H. Neuman). Zadanie
wykonano z sukcesem, przy uzyciu lasera ekscymerowego firmy Lambda Physik

Compex 205, KrF 248 nm i fluencji ok. 0,42 J/cm? (Teule et al., 2003).
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Ryc. 1-6. Pejzaz na plycie pilsniowej, technika olejna, widoczny pas oczyszczony przy pomocy lasera
ekscymerowego. Zrédto: Teule et al., 2002.

Nowym spojrzeniem na usuwanie warstw werniksu z wrazliwych dziet sztuki, do
jakich naleza te polichromowane, byly badania nad wdrozeniem do zabiegow
konserwatorskich  ultraszybkich ~ femtosekundowych  laserow  ekscymerowych.
Przeprowadzone przez zesp6t z Heraklionu badania pozwolity zakwalifikowaé tak
krotkie impulsy laserowe jako doktadniejsze, bezpieczniejsze i mniej inwazyjne od
nanosekundowych w przypadku systemow ekscymerowych; nie prowadza one do
termicznych uszkodzen oraz dziatajg bez wzgledu na optyczne wiasciwosci werniksu. Do
badan postuzono si¢ femtosekundowym laserem ekscymerowym XeCl 248 nm, 0 czasie
trwania impulsu 500 fs, uzywajac fluencji w zakresie 0,05-0,75 ml/cm? oraz
nanosekundowym laserem ekscymerowym KrF 248 nm (prod. Braggstar 200, TUI
Laser), o czasie trwania impulsu 30 ns, uzywajac fluencji w zakresie 0,004-0,5 J/cm?.
Usuwano warstwy werniksu damarowego oraz mastyksowego, a glebokosé¢, z jakiej
wiazka usuwala materiat, byta na biezaco sprawdzana przez profilometr (Pouli et al.,
2007; Pouli et al. 2010).

Laser ekscymerowy ze wzgledu na swoje wymiary 1 wymagajace warunki uzytkowania
przynajmniej na razie nie zostanie wdrozony do uzycia poza laboratorium i in situ,
podczas prac w obiektach zabytkowych. Jednakze ze wzgledu na jego duze mozliwosci
wzglednie bezpiecznego przeprowadzania zabiegdow usuwania warstw z werniksowanych
powierzchni polichromowanych, zainteresowanie laserem ekscymerowym bedzie sie

utrzymywac. Po prawie trzech dekadach badan i rozwoju nowe propozycje metodyki
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monitorowania bezpieczenstwa takich prac takze stanowig bezcenny wkiad
udoskonalajacy t¢ metode. Korzystajac z aktualnych mozliwosci analiz diagnostycznych
w badaniu dziet sztuki autorzy artykutu, ktory ukazat si¢ w 2019 na tamach Heritage
Science na przyktadzie usuwania nawarstwien z obrazu sztalugowego, proponujg nowy
protokot weryfikacji oczyszczania laserowego — ,,na zywo” (Ryc. 1-7). Spektroskopia
refleksyjna w podczerwieni FTIR jest metoda, ktora umozliwia uzyskanie informacji na
temat zmian na poziomie zwigzkow chemicznych w warstwach oczyszczanych.
Sprzezenie jej z koherencyjng tomografig optyczng (OCT) umozliwia okreslenie z jakiej
glebokosci 1 w jakim miejscu w stratygrafii obiektu pochodzg dane FTIR i jak duzo
nawarstwien usuni¢to przy pomocy lasera (z mikrometrowa doktadnoscig). Dodatkowo
uzyskane dane na temat usuwanego werniksu weryfikowane sg rowniez w badaniu LIF
(laser induced fluorescence — fluorescencja wzbudzana laserowo). Celem
przeprowadzanego zabiegu bylo stopniowe S$cienienie warstwy werniksu laserem
ekscymerowym KrF 248 nm i pozostawienie cienkiej warstwy werniksu jako ,,buforu”,
ktéry uchronitby pigmenty przed ewentualnymi zmianami wywotanymi przez

promieniowanie laserowe (Moretti et al., 2019).

Ryc. I-7. ,, Kompozycja kwiatowa”, autor nieznany, olej na desce, ok. XIX w., wlasnos¢ Rijksmuseum, a —
fotografia w swietle VIS; b — fotografia w VIS probki przekroju stratygraficznego (miejsce pobrania
oznaczone zottq strzatkq w ,,a”); ¢ — fluorescencja wzbudzona w UV probki przekroju stratygraficznego
(miejsce pobrania oznaczone zoltq strzatkq w ,,a”), warstwy: 10 — wosk i zabrudzenia, 9 — werniks, 8 —
zabrudzenia, 7 — werniks, 6 — przemalowanie z czerwonej ochry, 5-3 — werniks, 2 — cynober (oryginalna
warstwa malarska), 1 — grunt; d — tomogram OCT wykonany przy miejscu pobrania probki; e — testy
laserowe w strefie C (na obrazie ,,a”). Zrédlo: Moretti et al., 2019.
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Rozne podloza

Wiasciwy dobor dhugosci fali jest kluczowy dla osiagnigecia pozadanego efektu
oczyszczania laserowego. Kluczowa jest przede wszystkim zdolno$¢ materiatu, jaki
chcemy usungé do absorpcji promieniowania laserowego. W przypadku powlok
transparentnych, jesli promieniowanie nie jest pochtaniane przez t¢ warstwe, przenika do
kolejnej. Jesli ta jest np. warstwg malarskg, moze to powodowaé jej zniszczenia. W
artykule zespotu z IESL-FORTH, opublikowanym po konferencji LACONA VIII,
dowiedziono, ze niezaleznie od podloza lepsze wyniki uzyskano usuwajac przezroczyste
powloki werniksow z probek wykonanych na poditozach kamiennych (kwarc),
drewnianych i metalowych (aluminium) laserem ekscymerowym (nanosekundowym 193
nm lub femtosekundowym 248 nm). Usuwano powloke z Paraloidu B72, a rezultaty
zestawiono z wynikami dla lasera Nd:YAG 355 nm, ktore nie byty satysfakcjonujace

(Kogou et al., 2011).

1.2.3.2. Lasery ciata stalego

1.2.3.2.1. Nd:YAG

Malarstwo sztalugowe

W latach kiedy w metodyce oczyszczania laserowego polichromii nadal stawiano
pierwsze kroki, zespot z hiszpanskiej Wyzszej Rady Badan Naukowych (CSIC)
zaproponowal na drodze doswiadczen potencjalnie najlepiej sprawdzajaca si¢ dlugosc
fali do oczyszczania warstw malarskich. Przeprowadzony przez nich projekt badawczy
obejmowal takze znalezienie najlepszego sposobu monitorowania powierzchni po
zastosowaniu promieniowania. Proby oczyszczania przeprowadzono laserem Q-switch
Nd:YAG ,,Brilliant B” (prod. Quantel) o dlugosci fali 1064, 532, 355, 266 nm, czasie
trwania impulsu 5 ns 1 czgstotliwosci pracy 10 Hz. Obiektem na jakim przeprowadzano
testy byl fragment XIV-wiecznego, polichromowanego stropu z kaplicy na zamku
Mesones de Isuela w Saragossie. Rozpoznano na nim nastgpujace pigmenty: vermillion,
verdigris, aurypigment, czern (sadza). Najlepsze rezultaty uzyskano przy dtugosci fali z
zakresu UV — 266 nm. Do oceny zmian wykorzystano nastepujace techniki analityczne:
LIF, LIBS, FT-R, FT-IR, spektroskopi¢ optyczng i wibracyjng (Castillejo et al., 2003b).
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Przyktadem obiektu wrazliwego na wszelkie zabiegi konserwatorskie z uzyciem
chemikaliéw byt obraz ,,.Black Square” Ada Reinhardta z roku 1966, nalezacy do kolekcji
Guggenheima w Nowym Jorku. Obraz w momencie przeprowadzania prob zabiegow
oczyszczania nie miat nawet 50 lat. Niezbyt dtugi czas jaki uptynat od powstania dzieta
przekladal si¢ na nizszy stopien usieciowania materiatow, i co za tym idzie wigksza
wrazliwos¢ warstwy malarskiej. Ponadto w miejscu tytutowego czarnego kwadratu byt
przemalowany ok. 10 warstwami malarskimi, ktore zmienity charakter jego powierzchni,
jak nadal mu autor. Pierwszy etap badan nad zastosowaniem lasera do usuwania
przemalowan z obrazu z nowojorskiej kolekcji przeprowadzono w LACMA (Los Angeles
County Museum of Art) w Los Angeles. Pierwsze testy zdecydowano si¢ przeprowadzié
jedynie na probkach. Probki modelowe obrazowaly technike jaka postugiwal sie
Reinhardt 1 zostaly wykonane dwadzies$cia lat wezesniej. Na nich wykonano imitacje
przemalowan, jak na obrazie ,,Black Square”, ktéra odtworzono na podstawie badan
materialdw, a nastepnie probki poddano sztucznemu starzeniu. W osrodku kalifornijskim
wykorzystano lasery Nd:YAG o dtugosci fali 308 nm, 532 nm oraz 1064 nm. Poczatkowo
obiecujaco zapowiadal si¢ efekt delaminacji akrylowych przemalowan od olejnego
oryginatu, ktéry byt chroniony przez warstwe izolujaca. Nie bylo to jednak optymalne
rozwigzanie i zwrocono si¢ 0 wsparcie merytoryczne projektu do osrodka FORTH w
Heraklionie, gdzie przeprowadzono proby stopniowego usuwania przemalowan laserem
ekscymerowym KrF 248 nm, a nast¢pnie powierzchni¢ doczyszczano laserem Nd:YAG
1064 nm. Niestety metoda wymagata udoskonalenia, z uwagi na widoczny $lad po
naswietleniu laserem ekscymerowym oraz nieoczekiwane blekitnienie pigmentéw po
uzyciu lasera Nd:YAG 1064 nm (McGlinchey et al., 2005).

Niezaleznie od dziedziny, opracowanie nowej metodologii dziatah powinno opierac si¢
na testach zaprojektowanych pod katem imitowania konkretnego problemu. Tak byto w
przypadku wspolpracy naukowcow z florenckiego osrodka CNR ,Nello Carrara”
(Consiglio Nazionale delle Ricerche — wloska Narodowa Akademia Nauk) z prywatng
pracownig konserwacji zabytkow ,,Pavia Restauro”. Wspolny projekt powstat wokot prac
konserwatorsko-restauratorskich przy obrazie sygnowanym przez Giacomo Ballg —
jednego z czotowych przedstawicieli futuryzmu (Ryc. 1-8). W tym przypadku zespot nie
zajmowat si¢ licem obrazu, a cata uwaga skupiona byta na odwrociu. Widoczne byly na
nim liczne przemalowania, ktore nie przedstawialy zadnej warto$ci artystyczne;j.
Sugeruje si¢ nawet, ze bylo to zwyczajne wcieranie resztek farb z brudnych pedzli

malarza. Kolekcjonera, ktory byt wlascicielem obrazu intrygowata ta niewidoczna strona
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dzieta, poniewaz pod szerokimi, abstrakcyjnymi formami, widoczna byta poprawnie
namalowana struktura. Niestety rozpuszczalniki organiczne nie sprawdzity si¢ w tym
przypadku, poniewaz zbyt podobna rozpuszczalno$¢ przemalowan i docelowej
kompozycji spodniej prowadzita do przemywania warstwy malarskiej. Wdrozono do
programu prac konserwatorskich proby oczyszczania laserowego laserem LQS Nd:YAG
1064 nm. Dzialania byly poprzedzone szczegétowymi badaniami materiatdéw oraz
stratygrafii. Zaprojektowano probki modelowe przedstawiajace uktad warstw malarskich
zblizonych materiatlami do przemalowan i1 kompozycji na odwrociu obrazu Balli. Dzieki
tym prébom m.in. okre$lono dla kazdego z pigmentdw graniczng fluencje, przy ktorej
wystepuje uszkodzenie (LDT — Laser Damage Threshold). Okazalo si¢, ze czynnikiem
sprzyjajacym laserowemu usuwaniu nawarstwien z odwrocia obrazu bylo utworzenie si¢
mydel cynkowych pomig¢dzy spodnig warstwa malarska a przemalowaniami. Usuwanie
wykonano wiazka o czasie trwania impulsu 120 ns oraz fluencja w przedziale 0,5-0,7
Jiem? (Ryc. 1-8). Ujawniono sygnature ,,A. Nathan 1910, co jasno wskazuje na Anng
Nathan. Byla ona uczennica Balli, a kompozycja z damg siedzaca przy stole, na ktorym

stoi wazon z kwiatami jest jej autorstwa — Ryc. 1-9 (Siano et al., 2015).

Ryc. 1-8. a — lico, prefuturystyczny obraz przedstawiajgcy bukiet kwiatow, namalowany przez Giacomo
Ballg (sygnowany); b — odwrocie obrazu Giacomo Balli, przedstawiajgce portret kobiety w kapeluszu
pokryty przypadkowymi przemalowaniami; przemalowane odwrocie obrazu Giacomo Balli, detal, proby
oczyszczania laserem LOS Nd:YAG bialych przemalowan na bazie litoponu (1064 nm), ¢ — proba wykonana
przy pomocy fluencji 0,5 J/cm?; d — préba wykonana przy pomocy fluencji 0,6 J/cm?. Zrédlo: Siano et al.,
2015.
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Ryc. 1-9. Obraz z odwrocia obrazu Giacomo Balli — “Portret kobiety w kapeluszu” autorstwa Anny Nathan
(uczennicy Balli) z 1910 r., po pracach konserwatorskich. Zrédfo: Siano et al., 2015.

Projekt prowadzony przez zespot wilosko-hiszpanski miat na celu poszukiwanie
mozliwo$ci usuwania werniksow laserem Q-Switched Nd:YAG wysytajacym wiagzke o
dhugosci fali 213 nm i 266 nm. Badano zalezno$¢ wptywu dlugosci fali na efektywno$é
ablacji: mastyksu, mastyksu w oleju Inianym oraz szelaku bielonego. Zywice
zaaplikowano na kwarcowe plytki do analiz oraz na zagruntowane ptotno. Cz¢$¢ probek
pozostawiono do naturalnego wyschnigcia (20 miesigcy); pozostate byty starzone w
komorze ksenonowej (500 godzin), a nastgpnie przez 6 miesiecy przechowywane w
warunkach tlenowych bez dostepu $wiatla. Metodami badawczymi wybranymi do oceny
zmian byly spektroskopia UV-VIS (mierzenie absorpcji promieniowania UV powlok
zywic), spektroskopia Ramana (badanie zmian chemicznych), spektroskopia LIF,
mikroskopia elektronowa (ESEM — badanie morfologii powierzchni). Zestaw badanych
probek werniksow wykazywat silniejszg absorbcje promieniowania UV o dtugosci fali
213 nm niz 266 nm. Dodatkowo, promieniowanie laserowe o dtugosci fali 213 nm w toku
badan okazato si¢ by¢ bezpieczniejsze podczas wykonywania zabiegu ablacji werniksu,
a co bardzo istotne, nie wywotywato zniszczen fototermicznych, ktore moga byc

konsekwencja uzycia lasera o dtugosci fali 266 nm (Ciofini et al., 2016).
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Prace na temat zastosowania lasera pulsacyjnego Nd:YAG o dlugosciach fali 213 nm,
266 nm oraz 1064 nm byly prowadzone w ramach pisanej przez Daniele Ciofini rozprawy
doktorskiej pod kierunkiem dr. Salvatore Siano we wspotpracy prof. Piero Baglioni w
Scuola di Dottorato in Scienze Universita degli Studi Firenze. Autor skupiat si¢ na
usuwaniu werniksow oraz przemalowan z obrazéw sztalugowych. W wyniku
przeprowadzonych projektow badawczych ostatecznie stwierdzono, ze laser Nd:YAG o
dtugosci fali 213 nm jest najskuteczniejszy do usuwania werniksOw, natomiast 1064 nm
(LQS) do usuwania przemalowan. Jako metody monitorowania zabiegdw uzywano m.in.
kolorymetrii, spektroskopii FTIR, UV-VIS, Ramana oraz LIF (Ciofini, 2015).

Mimo coraz wigkszej wiedzy na temat mechanizméw rzadzacych oczyszczaniem
laserowym, w dalszym ciggu prowadzone sa nowe badania podstawowe na probkach
modelowych. Francuski zespot badawczy wykonat badania obrazujace usuwanie
werniksu damarowego z warstwy malarskiej na klasycznym, gruntowanym ptotnie.
Spoiwem warstwy malarskiej byla tempera jajowa, a uzytymi pigmentami — minia, biel
otowiowa 1 blekit kobaltowy. Na warstwe malarska natozono trzy warstwy werniksu
damarowego, po czym wykonane modele starzono sztucznie przez miesigc, w atmosferze
wysokiej temperatury oraz naswietlajac lampami UV. Do préb laserowego usuwania
werniksu wykorzystano laser Q-switch Nd:YAG 266 nm (prod. Lumibird), o
czestotliwosci pracy 20 Hz oraz czasie trwania impulsu 10 ns. Proces usuwania
nawarstwien byt monitorowany przez OCT (Optical Coherence Tomography —
koherencyjng tomografi¢ optyczng) i LIL (Laser Induced Luminescence). Prog ablacji
wynosit 0,17 J/cm?, stosowano fluencje 0,8 J/cm?, a dla wickszej réwnomiernosci
czyszczenia wprowadzono rowniez parametr R — procent nakladania si¢ na siebie plamki
lasera. Optymalizowano rowniez ksztalt wigzki, dla podniesienia jednolitego efektu
usuwania nawarstwien (Ryc. 1-10). Pozostawiono cienkg warstwe werniksu, ktory
pokryto warstwg werniksu syntetycznego Laropal A81 dla zwigkszenia przejrzystosci.
Nie zaobserwowano zadnych zmian kolorystycznych w warstwie malarskiej na

podstawie oceny wizualnej (Lopez et al., 2023).
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Ryc. 1-10. a — fotografia mikroskopowa pojedynczego impulsu (F~ 0,4 J/cm?) wykonanego bez modyfikacji
wigzki (gaussowska), ablacja warstwy werniksu (belka skali 200 um); b — fotografia mikroskopowa
pojedynczego impulsu (F~0,3 J/cm?) wykonanego z modyfikacjq wigzki (kapeluszowa), ablacja warstwy
werniksu Zrédlo: Lopez et al., 2023.

Malarstwo Scienne

Przyktadem nalezacym do jednych z wczesniejszych zastosowan laserow
dostosowanych do potrzeb konserwacji zabytkow jest zastosowanie lasera Palladio model
200 Nd:YAG (prod. Quanta System Spa), w trybie tzw. ,,normalnym” (N-mode) (dtugosc
fali 1064 nm) oraz Q-switch (dtugos¢ fali 1064 nm oraz 532 nm), do oczyszczania
malowidet z kaplicy Nolfi w Fano (Wtochy). Zabiegom konserwatorskim poddano trzy
malowidta z cyklu freskow namalowanych przez Domenichino. Scen¢ pierwsza pt.
,Nawiedzenie” udato si¢ oczysci¢ ze sczerniatych przemalowan zawierajacych m.in. biel
otowiowa laserem w wariancie Q-Switch o dtugosci fali 532 nm, fluencja 1,5 J/cm? i
$rednig iloscig 10 impulséw na punkt wielkoSci plamki na czyszczonej powierzchni.
Warstwy skladajace si¢ z zywic 1 spoiw olejnych wymagaly uzycia bardzo wysokich
fluencji rzedu 13.7-16,8 Jicm?, co bylo zdecydowanie zbyt wysoka wartoscia dla
pigmentow znajdujacych sie pod spodem, w zwigzku z czym dalsze oczyszczanie nie
bytlo mozliwe. Drugie malowidlo pt. ,Narodzenie” takze sprawiato trudnosci w
oczyszczaniu rozpuszczalnikami, poniewaz metoda ta uniemozliwiala kontrole i
selektywno$¢. Usunigto sczerniala warstwe przemalowan zawierajaca biel olowiowa,
biekit pruski 1 ultramaryne sztuczna, do czego sprawdzit si¢ laser QS 532 nm o fluencji
0,56 J/cm? (Ryc. I-11). Laser o dtugosci fali 1064 nm nie byt bezpieczny dla pigmentow,
poniewaz ablacja przemalowan zachodzita przy do$é¢ wysokiej fluencji 2,8 J/em?, co

przewyzsza prog zniszczehn na wigkszosci pigmentow. Kolejnym malowidtem poddanym
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oczyszczaniu byto ,,Obrzezanie”. W tym przypadku, mozna powiedzie¢, ze oczyszczono
je metoda ,,taczona”, tzn. wickszo$¢ nawarstwien udato si¢ usung¢ chemicznie roztworem
weglanu amonu, a pozostale resztki usunigto laserem QS 1064 nm, uzywajac fluencji ok.
0,8-1,4 J/cm?. Byt to zabieg catkowicie bezpieczny dla pigmentéw, w ktorych w badaniu
kolorymetrycznym nie wykryto zmian na skutek kontaktu z promieniowaniem

laserowym (Gaetani&Santamaria, 2000).

Ryc. 1-11. Scena Narodzin Chrystusa, fragment blekitnego plaszcza Marii, widoczny ciemny swiadek
pozostawiony po oczyszczaniu laserowym. Zrodlo: Gaetani et al., 2000.

Testy przeprowadzone na materiatach zabytkowych daja wyniki, ktore dajg duze
nadzieje na przelozenie si¢ na rzeczywisto$¢ ze wzgledu na naturalne warunki
powstawania nawarstwien 1 starzenie materiatéw. Takim eksperymentem byta
przeprowadzona przez naukowcdéw z Heraklionu, Londynu i Pizy seria testow na
probkach malowidet $ciennych z Campo Santo w Pizie (Ryc. 1-12). Do pracy
wykorzystano trzy lasery Nd:YAG 1064 nm réznych producentow. Kazdy z nich
charakteryzowatl si¢ inng dtugoscig trwania impulsu — rzedu mikrosekund, nanosekund,
pikosekund. Roéznity si¢ rowniez iloscig energii dostarczonej w jednym impulsie.
Fragmenty byty pokryte kroplami otowiu z topiacego si¢ w pozarze pokrycia dachowego
podczas bombardowania w czasie drugiej wojny $§wiatowej oraz nawarstwieniami z
nitrocelulozy, ktore pochodzily z konserwacji w roku 1947. Uzyskano rezultaty

pozwalajace mysle¢ o szerszym stosowaniu tej metody samodzielnie lub w potaczeniu z
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mechanicznym czyszczeniem. Lasery emitujace impulsy o dluzszym czasie trwania
dobrze radzily sobie z zadaniem usunig¢cia nawarstwien ztozonych z czystego otowiu.
Stwierdzono rowniez, ze z kolei lasery o bardzo krotkich impulsach, pikosekundowych,
moga by¢ stosowane do podobnych zadan jak np. te nanosekundowe, ale przy uzyciu
nizszych fluencji, co jest lepsze pod katem przeciwdziatania zniszczen materiatow takich

jak pigmenty (Ryc. 1-13) (Andreotti et.al., 2006).

(b)

Ryc. 1-12. Fotografia w swietle widzialnym, fragmenty malowidet sciennych z Campo Santo w Pizie, na
ktorych przeprowadzono testy oczyszczania laserowego. Zrédto: Andreotti et al., 2006.

Ryc. 1-13. Fragment nr 2 malowidel z Campo Santo w Pizie, proby oczyszczania laserowego, fotografie
mikroskopowe miejsc oczyszczanych, a — SFR’Nd:YAG 250 us, F=2,8 J/cm?; b — QS Nd:YAG 20 ns, F=0,3
Jlem?; ¢ — QS Nd:YAG 500 ps, F=0,2 J/cm?. Zrédfo: Andreotti et al., 2006.

Nie nalezy dziwi¢ si¢, ze we Wtoszech — kraju, w ktérym nawet niewielkie
miejscowosci moga poszczycic si¢ zabytkami wysokiej klasy, wciaz odkrywane sg nowe
dzieta sztuki. Przyktadem takiego miejsca jest wystroj kaplicy (Cappella del Manto) w
dawnym budynku przytutku-szpitala w Sienie. Santa Maria della Scala to obecnie
muzeum, ale niegdy$ byt jednym z pierwszych szpitali, ktory dziatat w tym miejscu od
ok. XII wieku. W 2005 r. prowadzono w jego wnetrzu prace konserwatorskie, w ramach

ktorych zadecydowano o usunigciu pobiat na przgsle sklepienia kaplicy del Manto, gdzie
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badania stratygraficzne wykazaly obecno$¢ malowidet w technice klejowej (fresk suchy).
Jednakze na skutek degradacji i ostabienia spoiwa, a takze samego podtoza (intonaco),
oczyszczanie tego malowidla z warstw wtdrnych byto bardzo trudnym zadaniem.
Postanowiono do programu prac konserwatorskich wiaczy¢ oczyszczanie laserowe.
Zastosowano laser Nd:YAG 1064 nm w czterech wariantach: Q-Switch 5-6 ns, 12 ns
(krétkie impulsy), LQ-Switch 70-140 ns (impulsy krotkie przedtuzone), SFR (Short Free
Running) 60-120 ps (impulsy $redniej dlugosci), Normal Mode lub Free Running 500 ps
(impulsy diugie). Na drodze testow wytypowano dwie wartosci fluencji: 3,9 J/em? — laser
SFR, 0,7 J/cm? — laser LQS. Laser SFR zostal uzyty do usuniecia warstwy pobiaty
bezposrednio lezacej na oczyszczanej polichromii, natomiast LQS wykorzystano do
usunigcia czarnych nalotdow pochodzenia organicznego z powierzchni malowidta (Ryc.

I-14) (Brunetto, 2008).

Ryc. 1-14. Préby oczyszczania laserowego na sklepieniu kaplicy del Manto w kosciele Santa Maria della
Scala w Sienie laserami FR, SFR, QS, LQS. Zrddto: Brunetto, 2008.

Zaawansowane prace badawcze na probkach modelowych oraz niewielkich
fragmentach malowidet $ciennych wysokiej klasy wykonali konserwatorzy-badacze z
Opificio delle Pietre Dure we Florencji. Prace byly podzielone na dwa etapy. W

pierwszym etapie wykonano seri¢ probek modelowych imitujgcych technike fresku z
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wykorzystaniem pigmentoOw: ochra czerwona, ochra zoéita, ziemia zielona, czern z
winorosli. Probki postarzono, nast¢pnie nalozono na nie warstwy, jakie na przestrzeni lat
moglyby wtdérnie pojawi¢ si¢ na malowidlach: klej zwierzgcy, kazeina, szelak, Vinavil
(polioctan ~ winylu). Dodatkowo wszystkie ~wymienione substancje zostaly
napigmentowane czerniag weglowa, w celu imitacji zabrudzen powierzchniowych
wklejonych we wtérne powloki. Probki badano na kazdym etapie (przed aplikacja
sztucznych zabrudzen, z zabrudzeniami oraz po oczyszczaniu laserowym), stosujgc
techniki badawcze: obserwacja w UV, obserwacja pod mikroskopem stereoskopowym
oraz pomiary kolorymetryczne (L*, a*, b*, AE). Nowatorskim podej$ciem w tym
projekcie bylo wykonanie pomiaréw chilonnosci wody w celu zbadania porowatosci
struktury przed i po oczyszczeniu, a w niektorych przypadkach sporzadzono profil 3D
powierzchni. Po poddaniu probek sztucznym procesom starzenia rozpoczgto testy
usuwania nawarstwien. Wykonano proby oczyszczania chemicznego, a nastgpnie z
uzyciem lasera. Wykorzystano laser Nd:YAG 1064 nm (SFR i LQS), uzywajac statej
czestotliwosci 3 Hz. Dla trybu LQS utrzymywano statg energie, a dla SFR zwigkszano ja
trzystopniowo, modyfikujac jednoczesnie wielkos¢ plamki, aby utrzymac statg wartos$¢
fluencji. Probowano metode laserowa laczy¢ z chemicznymi. Do usuwania patyny z
probek ani metoda chemiczna, ani laserowa nie sprawdzity si¢ (Barbetti et al., 2010).

W grobowcu Neferhotepa (TT49), w egipskich Tebach na zachodnim brzegu Nilu
odkryto m.in. cenne malowidta $cienne. Pokryte byty licznymi nawarstwieniami, w tym
sadzag. W ramach niemieckiego projektu badawczego, trwajacego od 1999 r.,
postanowiono polozy¢ nacisk na mato inwazyjne proby oczyszczenia tych malowidel,
decydujac si¢ na testy laserowe. Warte podkreslenia jest, ze postanowiono rozszerzy¢
program badan o zestawienie wynikéw z dwoch réznych laseréw: Q-switch Nd:YAG
1064 nm (NL 102) oraz laser $wiattowodowy 1050-1060 nm (CL20 Q). Jednakze, zabiegi
przyniosty zadawalajace efekty w przypadku urzadzenia drugiego typu, takze stosowano
Iaczenie technik z mechaniczng 1 chemiczng metoda oczyszczania (Graue et. al., 2011).

Istnieja typy nawarstwien, ktore kiedyS byly zaaplikowane dla osiagnigcia
krotkotrwatego efektu ,,od$wiezenia”, bez wiedzy materialoznawczej, lub zostaty
naniesione nieintencjonalnie — np. przez zachlapanie. Badania wtoskiej grupy badawcze;j
zostaly przeprowadzone na probkach modelowych odzwierciedlajace technike fresku
mokrego (buon fresco), gdzie w warstwie malarskiej uzyto pigmentow ziemnych (z6tta
ochra, morellone (rodzaj ciemnej czerwieni zelazowej), ziemia zielona). Na powierzchnie

probek natozono 5% rozwor szelaku w etanolu. Do prob usuwania nawarstwien
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wykorzystano pig¢ rodzajow lasera: Nd:YAG 1064 nm Q-switched (czas trwania
impulsu: 15 ns), Nd:YAG 1064 nm Long Q-switched (czas trwania impulsu: 100 ns),
Nd:YAG 1064 nm Short Free Running (czas trwania impulsu: 5us), Ho:YAG 2100 nm
(czas trwania impulsu: 95 ps), Er:YAG 2940 nm (czas trwania impulsu: 500 ps) (Ryc.
I-15). Temperatur¢ oczyszczanego fragmentu monitorowano na biezaca kamera
termowizyjng IR. Wykonywano réwniez pomiary kolorymetryczne na kazdym etapie
oraz obrazowanie multispektralne UV-VIS-NIR. Efektywno$¢ oczyszczania réoznymi
rodzajami lasera oraz grubo$¢ warstwy szelaku byla kontrolowana w badaniach OCT.
Lasery Nd:YAG QS i LQS prowadzity do ciemnienia warstwy malarskiej, natomiast
Nd:YAG SFR nie byt dostatecznie skuteczny. Najlepiej sprawdzity si¢ lasery Er:YAG i
Ho:YAG (Striova et al., 2021).

Ryc. 1-15. Fotografia w swietle widzialnym, testy oczyszczania laserowego na probkach modelowych,
liczby rzymskie 1-V oznaczajq typy laserow wraz z parametrami: I — Nd:YAG QS 1064 nm, t=15 ns, F=1.2
Jlem?, =5 Hz; Il — Nd:YAG LQS 1064 nm, t=100 ns, F=3.1 J/cm?, f=5 Hz; 11l — Nd:YAG SFR 1064 nm,
t=5 us, F=2 J/cm?, f=5 Hz; IV — Ho:YAG 2100 nm, t=95 us, F=10.2 J/cm?, f=10 Hz; V — Er:YAG 2940
nm, t=500 s, F=3.1 J/cm2, f=10 Hz. Zrédlo: Striova et al., 2021.

Obiekty zlocone

Jedng z pierwszych publikacji na temat oczyszczania laserowego ztocen z wtornych
nawarstwien wykonanych brazg (farba na bazie opitkow mosieznych ze spoiwem) jest
artykut brytyjsko-portugalskiego zespotu z 2000 r. Prace przeprowadzono z uzyciem
lasera Q-switch Nd:YAG model Paragon 2XL (prod. Lynton Lasers), o dtugosci fali 1064
nm, 532 nm oraz 266 nm. System ten posiadal mozliwos¢ regulacji czestotliwosci w
zakresie 0,63-10 Hz oraz staty czas trwania pulsu o dtugosci 6 ns. Farbe imitujaca ztoto
usuwano z probek zlocen na pulment przygotowanych na potrzeby doswiadczenia.
Niestety, nie dobrano parametrow, ktore spetlialyby warunki bezpiecznie

przeprowadzonego zabiegu oczyszczania, ale pomigdzy trzema testowanymi dtugosciami
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fal byly widoczne réznice. W bliskiej podczerwieni (1064 nm) ablacja w ogoéle nie byla
mozliwa, a zwigkszanie fluencji prowadzito jedynie do zmian termicznych. W spektrum
swiatta widzialnego (532 nm) zachodzita tylko cze¢sciowa ablacja, a takze duze
zniszczenie ztota. Tylko promieniowanie z zakresu ultrafioletu (266 nm) skutecznie
usuwato braze (przy fluencji 0,025 J/cm?, 100 impusow), jednakze rowniez dostrzegalne
byty uszkodzenia warstwy zlota (Gaspar et al., 2000).

Prace konserwatorskie z uzyciem lasera Nd:YAG Q-Switch 1064 nm na szes$ciu
petoplastycznych, poztacanych na mikstion, drewnianych rzezbach przedstawiajacych
cnoty z fasady kosciota pw. SS. Meczennikéw we wioskim Turynie przeprowadzono w
1996 r. Jest to dos¢ odlegla data, ale juz wtedy testowano w jaki sposob mozna
wykorzysta¢ laser do usuwania nawarstwien z wrazliwych warstw ptlatkow ztota
potozonych na olejny mikstion. Usuwanie nawarstwien takich jak w tym przypadku, czyli
czarnych powlok i nalotow zwigzanych z zanieczyszczeniami atmosferycznymi,
wigzatoby si¢ z uzyciem rozpuszczalnikow. Podczas takiego czyszczenia chemicznego
dochodzitoby do uszkodzenia warstw zlota, ze wzgledu na reakcj¢ podktadu (mikstionu)
z rozpuszczalnikiem W potaczeniu z mechanicznym tarciem np. nasagczonym wacikiem,
dochodzitoby do usunigcia takze fragmentow ztocen. W przypadku turynskich rzezb
prace z uzyciem lasera przeprowadzono z sukcesem, chociaz autorka zaznaczala, ze ze
wzgledu na delikatnos¢ folii zlotej, trudniejsze do usunigcia nawarstwienia moga
stanowi¢ zagrozenie dla samego zlota ze wzgledu na bardziej agresywne parametry
wigzki jakich trzeba wowczas uzy¢ (Brunetto, 2004, s. 76-80).

Konserwacja florenckich “Rajskich Wrét” Lorenzo Ghibertiego byta na poczatku lat
dwutysiecznych projektem, ktory byl realizowany rownolegle na bardzo wysokim
poziomie naukowym, jak i konserwatorskim. Wieloletnie dzietlo naukowcow i
konserwatorow z OPD 1 IFAC-CNR zaowocowato istotnym poszerzeniem wiedzy na
temat mechanizmow ablacji laserowej oraz zalezno$ci parametrow wigzki laserowej i
bezpieczenstwa obiektu podczas oczyszczania (Ryc. 1-16). Jedng z takich zaleznosci jest
znaczacy wzrost temperatury w przypadku czasu trwania impulsu ponizej 30 ns. W
przypadku kiedy czas trwania impulsu jest krotszy, rzedu kilku nanosekund, pojawia sig¢
efekt akustyczny, ktory wzmacnia proces ablacji, co nie zawsze jest pozadane. Krotsze
czasy trwania impulsu (w zakresie nanosekund) takze nie pozwalajg na stopniowe
rozpraszanie energii cieplnej w przypadku niektorych podtozy. Przyktadem jednego z
modelowo wykonanych zabiegdw oczyszczania na panelach wrét, jest fragment z

przedstawieniem historii Noego, gdzie zastosowano laser Q-switch Nd:YAG (1064 nm)
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i czas trwania impulsu w zakresie 28-50 ns, fluencje 0,5-0,6 J/cm? (Siano et. al., 2003b;
Agnoletti et. al., 2007). Podobne obserwacje ta sama grupa badawcza zanotowata podczas
oczyszczania kamiennej rzezby ,,Czterech koronowanych Swietych” Nanniego di Banco,
gdzie usuwano nawarstwienie rowniez z fragmentdéw, gdzie zachowaty si¢ $lady ztocen.
Jednakze tam postuzono si¢ wyzsza fluencjg w przypadku tego samego lasera, z uwagi

na grubszg warstwe zanieczyszczen mocno zwigzanych z podtozem (Siano et. al., 2003a).

Ryc. 1-16. Laserowe oczyszczanie Porta del Paradiso L. Ghibertiego. Zrédfo: Agnoletti et al., 2007.

Przyktadem oczyszczenia ztoconej rzezby drewnianej laserem Q-switch Nd:YAG z
przemalowan jest siedemnastowieczna plaskorzezba przedstawiajagca $w. Anne
Samotrze¢ pochodzaca z koSciota w Nieznamierowicach, a nalezaca do zbiorow Muzeum
Diecezjalnego w Sandomierzu. Polichromia znajdowata si¢ tylko na twarzach i wlosach
postaci, pozostate czgsci byly pierwotne ztocone. Na przestrzeni wiekow partie pokryte
folig ztota wtdrnie posrebrzono, prawdopodobnie ze wzgledu na zty stan warstw
oryginalnych, imitujac kolorystyke zlota rodzajem barwionego lakieru, ktory z czasem
znacznie pociemniat. Do zabiegéw oczyszczania zastosowano system laserowy Q-switch
Nd:YAG, model RENOVALaserl 1064 nm, ktorym usuni¢to pociemniatg warstwe
lakieru (Strzelec et al., 2005).

Wielokrotnie powtarzanym argumentem na poparcie zasadnosci podejmowania prob
oczyszczania obiektow ztoconych jest bezkontaktowos¢ 1 selektywnos$¢ tej metody, co
chroni wrazliwg materi¢ ztota przed przypadkowymi przetarciami. Do oczyszczania

fragmentu ztoconej, XVIII-wiecznej ramy wykorzystano dwa systemy laserowe i facznie
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trzy dlugosci fali promieniowania: Q-Switch Nd:YAG Surelite SL-200 (prod.
Continuum) NIR 1064 nm (czas trwania impulsu 7 ns) i VIS 532 nm (czas trwania
impulsu 7 ns) oraz laser ekscymerowy KrF LEXtra (prod. Lambda Physik) UV 248 nm
(czas trwania impulsu 20 ns). Metodyka postepowania wygladata w ten sposob, ze w
pierwszej kolejnosci ustalono prég zniszczen na niezabrudzonym ztoceniu (tzw. LDT —
»laser damage threshold”), a nast¢gpnie na zabrudzonym sztuczng sadza. Dla lasera
ekscymerowego najlepsza fluencjg do oczyszczania tego typu powierzchni byto ok. 0,4
Jlem?, chociaz uznano, ze powierzchnia ztota ulegla nieznacznej zmianie barwy. Dla
lasera Nd:YAG w pasmie VIS wybrano fluencje ok. 0,5 J/cm?, efekty oczyszczania byty
dobre, ale skutki uboczne takie same jak w przypadku wigzki w przedziale UV. Najlepsze
wyniki uzyskano przy pomocy lasera Nd:YAG o dtugosci fali 1064 nm, poniewaz
stosujac fluencje nizsza od LDT dla tego lasera (ok. 0,7 J/cm?) bylo mozliwe
oczyszczenie powierzchni ztocen z brudu (Acquaviva et al., 2007).

Ciekawym przyktadem testow oczyszczania laserem Nd:YAG byly proby wykonane
przez zespot z Art Gallery of New South Wales w Australii. Byt to wewngtrzny projekt
tego muzeum, ktory mial na celu opracowanie wytycznych do pracy z laserem
czyszczacym zastosowanym do obiektow zloconych (Ryc. 1-17). Zastosowano
komercyjnie dostepny laser Nd:YAG Phoenix (prod. Lynton Lasers), ktoéry mial
mozliwo$¢ emitowania wigzki o dwoch roznych dlugosciach fali — 1064 nm i 532 nm.
Pozostate parametry tego urzadzenia wynosity: energia 300 mJ, czestotliwos¢ 25 Hz, czas
trwania impulsu 10 ns. Promieniowanie o dlugos$ci fali 532 nm od razu okazato si¢ by¢
nieskuteczne, dlatego skupiono si¢ tylko na zakresie bliskiej podczerwieni 1064 nm.
Zaprezentowano dziesie¢ studiow przypadku, ktore reprezentowaty rozne rodzaje technik
poztotniczych oraz nagromadzonych na nich warstw wtornych. Byly to takie podloza jak
ztocenie na pulment (zloto ptatkowe, srebro ptatkowe), na mikstion (ztoto ptatkowe,
szlagmetal), a takze imitacje wykonane brgzami poztotniczymi. Wprowadzono rowniez
uproszczong diagnostyke tych zabiegow, jaka mozliwa bytaby do powielenia rowniez w
innych pracowniach konserwatorskich. Wykonywano obserwacje mikroskopem
stereoskopowym powierzchni przed, po oraz w trakcie zabiegu, pobierano probki
przekrojow stratygraficznych (zatopione w zywicy oraz obserwowane pod mikroskopem
VIS-UV), a takze wykonano spektroskopi¢ FTIR podstawowych spoiw. Trudno$¢ w
oczyszczaniu ztocen na drewnie polegala takze na tym, ze cieplo generowane w
usuwanym materiale przez pochtanianie promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni

nie jest dostatecznie szybko odprowadzane, co moze mie¢ destrukcyjny wplyw na ztoty
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ptatek . Bezkontaktowos$¢ tej metody pozwalala rowniez na oczyszczanie powierzchni
najbardziej wrazliwych, czyli poprzecieranych, niepolerowanych ztocen na pulment,
ktore dodatkowo wymagalyby konsolidacji i nie nadajg si¢ do czyszczenia klasycznymi
sposobami. Usuwanie brudu zwigzanego z podlozem zloconym lub tez Iluznych
zabrudzen powierzchniowych uzyskano stosujac fluencje z zakresu 0,1-0,3 J/cm?, do
usuwania szelaku — ok. 0,4 J/cm? natomiast grubsze nawarstwienia z zywic, takze

akrylowych, wymagaty fluencji do 1 J/cm? (Sawicki et. al., 2011).

6, OVHLl

Ryc. 1-17. Fragment ztoconej ramy oczyszczonej laserowo (F= 0,1 J/cm?). Zrédto: Sawicki et al., 2011.

Stosowanie do konserwacji obiektow dziedzictwa niewtasciwych materiatow moze
prowadzi¢ do powaznych zmian. Z czasem takie niesprawdzone lub ztej jako$ci materiaty
moga sta¢ si¢ trudno usuwalne lub szkodliwe dla zabytkowego oryginatu. Szczeg6lnie
fatwe do zniszczenia podczas oczyszczania wielu nawarstwien farb 1 lakierow
agresywnymi rozpuszczalnikami mogg by¢ warstwy srebrzone i ztocone. Taki przypadek
mial miejsce w kosciele prawostawnym pw. §w. Trdjcy w miejscowosci Magureni, w
rejonie Prahova w Rumunii. Naukowcy z Bukaresztu przeprowadzili testy oczyszczania
laserowego srebrzonych obramien goérnego pigtra ikonostasu. Jego pierwotny ksztatt
pochodzi z konca XVII wieku, natomiast w wyniku zniszczen i1 co najmniej kilku
renowacji jego dzisiejsza forma rozni si¢ od tej w czasach powstania. Srebrzone
obramienia przemalowano w XX wieku dwukrotnie farba imitujaca ztoto w grubej
warstwie, ktora razem z zatarciem historycznego charakteru tego zabytku zastonita
rowniez subtelny relief snycerskiego opracowania. Do testow wykorzystano laser Q-
switch Nd:YAG model Palladio (prod. Quanta System Spa) o dlugos$ci fali 1064 nm,
czasie trwania impulsu 8 ns oraz czestotliwosci 10-20 Hz. W wyniku préb zdecydowano
si¢ na laczong metode oczyszczania. Wierzchnie warstwy przemalowan usunigto laserem
uzywajac fluencji od 0,37 do 0,8 J/cm? trzymajac glowice ok. 20 cm od obiektu.
Pozostata cienka warstwe bezposrednio na srebrze usunig¢to metodg chemiczng (RycC.

I-18) (Attanasova et al., 2023).
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Przeczyszczone

Braza po
oczyszczaniu
laserowym

Braza przed
oczyszczaniem
laserowym

Ryc. 1-18. Wybrane proby oczyszczania elementow ikonostasu, detal, proby C oraz G oceniono najlepiej
(fluencja 0,62 J/icm?). Zrédto: Atanassova et al., 2023.

Papier

Grupa zwigzana z Instytutem Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku zajmowala si¢
tematem wptywu lasera Nd:YAG o réznych dlugosciach fal na papier zabytkowy. Do
badan wykorzystano laser Nd:YAG (prod. Novatel) dzialajacy w trzech zakresach
dhugosci fal od UV do NIR: 355 nm, 532 nm, 1064 nm. Nalezy rdwniez wspomnie¢, ze
czas trwania impulsu wynosil 6 ns, a czgstotliwos¢ powtarzania wigzki rownata sie 20
Hz. Obiektem, na ktorym wykonywano testy byt XVII-wieczny papier zabytkowy oraz
nowy, wytworzony w technologii zgodnej z badanym papierem historycznym.
Zabrudzenia wykonano sztuczng sadzg (pigment) zmieszang z kurzem i1 pokryto nimi
cze$¢ probek. Stosowano fluencje pomiedzy progiem ablacji a progiem zniszczen, czyli
w tym przypadku 0,3-0,9 J/cm?. Najlepsze efekty uzyskano w testach oczyszczania
laserem o dtugosci fali 532 nm. W przypadku oceny efektow w czasie po sztucznym
starzeniu probek odpowiadajacy okresowi 25 i 50 lat wykazano, ze dla fragmentow
oczyszczanych ta wiagzka nie bylo wida¢ znaczacych zmian, co potwierdzito jej
bezpieczenstwo jako metody w zabiegach konserwatorskich na papierze. Jednakze proby
oczyszczania wykonane laserami o dlugosci fali 355 nm oraz 1064 nm wyraznie
wskazywaly, iz promieniowanie z tych zakresOw zagraza materii zabytkowe;.
Szczegodlnie byto to widoczne w przypadku probek zabrudzonych, gdzie dochodzito do
zniszczen witokien celulozy widocznych jako zazotcenie, spowodowanych wigksza

absorpcja promieniowania przez czgsteczki brudu (Kaminska et al., 2004).
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Bardzo powszechnym problemem dotyczacym zabytkéw na papierze, sa plamy,
przebarwienia po ataku grzybow i innych drobnoustrojow. Szczegdlnie dobrze sprawdza
si¢ do tego celu wspomniana juz wczesniej dlugos¢ fali 532 nm lasera Nd:YAG. Laser o
czestotliwosci 1064 nm réwniez bytby do tego celu uzyteczny, ale ze wzgledu na
zwigkszone ryzyko zotknigcia papieru jego uzycie nie jest zalecane. Proces zo6tknigcia
zachodzi w tym przypadku w wyniku rozktadu termicznego i odwodnienia wiokien
celulozy. Ze wzgledu na to nalezy zwrdci¢ uwage na zastosowanie bezpiecznych
parametrow, w tym niskiej energii (np. ponizej 18-20 mJ). Bardzo wazne jest rowniez
wykonanie badan skladu papieru zabytkowego, poniewaz w przypadku niektérych
pierwiastkéw laser moze powodowac¢ ciemnienie. Tak dzieje si¢ w przypadku otowiu,
ktoéry bywa obecny w masie papierowej, a dodatkowe zwilzanie jeszcze pogarsza efekt

zmian kolorystycznych (Ciofini et al., 2014).
Rzezba kamienna polichromowana

Jednym z pierwszych opisanych w literaturze przeprowadzonych kompletnych
zabiegbw oczyszczania laserowego polichromowanych zabytkow kamiennych byto z
pewnoscia oczyszczanie romanskiego tympanonu nad wejsciem w jednym z portali
bazyliki pw. Sw. Andrzeja w Vercelli (Wlochy). Anna Brunetto we wspolpracy z
zespotem Rava&C. s.r.l. z Turynu przeprowadzita oczyszczanie laserowe wykorzystujac
laser ,,Palladio” typu Nd:YAG Q-Switch 1064 nm. Po wykonanej serii prob wytypowano
osobne parametry wiazki dla bezpiecznego oczyszczania kazdej z partii kolorystycznych.
Dla partii biekitoéw (azuryt 1 lapis lazuli) ustalono energi¢ impulsu 290 mJ, $rednice
wigzki 6 mm, a kazdy fragment potrzebowat dwoch do trzech impulsow, aby usunaé
zabrudzenia. Dla pozostatych pigmentow zmodyfikowano energig, dla czerni — 220-260
mJ, dla zétcieni 270 mJ. Zwrocono tez uwagg na podatnos¢ piaskowca na zniszczenia
pod wplywem promieniowania laserowego. Jako metode tagodzaca ten efekt
zaproponowano zwilzanie woda, co dodatkowo przyciemniajac barwe¢ kamienia zwigksza
efektywnos$¢ czyszczenia (Brunetto, 2004, s. 92-95).

Mimo, iz w niniejszej rozprawie temat oczyszczania laserowego niepolichromowanej
rzezby kamiennej nie jest omawiany, to niektore prace naukowe z tego obszaru powinny
zosta¢ przytoczone ze wzgledu na ich innowacyjny oraz uniwersalny charakter. W
instytucie IESL-FORTH w Heraklionie na greckiej Krecie, jednym z wiodgcych

osrodkow badawczych w obszarze zastosowan lasera w konserwacji obiektow
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dziedzictwa, opracowano i zastosowano po raz pierwszy metodyke oczyszczania
polegajaca na jednoczesnym uzyciu dwoch wigzek: z zakresu ultrafioletu i podczerwieni
(Ryc. 1-19). Ze wzgledu na to, ze oczyszczanie z uzyciem laser6w emitujagcych
promieniowanie podczerwone wigze si¢ w duzej mierze z wykorzystaniem efektow
fototermicznych, wyzsze wartosci fluencji moga prowadzi¢ do przebarwien. W tym
przypadku omawiano ten problem na przyktadzie marmuréw z Akropolu w Atenach. Na
powierzchni marmuréw po usuni¢ciu czarnych osadéw za pomoca promieniowania IR,
na powierzchni pozostaje pozotkla, cienka warstwa skladajaca sie z gipsu.
Promieniowanie 1064 nm z zakresu bliskiej podczerwieni inicjuje fototermiczne
usuwanie silnie absorbujacych sktadnikow nawarstwien, tych o najciemniejszej barwie.
Druga wiazka, o dlugosci fali 355 nm, doczyszcza bardziej rOwnomiernie, ,,warstwa po
warstwie”. Jest to kontrolowane, synergiczne polaczenie ablacji fototermicznej (IR) i
fotochemicznej (UV). Catkowita fluencja, ktora jest sumg fluencji wigzki IR 1 UV, musi
by¢ wigksza od progu ablacji zanieczyszczen, a mniejsza od progu zniszczen podioza.
Metoda ta faczy zalety promieniowania o obydwu wymienionych dlugosciach fal,
eliminujac zazoélcenia powierzchni powstate po kontakcie ze zbyt wysoka dawka
promieniowania IR oraz zszarzenia po ablacji samg wiazka z zakresu UV (Frantzikinaki

et al., 2007; Pouli et al., 2016).

Ryc. 1-19. a — seria sekwencyjnych (IR, nastepnie UV) oraz synchronicznych (jednoczesnie IR i UV) testow
usuwania nawarstwier z kamienia; b — test sekwencyjny: najpierw 4 impulsy IR F=0,4 J/cm?, potem 4
impulsy UV F=0,6 J/cm%; ¢ — test synchroniczny: 4 impulsy IR F=0,4 Jlcm®+UV F=0,6 J/lcm2 Zrédio:
Pouli et al., 2016.

Inne obiekty polichromowane

Na X edycji konferencji LACONA, ktora odbyta si¢ w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich, zespdt wloskich naukowcow i1 konserwatorow-restauratoréw zaprezentowat
wyniki préb oczyszczania laserem rzezby-obiektu wykonanego z naturalnej gabki 1
przypisywanej Yves’owi Kleinowi z Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Turynie. Co

prawda autorstwo tego obiektu nie jest jednoznaczne, ale byt on bardzo dobrym modelem
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do stworzenia metodyki oczyszczania obiektow autorstwa tego artysty, z uwagi na
analogiczng budowe technologiczng. Pierwsza fazg tego projektu byly eksperymenty
dotyczace usuwania brudu na probkach — szkietkach laboratoryjnych i ggbce naturalne;j
pokrytych monochromia zawierajaca tylko pigment International Klein Blue (IKB).
Zabrudzenia nasladowano uzywajac czarnego pigmentu i drobnej krzemionki, a takze
wykonano drugi zestaw probek, ktory zawierat dodatkowo wosk. Do wykonania prob
uzyto kilka typow laserow Nd:YAG 1064 nm: Short Free Runinng (SFR, impulsy
mikrosekundowe z przedzialu 60-120 ps), Long Q-switched (LQS, impulsy
nanosekundowe z przedziatu 60-120 ns), Q-switched (QS, impulsy nanosekundowe z
przedziatu 5-8 ns; wykorzystano model Palladio (prod. Quanta System Spa) oraz Thunder
Art (prod. EI-En Spa)). Laser SFR nie sprawdzit si¢ ani do mocno przylegajacych
zabrudzen, ani do luznych zabrudzen powierzchniowych. Ponadto minimalna fluencja
powodujaca efekt ablacji byta tak wysoka (ponad 3,7 J/cm?), ze powodowata zniszczenia
materialu oraz wtopienie brudu. LQS zdecydowanie nie sprawdzit si¢ do usuwania dobrze
zwigzanych z powierzchnig zabrudzen, a dla tych luzno zwigzanych z powierzchnig byt
niewystarczajaco skuteczny, szczeg6lnie jesli chodzi o probki na szkietkach (Ryc. 1-20).
Najlepsze efekty uzyskano dla lasera QS, gdzie mozliwe byto usunigcie brudu mocniej
przylegajacego (z woskiem) w zakresie fluencji 1,8 J/em?-2,5 J/cm?. Oczyszczanie
przeprowadzono na sucho, bez zwilzania woda, poniewaz prowadzito ono do zniszczenia
powierzchni. Do usunigcia zabrudzen luzno zwigzanych z podlozem potrzebna byla
nizsza fluencja wiazki laserowej, duzo bezpieczniejsza dla materiatéw — 0,8-0,9 J/cm?. Z
posrod testowanych laserow Nd:YAG QS 1064 nm, najbardziej skutecznym okazat si¢
laser Thunder Art (prod. El.-En. Spa) (Rezza et al., 2015).

Ryc. 1-20. Probki warstwy malarskiej wraz z zabrudzeniami na szkielkach przedmiotowych oraz rzezba
przypisywana Yves ‘owi Kleinowi Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Turynie. Zrddfo: Rezza et al., 2015.
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Kawatki szkliwionej ceramiki z Muzeum Okregowego w Toruniu pochodzace z
wykopalisk archeologicznych na terenie zamku krzyzackiego w tym samym mies$cie byty
przedmiotem badan zespotu z UMK we wspotpracy z firmg konserwatorskg Restauro.
Eksperyment polegatl na wykorzystaniu nowatorskiej metody monitorowania usuwania
nawarstwien. Na kazdym etapie procesu wykonywano skan OCT czyszczonego
fragmentu, mozliwe bylo rowniez dzigki temu wygenerowanie obrazu powierzchni,
dzigki temu kontrolujac powstawanie ewentualnych zmian. Ponadto kazdy z fragmentow
ceramiki zostal przeskanowany metodg MA-XRF, co dato odpowiedZz na pytanie o
zmiany chemiczne i ewentualnie uszkodzenia barwionego szkliwa w trakcie czyszczenia,
ktore moglyby by¢ widoczne na mapach rozmieszczenia pierwiastkow (Ryc. 1-21). Do
eksperymentow uzyto laser Nd:YAG 1064 nm Thunder Art. (prod. EL.-En. Spa), o czasie

trwania impulsu 8 ns i czestotliwosci 7 Hz. Do oczyszczania wykorzystano fluencje z

zakresu 0.9-1,8 J/cm? (Iwanicka et al., 2017).

Ryc. 1-21. Kafel z przedstawieniem sw. Doroty, gorny rzqd (przed oczyszczaniem laserowym): od lewej —
fotografia w swietle VIS, skany MA-XRF (Pb, Cu, Fe, Cl), dolny rzqd (po oczyszczaniu laserowym): od
lewej — fotografia w swietle VIS, skany MA-XRF (Pb, Cu, Fe, Cl), obszar zaznaczony zéltym owalem
pozostal niewyczyszczony jako tzw. ,, $wiadek” i obszar referencyjny. Zrédio: \wanicka et al., 2017.
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1.2.3.2.2. Er:YAG

Malarstwo sztalugowe

Jedna z pierwszych publikacji na temat oczyszczania malarstwa sztalugowego przy
pomocy lasera Er:YAG 2940 nm zostala wydana w 2000 r., gdzie zesp6t amerykanski
sktadajacy si¢ z nowojorskiej konserwatorki Adele de Cruz i naukowcéw z Duke
University w Durham zamiescit kilka studiow przypadku z uzyciem tego lasera. Byta to
dos$¢ pionierska publikacja, wigc wiele problemdéw 1 mechanizmow jakie miaty miejsce
podczas stosowania tego systemu laserowego nie byto wczesniej omawianych w
literaturze branzowej. We wszystkich przytoczonych przykladach zastosowania tego
systemu laserowego zdecydowano si¢ na tgczenie naswietlania laserem i doczyszczanie
rozpuszczalnikiem organicznym o jak najnizszej toksyczno$ci (np. izopropanol). Z
powodzeniem usunigto gruba warstwe brudu mocno zintegrowanego z niewerniksowana,
gruba warstwag malarska (potem doczyszczono 2% woda amoniakalng), warstwe
malarska i odwrocie obrazu olejnego na pldtnie, gdzie znajdowala si¢ warstwa kleju
syntetycznego (przed naswietlaniem warstwe zwilzono alkoholem izopropylowym) (de
Cruz et al., 2000). Z dzisiejszej perspektywy wiele uwag w tym artykule dotyczacych
wyzszosci tego rodzaju laserow nad system Nd:YAG (wszystkie harmoniczne) jest juz
nieaktualnych, poniewaz w ostatnim ¢wier¢wieczu znacznie rozwini¢to te technologie.

W jednym z najwazniejszych osrodkow konserwatorskich, czyli w Opificio delle Pietre
Dure we Florencji réwniez pracowano nad wdrozeniem systemu laserow Er:YAG 2940
nm do konserwacji dziet sztuki. Model jaki uzywano do opisanych prob nosil nazwe
,Conservator 2940” (prod. Schwartz Electro-Optics). Opisano dziatania wykonane przy
konserwacji pigciu obiektow malarstwa, ktore swoim zakresem obejmowatly takie
czynnosci jak usuwanie pozotklego werniksu lub usuwanie przemalowan. W zasadzie
wszystkie dziatania z uzyciem lasera byly w ostatnim etapie konczone przy pomocy
rozpuszczalnikow nanoszonych w formie ciektych roztworow na wacikach lub w postaci
zelu naktadanego na powierzchni¢ obrazu. Wsrdd zaprezentowanych fragmentéw prac
konserwatorskich uwage zwraca opis selektywnego usuwania werniksu nowszego,
polozonego na warstwie starszego. Dwa werniksy odrozniono od siebie w trakcie
ogledzin fluorescencji wzbudzonej w UV. Usunigto werniks o zétawej fluorescencji z
werniksu o zielonkawej fluorescencji. Cel osiggnigto taczac metode laserowg i chemiczng

oraz kontrolujgc dziatania w promieniach UV (Bracco et al., 2001).
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Wiasciwoscig lasera Er:YAG 2940 nm, ktora sprawia, ze $wietnie nadaje si¢ do
usuwania materialbw organicznych, jest juz wczesniej wspomniana absorpcja przez
grupy hydroksylowe O-H. W tym przypadku ostabienie powtoki werniksu w pierwszym
kroku pozwalato na latwiejsze usuni¢cie mniej polarnymi rozpuszczalnikami w drugim
kroku. W brytyjskiem eksperymencie, przeprowadzonym przez konserwatorke z Tate,
przed naswietlaniem laserem powierzchni¢ oczyszczono $ling syntetyczng, przemywajac
to miejsce wodg demineralizowang. Po doktadnym wyschnieciu uzyto lasera (Ryc. 1-22).
Testy przeprowadzono na trzydziestoletniej probce modelowej pokrytej werniksem ,,Best
White Varnish” oraz na dziewig¢tnastowiecznym obrazie olejnym na pldtnie pokrytym
werniksem, ktory ulegl naturalnym procesom starzenia. Zabieg kontrolowano obserwujac
postepy w promieniach UV, badajac zmiany barw kolorymetrem oraz oceniajac przebieg
prac pod mikroskopem (Dino-Lite, Keyance VHX 6000). Zastosowano laser Fotona XS
Dynamis Er:YAG 2940 nm uzywajac plamki o wielkosci 4 mm, fluencji 0,6-1,3 J/cm?
oraz cze¢stotliwos$¢ 5 Hz (Hellen, 2020).

Expert Er:-YAG

c

Ryc. 1-22. Oczyszczanie obrazu olejnego na piétnie laserem Er:YAG (lewy), panel sterowania lasera
Fotona XS Dynamis Er:YAG 2940 nm. Zrédfo: Hellen, 2020.

Wenecki obraz Tintoretta ,,San Marziale in Gloria”, pochodzacy z kosciota, ktéremu
patronuje ten wilasnie $wigty, zostal poddany zabiegom konserwatorskim, podczas
ktérych zastosowano metod¢ laserowego oczyszczania polaczong z metoda
rozpuszczalnikowa. Jak wigkszo$¢ pldcien tego malarza jest to obraz o do$¢ duzym

formacie (376x181 cm). Obraz powstal w polowie XVI w. 1 w pdZniejszym czasie byt
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konserwowany nie mniej niz trzy razy. Ostatnie prace konserwatorskie, ktore poprzedzity
opisywang interwencj¢ z 2017-2018 roku, miaty miejsce w 1959 r. i wykonatl je znany
wloski konserwator Mauro Pellicioli. Z uwagi na szersze obszary zniszczen i przetar¢
postanowit on pokry¢ obraz werniksem pigmentowanym o ztotawym odcieniu w rodzaju
dobrze znanego ,tonu galeryjnego”. Prace rozpoczg¢te w 2017 roku miaty na celu
usunig¢cie pociemnialego werniksu barwionego, ale z zastrzezeniem, ze nie mogg zosta¢
naruszone wcigz obecne w warstwie malarskiej wrazliwe oryginalne laserunki.
Zdecydowano si¢ na oczyszczanie laserowe przy pomocy lasera Er:YAG (2940 nm),
taczac te technike z delikatnym oczyszczaniem chemicznym (Ryc. 1-23). Stosowano
fluencje z zakresu 0,38-0,55 J/cm?. Metodami monitorowania zabiegu byty: obserwacja
pod mikroskopem przekrojow stratygraficznych pobranych z obiektu na r6znych etapach
czyszczenia, obserwacja fluorescencji wzbudzonej w UV, mikroprofilometria 3D, RTI
(reflectance transformation imaging — obrazowanie z przeksztalceniem odbicia),
ESEM/EDX, mikrospektroskopia FTIR. Dodatkowo po ukonczeniu prac zwrdcono

uwage na do$¢ krotki czas realizacji zadania (Brunetto et. al., 2020).

Ryc. 1-23. Obraz Tintoretta ,,San Marziale in Gloria” przed (lewy) i po (prawy) oczyszczaniu. Zrédio:
Brunetto et al., 2020.
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Obiekty zlocone

Bardzo ciekawy przyktad zastosowania lasera Er:YAG do usuwania ingerencji
wykonanych z materialdow nieszlachetnych (i w zwigzku z tym nietrwatych)
zaprezentowali konserwatorzy z National Knole Conservation Studio w Wielkiej
Brytanii. Bardzo czgstym problemem, szczegodlnie w przypadku ram, jest usuwanie
starych napraw wykonanych farbami typu ,,braza”, ktérych usuni¢cie chemiczne wigze
si¢ z uzyciem $rodkéw chemicznych, ktore rowniez naruszaja ztocenie wykonane na
mikstionie. Ztoto wysokiej proby nie koroduje, natomiast braza ze wzgledu na obecnos¢
w niej roznych szybciej korodujacych metali np. miedzi, ulega korozji i uwidacznia si¢
na obiekcie poprzez zmiang barwy. Laserem jaki wykorzystano w tych pracach byt laser
Er:YAG Fotona Dualis XS o dlugosci fali 2940 nm, mocy 20W, stosujac fluencj¢ z
zakresu 0,5-1 J/cm? oraz wspomagajac czyszczenie laserowe poprzez zwilzanie

powierzchni rozpuszczalnikami — Ryc. 1-24 (Alabone et. al., 2020).

Ryc. 1-24. Rama poddana zabiegom oczyszczania laserowego w celu usunigciu farby typu ,,brgza”, po
lewej rama przed pracami konserwatorskimi, po prawej rama po zakonczeniu etapu oczyszczania z uzyciem
lasera Er:YAG Fotona Dualis XS o diugosci fali 2940 nm. Zrddio: Alabone et al., 2020.

W tym samym roku ukazal si¢ rowniez inny artykul poswigcony oczyszczaniu
ztoconych ram przemalowanych metaliczng farbg typu braza. Autorzy na przykladzie
ztoconej ramy z przetomu XIX 1 XX wieku przygladali si¢ zaleznos$ci efektow ablacji od

gléwnych parametrow wigzki dla lasera Er:Y AG 2940 nm (prod. Lynton Lasers Ltd) oraz
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rodzaju substancji, jakg zwilzana jest powierzchnia przed czyszczeniem. Przy suchej
powierzchni potrzeba wiele impulséow o fluencji 0,8-1,3 J/cm?, aby odstonié zloto, ale
moga wystapi¢ uszkodzenia. Wprowadzenie cienkiej warstwy wody demineralizowane;]
spowalniato usuwanie nawarstwien przy tych samych parametrach, a efekt byt dos¢
nierdwnomierny. Podobne, chociaz nieco lepsze wyniki uzyskano w przypadku zwilzenia
alkoholem izopropylowym, ktdry rowniez nieznacznie rozpuszczat przemalowanie, ale
nie na tyle, aby moc je rowniez doczysci¢ rozpuszczalnikiem po naswietlaniu laserem.
Najlepsze efekty usuwania przemalowan z brazy osiggni¢to poprzez aplikacj¢ cienkiej
warstwy acetonu przed uzyciem lasera. Fluencja wiazki wynosita wowczas 0,8 J/cm?,
przy okoto 20 impulsach na kazde miejsce na czyszczonej powierzchni (czas trwania
impulsu 80 ps; czestotliwos¢ 1 Hz) (Boonrat et al., 2020).

Czestym problemem w codziennej pracy przy konserwacji obiektow ztoconych jest
usuwanie wtornych zlocen wykonanych na mikstionie olejnym ze ztota oryginalnego w
tej samej technice. Z regulty uzywa si¢ w takich przypadkach srodkoéw chemicznych, -
rozpuszczalnikow 1 zeli czyszczacych. Jednakze dobrane w ten sposob $rodki do
usunigcia warstwy wtornej najczesciej czeSciowo rozpuszczaja rowniez warstwy
oryginalne. Grupa francuskich badaczy opisata rozwigzanie tego problemu przy pomocy
lasera Er:YAG 2940 nm LightBrush2 500 mJ (prod. El.-En. Spa), ktérego prac¢ na
biezaco monitorowalo urzadzenie OCT. Prace konserwatorskie prowadzono przy
szesnastowiecznym kufrze z zamku Pau we Francji. Na obiekcie znajdowaty si¢ dwa
rodzaje zlocen oryginalnych: na pulment 1 na mikstion (na detalach z koS$ci stoniowej),
natomiast warstwa wtorna przykrywajaca obydwie wymienione, byta wykonana tylko w
technice olejnej, czyli na mikstion. Wtasnie ztocenie wykonane na fragmentach z kos$ci
stoniowej stanowilo najwigksze wyzwanie, poniewaz w obydwu fazach
chronologicznych postuzono si¢ technika ztocen olejnych na mikstion. Pierwsze proby
doboru parametrow wykonano na sztucznie starzonych probkach, ktorych uktad warstw
odpowiadat ztoceniom olejnym na kufrze. Testy zestawOw parametrow lasera porownano
réwniez z oczyszczaniem mechanicznym skalpelem, ktore wypadlo znacznie gorzej od
metody bezkontaktowej. Zabieg usuwania wtornych ztocen z kolumn pozwolit
wyeksponowac warstwe pierwotng.Nie byt on jednak wolny od wad, poniewaz folia ztota
oczyszczona laserem mimo réwnomiernego usunig¢cia nawarstwien, stracila potysk 1

czesciowo kolor (Ryc. 1-25) (Courtier et al., 2024).
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Ryc. 1-25. Od lewej: konserwator oczyszczajgcy element zlocony skrzyni; laser Er:YAG 2940 nm
LightBrush2 500 mJ (prod. El.-En. Spa); element ztocony skrzyni w trakcie monitorowania zabiegu
oczyszczania tomografem OCT. Zrédto: Courtier et al., 2024.

1.2.3.3. Lasery swiatlowodowe (wloknowe)

Jedna z wczedniejszych wzmianek badawczych dotyczaca laserow $§wiattowodowych
w konserwacji obiektow dziedzictwa dotyczyta lasera produkcji brytyjskiej firmy SPI
Lasers, model G3, o mocy 20 W. Autorzy, ktorzy zaprezentowali swoje spostrzezenia na
konferencji LACONA VI w Rumunii w 2009 roku podkreslali zagrozenie duzym
miejscowym wzrostem temperatury jakie odnotowali podczas swoich testow. Wiazka o
bardzo duzej czgstotliwosci przy kontakcie z powierzchnig ogrzewa ja miejscowo do
bardzo wysokich temperatur, co moze prowadzi¢ do zniszczen. Juz wtedy proponowali
podniesienie predkosci skanowania, ktéra zmniejszata naktadanie si¢ na siebie plamek.

(Hildenhagen&Dickman, 2011).
Malarstwo Scienne

W toku realizacji juz wspomnianego w tym rozdziale niemieckiego projektu PROCON
TT49 do oczyszczania malowidet Sciennych grobowca Neferhotepa w egipskich Tebach
zaangazowano dwa lasery — Q-switch Nd:YAG 1064 nm oraz laser §wiattowodowy.
Lepsze rezultaty osiaggnieto wilasnie tym drugim, ktéry okazal si¢ by¢ rowniez
bezpieczniejszy dla zabytku. W fazie doboru parametréw juz w samym grobowcu
wykonano seri¢ testow doktadnie dokumentujac przed 1 po czyszczeniu kazde z miejsc.
Jako techniki pomagajace w ocenie rezultatu wykorzystano: obserwacje mikroskopowa,
mikroskopi¢ SEM, spektroskopie FTIR oraz XRF, a takze analizy mikrochemiczne.
Wyniki oczyszczania zardwno partii niepolichromowanych, jak i polichromowanych

byly zadawalajace, jednakze najlepsze efekty uzyskano na jasnych partiach, gdzie
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zadziatal mechanizm ,,samohamujacy” lasera, a kontrast pomi¢dzy brudem a podtozem
oryginalnym byt najwickszy (Graue et. al., 2011).

Jedng z pierwszych publikacji opisujacej badania z uzyciem lasera swiattowodowego
1064 nm (model INFINITIO 50 W, prod. EL.LEn. SpA) o duzej czestotliwos$ci powtarzania
pulséw ze skanowaniem wigzki byl artykul zespotu badawczego z wloskiego Sesto
Fiorentino. Opisano w nim przeprowadzone badania nad usuwanie graffiti z marmuru
kararyjskiego. Przebadano czerwony i czarny sprej oraz markery permanentne w tych
samych kolorach. Pod uwage brano efektywno$¢ usuwania pigmentu (farby) oraz stan
podtoza marmurowego po naswietlaniu laserem. Do monitorowania tych zabiegow
wykorzystano mikroskopi¢ optyczna, kolorymetrie, FTIR, spektroskopi¢ Ramana,
mikroskopie SEM oraz termowizj¢. Najlepsze wyniki uzyskano dla czarnej farby w
spreju i markera. W przypadku czarnej farby w spreju zastosowano czestotliwos¢ 50 kHz,
impulsy o energii 0,5 mJ i fluencje o wartosci 5,26 J/cm? a zmierzona temperatura
powierzchni wynosita ok. 107°C. Natomiast dla czarnego markera byly to parametry:
czestotliwos¢ 200 kHz, energia impulsu 0,25 mJ, fluencja 2,63 J/em?. Temperatura w
naswietlanym miejscu w drugim przypadku wynosita ok. 344°C. Nie rekomendowano
metody laserowej do oczyszczania, jedynie jako wstepny zabieg przed uzyciem srodkow
chemicznych (Suzuki et al., 2023).

Interesujagcym zastosowaniem lasera bylo oczyszczenie malowidet naskalnych w
Hueco Tanks — stanowisku archeologicznym w Hueco Tanks State Park and Historic Site,
w poblizu El Paso w Teksasie (USA). Dla Jornada Mogollon, jednego z rdzennych ludow
Ameryki Potnocnej, jest to §wigte miejsce, a malowidet nie mozna bezposrednio dotykac.
Dlatego tez bezkontaktowa metoda laserowa tak dobrze wpisywata si¢ w ten projekt.
Problemem konserwatorskim w przypadku tego obiektu, byto usunigcie graffiti, ktorymi
dewastowano to unikatowe miejsce, ktore powstato ok. 1800 do 550 lat temu. Zaostrzone
reguty w Hueco Tanks byly réwniez powodem, dla ktorych niedozwolone bylo
pobieranie jakichkolwiek probek z obiektu, w gre wchodzity tylko metody catkowicie
nieniszczace. Dominujacym oryginalnym pigmentem byta czerwien zelazowa, natomiast
graffiti wykonano farbami nitrocelulozowymi i alkidowymi. Pierwsze testy wykonano na
probkach modelowych, optymalna fluencja wahata si¢ miedzy 0,5-3,7 Jicm? (czas
trwania impulsu 100 ns). Ostateczng realizacj¢ projektu mozna podzieli¢ na dwie fazy:
pierwsza, w ktorej stosowano lasery EOS 1000 LQS i EOS 1000 SFR (El. En. Spa) oraz
druga, gdzie wykorzystywano laser GC-1 (czas impulsu w zakresie 10-500 ns), ktory byt
wielokrotnie wydajniejszy (Dajnowski et al., 2024).
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W maju 2025 roku, na zlecenie Instytutu Polonika polscy konserwatorzy
przeprowadzili w Wilnie konserwacje i restauracje polichromii plafonéw znajdujacych
sie w dwoch zakrystiach kosciota §$. Piotra i Pawta na Antokolu w Wilnie®. Zespotem
kierowata dr Katarzyna Gorecka-Ruszel. Malowidta byty pokryte na catej powierzchni
gruba, czarng warstwg sadzy i zabrudzen powierzchniowych. Specyficzng cecha tych
malowidet byt gips, ktory wykryto jako sktadnik arricio, jak i intonaco. Malowidta byty
rowniez konsolidowane w przesztosci, prawdopodobnie ,,po formie” i tylko w niektorych
partiach, co znaczgco przyciemnito polichromie w tych miejscach (szczegolnie malachit
I cynober). Przed zabiegami konserwatorskimi przeprowadzono szczegdétowe badania
materialoznawcze, ktore kontynuowano na kazdym etapie konserwacji, monitorujac
bezpieczenstwo zabiegéw. Byly to analizy przekrojow stratygraficznych, spektroskopia
Ramana, spektroskopia FTIR oraz analiza SEM-EDS (Jezewska, 2020, 2025a, 2025Db,
Zadrozna, 2020; Zurek, 2025). Wykonano proby oczyszczania chemicznego, ktore byty
nieefektywne i niesatysfakcjonujace. Zdecydowano si¢ zastosowacé metode oczyszczania
laserowego przy pomocy lasera swiattowodowego Narran ROD 200 o dtugosci fali 1064
nm. Parametry wigzki laserowej wynosity: moc 50 W, czgstotliwos¢ 25 kHz, energia
impulsu 1,5 mJ, czas trwania impulsu 60 ns, szacunkowa fluencja ok. 0,5 J/cm? (Faron,
2025).

Zlocona rzezba z brazu

Ztocony pomnik Alexandra Hamiltona autorstwa Johna Angela zostat odstonigty w
1952 r. w Lincoln Park w Chicago (USA). Od tego momentu przeszedt prace
konserwatorskie na poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku. Prawdopodobnie na skutek
btedu technologicznego powierzchnia zlocona tego monumentu z brazu zaczeta sig
przedwczesnie tuszczy¢ juz dziesiec lat pdzniej, by w 2015 roku prezentowaé juz tylko
dwadzie$cia procent ztocen wykonanych podczas renowacji w 1983 r. Bardzo zly stan
zachowania prezentowala réwniez powierzchnia brazu znajdujaca si¢ pod warstwa zlota
— widoczne byly liczne zielone i czarne produkty korozji. Dodatkowo pozostatosci
cynkowego podktadu pod ztocenia wymagaly doktadnego usunigcia, aby wszystkie
wyzej wymienione problemy nie powracaty. Mechaniczne 1 tzw. strumieniowo-$cierne

metody oczyszczania zostaly uznane za zbyt agresywne dla brazu, dlatego do programu

5 https://polonika.pl/co-nowego-/prace-konserwatorskie-w-kosciele-sw-piotra-i-pawla-na-antokolu-w-
wilnie [dostep: 19.05.2026]
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prac konserwatorskich wlaczono oczyszczanie laserowe. Uzyto impulsowego lasera
amerykanskiej firmy G.C. Laser Systems o dtugosci fali 1064 nm. Dzi¢ki tej technologii
usunigto stare warstwy ztota, podktadu i produktow korozji bez zniszczen powierzchni
bragzu. Doktadno$¢ usunigcia produktow korozji chlorkowej sprawdzono badaniami
takimi jak spektroskopie XRF, Raman, FTIR oraz mikroskopia 3D. Doktadne
oczyszczenie brazu z produktow korozji byto jednym z warunkéw jego stabilnosci w

przysztosci (Dajnowski&Dajnowski, 2017).

1.2.4. Porownanie efektywnosci i bezpieczenstwa oczyszczania laserowego obiektow
dziedzictwa 7 konwencjonalnymi metodami konserwatorskimi

Poczatkowo sceptyczne nastawienie do stosowania techniki laserowej w konserwacji
zabytkow bylo zwigzane przede wszystkim z niska wydajnoscig niewspdimierng do
kosztéw urzadzen i ich serwisu. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwagg, ze mate rozpoznanie
wplywu lasera na materi¢ zabytkowa rowniez przyczynito si¢ do bardzo ostroznego
wprowadzania go jako metody oczyszczania w praktyce konserwatorskiej (Siano, 2012).
Jednakze kiedy zaczgto systematycznie zestawiaé ablacje laserowa z klasycznymi
sposobami pracy znanymi w konserwacji zabytkow, poréwnanie nie zawsze wypadato na
korzy$¢ tych ostatnich.

Juz na poczatku lat dziewigédziesigtych XX w. przeprowadzano z uzyciem techniki
laserowej eksperymenty na obiektach wymagajacych szczegdlnej ochrony
konserwatorskiej. Jednym z przyktadow takich dziatan byty prace przy fasadzie katedry
Notre-Dame w Paryzu. Nie doprowadzilo to do szerszego wdrozenia metody laserowe;j
we Francji, ale osiggni¢to obiecujace rezultaty oraz skonfrontowano ja z oczyszczaniem
z wykorzystaniem mikropiaskarki oraz oktadami z pulpy celulozowej nasgczonej
weglanem amonu. To jeden z pierwszych artykutow pordwnujacy oczyszczanie laserem
z metoda mechaniczng i chemiczna. Pomimo tego, Ze na czyszczonych powierzchniach
nie bylo polichromii, obserwacje zebrane w tym tekscie sa dos¢
uniwersalne.Wykorzystano laser Nd:YAG Q-Switched Artlight NL 102 firmy B.M.
Industries. Testy oceniono okiem nieuzbrojonym, kolorymetrycznie, za pomoca analizy
petrograficznej probek oraz techniki SEM-EDS. Zadna z metod nie zostata zupetnie
wykluczona, tak samo kazda z nich miala wyrazne wady. Mikropiaskowanie
doprowadzitlo do réwnomiernego efektu oczyszczanie, jednakze naruszalo naturalng

powierzchni¢ gipsowa, ktora pokrywa kamien. Takie zniszczenia prowadza do dalszej
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erozji w miejscu uszkodzonym. Kompresy nasgczone weglanem amonu wywolywaty
powstawanie plam, a stopien oczyszczenia byl bardzo nieréwny. Co prawda
powierzchnia byta niedoczyszczona, co pod pewnymi wzgledami jest korzystne, ale jej
estetyka pozostawiala wiele do zyczenia. Natomiast laser $wietnie poradzit sobie z tym
zadaniem, jednak widoczne bylo lekkie zazoélcenie kamienia, ktéorego mechanizm
powstawania byl wowczas nieznany. Zastanawiano si¢ nad potaczeniem metody
kompresow i laserowej (Verges-Belmin, 1997).

Na szostej edycji przywotywanej juz wielokrotnie w tej pracy konferencji LACONA
zespOl badaczy ze Szwecji pokazat wyniki poréwnania mechanicznych metod
oczyszczania skorodowanej stali z laserowymi (Koh et. al., 2007). Poréwnano ze sobg
metody mikropiaskowania szktem i korundem oraz oczyszczanie mechanicznie szczotka
stalowa. Do tego sprawdzono trzy typy laserow: Nd:YAG 1054 nm i 532 nm (oba na
mokro i sucho) oraz laser TEA CO2 10 600 nm. Najgorzej oceniono metode mechaniczna
oczyszczania  szczotkg  stalowg. Natomiast za  najskuteczniejsze  uznano
mikropiaskowanie korundem, w dalszej kolejno$ci pylem szklanym. Lasery nie
sprawdzity si¢ jako metoda konkurencyjna, jednak dobrze oceniono laser Nd:YAG 532
nm w wariancie ze zwilzaniem powierzchni oczyszczanej woda.

Ciekawy eksperyment zostat opisany niedawno w czasopi$mie Heritage. Naukowcy z
madryckiego Instytutu Chemii Fizycznej Rocasolano oraz Wydzialu Konserwacji-
Restauracji Dziet Sztuki Akademii Sztuk Pigknych w Barcelonie w ramach wspolnego
projektu poréwnali skuteczno$¢ laserowego usuwania werniksu z obrazu na pldtnie z
metodami  chemicznymi  (Martinez-Weinbaum, et.al., 2023). Podczas testow
wyprobowano m.in. mieszanine acetonu i ligroiny [1:1], ale usuwanie werniksu byto
nierownomierne. Sprawdzono rdwniez jak w tym zestawieniu uplasuje si¢ oczyszczanie
z uzyciem nanosekundowego lasera Nd:YAG 213 nm. Efekty byly zadawalajace — przy
fluencji 0,1 J/cm? nastepowato cze$ciowe, nierdwnomierne $cienienie werniksu, a juz
przy nieznacznie wyzszej 0,14 J/cm? jednorodnie usuwano wierzchnia, utleniong warstwe
werniksu. Co najwazniejsze przeprowadzone prace byly bezpieczne dla warstwy

malarskiej (Ryc. 1-26).
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Ryc. 1-26. Testy laserowego usuania werniksu z warstwy malarskiej wykonane nanosekundowym laserem
Nd:YAG 213 nm oraz klasycznymi metodami usuwania zabrudzen i nawarstwien: 6 — przed oczyszczaniem;
6.1 — ciepta woda; 6.2 — mieszanka rozpuszczalnikéw, 6.3 — laser, F=0,1 J/cm?; 6.4 — laser, F=0,14 J/cm?.
Zrédto: Martinez-Wienbaum et al., 2023.

L.2.5. Dotychczas znane zagroZenia dla materii zabytkowej zwigzane 7 uZyciem
promieniowania laserowego — wybrane zagadnienia.

1.2.5.1.Stabilnos¢é optyczna pigmentow i barwnikoéw pod wplywem promieniowania
laserowego.

Na poczatku pierwszej dekady lat dwutysigcznych odnotowuje si¢ znaczgcy wzrost
publikacji dotyczacych zagrozen zwigzanych z dziataniem promieniowania laserowego
na pigmenty. Od poczatku tematem systematycznych badan byto poznanie mechanizmoéow
i zasad rzadzacych zmienianiem si¢ pigmentow pod wpltywem promieniowania
laserowego. W kolejnym dziesigcioleciu znajac juz wrazliwos¢ wielu pigmentow,
szczegolnie tych zawierajacych oldw i rte¢, ciggle probowano znalez¢ odpowiednia
dhugos¢ fali i czas trwania impulsu, ktory jak najmniej wptywatby na pigmenty, takze na
te mniej odporne. Wiedza ta byta owocem wielu lat badan réznych zespotow badawczych
| miata swodj poczatek w latach dziewigcdziesiatych XX wieku.

Jedna z pierwszych publikacji na temat reakcji wybranych pigmentéw stosowanych w
malarstwie Sciennym na wysokg temperature ukazata si¢ w 1991 r. Przesledzono w niej
zmiany, ktore potencjalnie moglyby zajs¢ w sytuacji pozaru. Badano zachowanie
nastepujacych pigmentdw: lapis lazuli, cynober, ziemia zielona, zo6lta ochra, czerwona
ochra, biel wapienna, azuryt, malachit. Wyniki dotyczace tego zagadnienia majq

przetozenie na sytuacje zachodzace podczas oczyszczania laserowego. W momencie
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uzycia zbyt wysokiej fluencji materialy sa narazone na chwilowy, nagly wzrost
temperatury, ktora nierzadko moze osigga¢ nawet kilkaset stopni. Informacje na temat
opisanych pigmentéw i zachodzacych w nich pod wptywem ciepta reakcji zebrano w
tabeli (Tab. 1-2) (Rickerby, 1991). O wrazliwosci na wysoka temperatur¢ takich
pigmentow jak ochra (czerwienienie — przeksztatlcenie w hematyt), azuryt i malachit
(czernienie, powstawanie tenorytu), biel otowiowa (ciemnienie, tworzenie si¢ tlenku
otowiu), a takze o fotodegradacji indyga i1 czerwonej laki (blaknigcie), realgaru
(zo0tknigcie, przejscie w pararealgar), cynober (ciemnienie), zolcien chromowa
(ciemnienie) wspomina rowniez calkiem niedawno Austin Nevin w krotkim hasle na

temat zmian pigmentow w ,,Encyklopedii Nauk Archeologicznych” (Nevin, 2018).

Tab. 1-2. Zmiany zachodzace pod wplywem bardzo wysokiej temperatury dla wybranych pigmentéw

uzywanych w technice fresku mokrego i suchego. Opracowano za: Rickerby, 1991.

Nazwa pigmentu

Zmiany zachodzace pod wplywem temperatury

10

20

30

Przy temp. 300-400°C:
pierwsze zmiany
kolorystyczne — zmiana

Powyzej 500°C:
zmniejszenie
intensywnosci koloru,

0Od 700°C: zachodzi
reakcja zeszklenia

barwy (w wyniku zmiany
formy krystalicznej)

do niebieskoszarego
koloru.

Lapis lazuli . .
pis fazull barwy na potaczone ze (reakcja tlenkow i

zielonkawofioletowa do stopniowym krzemionki)

ciemnofioletowej szarzeniem
Do 200-350°C: pojawienie Powyzej 356°C:
; pojaien! OG0 | (4 400°C: rozklad,
si¢ fioletowo niebieskiej gwaltowne ciemnienie . ]
Cynober uwalnia si¢ rte¢ (opary)

i dwutlenek siarki.

Ziemia zielona

Do 200-300°C: niewielkie
zmiany, ale przy
osiggnieciu tej temperatury
Wyrazne $ciemnienie

Przy 500-600°C:
zmiana barwy w

Kierunku
jasnobrazowej

Powyzej 700°C:
ponowna zmiana
barwy na jasnozielona

Ochra zélta

0Od 250-300°C: poczatek
dehydratacji i zmiana
barwy na czerwong

400-700°C: w tym
zakresie postepuje
dalsze ciemnienie

700-900°C: widoczny
jest zielonkawy odcien

magnezu, glinki,
krzemionka)

nastepuje przejscie w
tlenek wapnia (CaO -

wapno gaszone)

(hematyt)
Czerwieil 800-1000°C: widoczne
Z€rwl . ..
] . rozjasnienie oraz Od ok. 1000°C:
Zelazowa (ochra brak zmian zmiana barwy na rzejscie w magnetyt
czerwona) Wy prze) Bty
Szaropurpurowy
Powyzej 650°C:
Od ok. 500°C: pojawienie dochodzi do
i h jest t int
sig s.zaryc smug (Je’s : 0 intensywnego Przy 900-1000°C:
Wapno zwigzane z obecnoscia wybielenia i kalcynacji ; .
. . L powierzchnia zaczyna
(spoiwo fresku) zanieczyszczen tj. weglan na skutek czego

si¢ kurczy¢ i luszczy¢
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Od 300°C: widoczne
Azuryt czernienie (powstanie
(we fresku tenorytu — tlenku miedzi brak zmian brak zmian
suchym) Cu0)
Malachit 0d 200°C: lekkie 0d 400 C czernienie '
(we fresku - (powstanie tenorytu — brak zmian
pociemnienie .
suchym) tlenku miedzi CuQ)

Pierwszym, artykulem, w ktorym zaprezentowana wyniki badan wplywu lasera na
pigmenty byla praca L. Sheckede, ktory przedstawil je takze na pierwszej edycji
konferencji LACONA w 1995 r. (Sheckede, 1997). Dalej temat podjety zostat przez
zespot brytyjsko-grecki, badajacy wptyw lasera o dlugosci fali w zakresie podczerwieni
na wybrane pigmenty suche oraz ze spoiwem z oleju Inianego. Przebadano nastepujace
pigmenty: biel otowiowa, minia, vermilion (cynober syntetyczny), masykot, zolta ochra,
siena naturalna, siena palona, malachit, verdigris. Do badan wykorzystano laser Q-
Switched Nd:YAG 1064 nm (Spectron, Wielka Brytania), a caly projekt zostat
zainicjowany przez Uniwersytet w Loughborough w zwigzku =z pracami
konserwatorskimi katedry w Lincoln. Laser podczas testu pracowat w systemie Q-Switch,
dhugo$¢ trwania jednego impulsu wynosita 30 ns, czestotliwos¢ 5-10 Hz, a fluencja 0,3-
0,5 J/cm?. Prébki naswietlano, az do osiggniecia progu zniszczen. Obiektem, dla ktorego
poszukiwano bezpiecznej metody oczyszczania byt polichromowany, wapienny fryz
romanski. Badania na probkach wykazaly, ze pigmenty olowiowe sg bardzo podatne na
zmiany pod wpltywem lasera, ale efekt zmian kolorystycznych powierzchni jest
odwracalny w niektorych przypadkach jak na przyktad pigmenty otowiowe (biel
olowiowa, minia), chociaz nie dla wszystkich rodzajow (np. masykot). W przypadku bieli
otowiowej juz jeden impuls o fluencji 0,3 J/cm? spowodowat lekkie poszarzenie, ktore
samoczynnie znikng¢to po kilku godzinach. W przypadku minii efekt testow laserowych
byt podobny, chociaz utrzymywat si¢ nieco diluzej. Pigmenty zelazowe ulegly
pociemnieniu (ochra zo6lta, sjena naturalna, sjena palona), podobne zmiany
zaobserwowano w przypadku malachitu. Progiem zmiany kolorystycznej dla sjeny
palonej na$wietlanej wigzka lasera Nd:YAG 1064 nm byly trzy pulsy o fluencji 0,3 J/cm?.
Pigmentem catkowicie odpornym na dziatanie promieniowania laserowego okazat si¢
verdigris. Jedng z cickawych obserwacji byla wigksza odporno$¢ na promieniowanie
laserowe partii polichromowanych pokrytych z wierzchu np. czarnym nalotem z sadzy,

nawet w przypadku tak wrazliwego pigmentu jak vermilion, ktory jest catkowicie
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nieodporny na promieniowanie laserowe. Warstwa vermilionu nie ulegta sczernieniu, a
tylko lekkiemu pociemnieniu (Pouli&Emmony, 2000).

W ramach wspomnianego juz w tej pracy projektu miedzynarodowego ,,Advanced
workstation for controlled laser cleaning of artworks” (lata 1999-2001), wykonano takze
badania podstawowe na probkach wybranych pigmentéw w tradycyjnym spoiwie z
tempery jajowej. Wykorzystano laser ekscymerowy firmy Lambda Physik Compex 205,
KrF 248 nm, a technikg monitorujaca badania na biezgco byt LIBS. Prébki przygotowano
na folii Melinex oraz na podtozu drewnianym z warstwa zaprawy. Przygotowano probki
w kilku kombinacjach uktadu warstw: jedna warstwa pigmentu ze spoiwem lub sama
warstwa spoiwa; warstwa pigmentu ze spoiwem pokryta warstwg werniksu lub
przemalowania z bieli olowiowej; warstwa pigmentu ze spoiwem pokryta warstwa
przezroczysta, a nastgpnie warstwa werniksu. Przebadano pigmenty i barwniki: biel
cynkowa, biel otowiowa, zOlcien neapolitanska, chromian otowiu, sjena naturalna,
cynober, smalta, alizaryna. Ponadto w toku badan przetestowano nastepujace werniksy i
przezroczyste substancje ochronne i powtokotworcze: werniks damarowy, mastyksowy,
ketonowy oraz szelak. Probki zostaly sztucznie postarzone w komorze. Do testow na
probkach z samg warstwa malarska uzywano fluencji 0,4 J/cm? (naruszano powierzchnie
warstwy malarskiej) oraz 0,1 J/cm? (nie dochodzito do ablacji). Natomiast w przypadku
probek pokrytych werniksem fluencja z jaka wykonywano proby wynosita 0,4-0,48 J/cm?
(na powierzchni pozostawata cienka warstwa werniksu) oraz 0,45-0,6 J/cm? (catkowite
usuni¢cie). Technike uznano za bezpieczng dla warstwy malarskiej. Co wigcej,
promieniowanie podczas usuwania warstwy werniksu jest przez nig w wigkszosci
pochtaniane (Teule et al., 2003).

Trzeba tu wspomnie¢ takze o wezesnych pracach wioskich konserwatorow 1 badaczy
z 2001 r., podczas ktorych poddano oczyszczaniu laserowemu polichromowany,
kamienny herb z wapienia i czerwonego marmuru. Zabiegi z uzyciem lasera Nd:YAG
1064 nm powodowaly nieodwracalne zmiany partii cynobrowych (zmiana barwy na
ciemnoszarg) oraz odwracalne — wykonanych biela otowiowa (czernienie), dlatego
zaniechano uzycia lasera w miejscach wystgpowania tych pigmentéw (z pewnymi
wyjatkami, gdzie po wykonaniu prob nie dochodzito do zniszczen) (Brunetto, 2004, s.95-
99).

Bardzo wazne badanie, ktére jako pierwsze wykazato jak laser Nd:YAG dziata nie
tylko na wybrane pigmenty, ale takze na spoiwa zrealizowano we Francji. Byla to

kontynuacja badan prowadzonych przez ten zespo6t juz wczesniej na samych pigmentach
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(Chappé et. at., 2003). Do wykonanych doswiadczen uzyto lasera Q-Switch Nd:YAG
SAGA 220/10, o czasie trwania impulsu 8 ns oraz czgstotliwosci 10 Hz. Przebadano
pigmenty: biel otowiowa, biel cynkowa, ochrg brazowa, zotcien neapolitanska, vermilion,
minie, kraplak, zielen chromowag, malachit, blekit kobaltowy, ultramaryne. Natomiast
sposrod spoiw wybrano: kazeing, olej Iniany, skrobie. Artykut nie zawiera wszystkich
wynikoéw, tylko prezentuje sposdb opracowania danych i ogélny zamyst badaczy. W
tek$cie wyrozniajg si¢ cztery glowne mechanizmy zmian barwy pigmentéw pod
wptywem lasera: redukcja (ciemnienie), utlenianie (odbarwienie/ zmiana tonu)
przemiana fazowa (gwaltowna zmiana koloru), rozklad (destrukcja pigmentu). Na
przyktadzie bieli otowiowej mozna stwierdzi¢, ze ten pigment jest bardziej odporny w
spoiwie niz W postaci suchej dla dtugosci fali 1064 nm. Jednakze progi zniszczen w tym
przypadku sa tak niskie, ze oczyszczanie laserowe jest bardzo trudne, podobnie dla
dhugosci fali 532 nm. Najwyzszy wynik progu zniszczen dla bieli olowiowej uzyskano
dla dtugosci fali 322 nm, dla pigmentu w spoiwie z oleju Inianego (Hildenhagen et.al.,
2005).

Podsumowaniem wiedzy do roku 2006 r. w badaniach nad wptywem lasera byt artykut
napisany przez zesp6t portugalsko-brytyjski (Bordalo et. al., 2006). Jesli chodzi o spoiwa,
pod wplywem lasera zachodza nastepujace reakcje: tempera jajowa ulega ograniczonemu
utlenianiu powierzchniowemu, spoiwa olejne emituja gazy oraz doznaja lekkich zmian
chemicznych, a akrylowe przy wiekszej energii odbarwiaja si¢ i szybciej dochodzi do ich
ablacji. Zebrano i podsumowano réwniez informacje na temat zniszczen pigmentow juz
wielokrotnie badanych, a takze tych rzadziej bedacych obiektem testow:

e 7olcien neapolitanska: najwigksze zniszczenia przy dlugosci fali 355 nm
(odbarwienia) (Chappé et al., 2003),

e 7olcien chromowa: naswietlany wigzka z zakresu 1064 nm zmienia si¢
nieznacznie, na skutek naswietlania laserem Nd:YAG o dtugosci fali 248 nm
czernieje juz od fluencji 0,25 J/cm?, natomiast powyzej 0,375 J/cm? nastepuje
jego usunigcie (Sobott et al., 2003),

e blekit kobaltowy: dla promieniowania laserowego z zakresu UV (355 nm, 266
nm) niewielkie odbarwienia moga pojawié si¢ przy fluencji 0,1 J/cm?, w
zakresie VIS (532 nm), jak 1 NIR (1064 nm) mozliwe sg nieznaczne zmiany

poczawszy od fluencji 0,5 J/cm?(Chappé et al., 2003),
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smalta: do$¢ odporny na promieniowanie laserowe w zakresie UV, VIS i NIR
(Sobott et al., 2003),

zotta ochra: pod wptywem wigzki lasera z zakresu UV lekka zmiana w
kierunku czerwonej ochry (Athanassiou et. al., 2000), lekka zmiana
kolorystyczna w przypadku promieniowania z zakresu 1064 nm
(Sansonetti&Realini, 2000)

sjena naturalna: , lekka zmiana kolorystyczna w przypadku promieniowania z
zakresu 1064 nm (Sansonetti&Realini, 2000),

ochra brazowa:okreslana jako niestabilna pod wptywem naswietlania laserem
o promieniowaniu z zakresu UV, ale istnieje mozliwo$¢ dobrania parametrow
dla laserow o dlugosci fali 532 nm i1 1064 nm (Chappé et. al., 2003),

ochra czerwona: zmienia odcien pod wptywem promieniowania lasera UV
(Sansonetti&Realini, 2000),

ziemia zielona: na promieniowanie laserowe reaguje dopiero przy bardzo
wysokiej fluencji 81,9 J/em? w przypadku lasera Nd:YAG 1064 nm oraz 532
nm (Sobott et. al.., 2003)),

malachit: czernieje pod wptywem promieniowania laserowego w zakresie
1064 nm, w spoiwie (kazdym) przy fluencji ok. 1 J/cm? (Sobott et. al.., 2003),
verdigris: odporny,

azuryt: podobna reakcja na promieniowanie o dtugosci fali 1064 nm jak w
przypadku malachitu, ale w spoiwach, szczegdlnie wapiennym wykazuje
wieksza odpornos¢ (Sobott et. al., 2003),

zielen chromowa: zmiany kolorystyczny widoczne sg juz przy fluencji dla
lasera Nd:YAG: 0,17 J/cm? dla A=1064 nm, ~0,1 J/cm? dla A= 532 nm, 355
nm, 266 nm (Chappé et. al., 2003),

biel cynkowa:po naswietlaniu laserem Nd:YAG Q-Switch 1064 nm (Quanta
System Palladio) przy fluencji 0,6 J/cm? zaobserwowano szarzenie i lekkie
brunatnienie (Schnell et. al., 2005),

biel tytanowa: naswietlanie laserem Nd:YAG Q-Switch 1064 nm (Quanta
System Palladio): przy fluencji 0,6 J/cm? zaobserwowano szarzenie o
niebieskim odcieniu (Schnell et. al., 2005),

biaty gips: stabilny, ale progiem zmian jest fluencja 3 J/cm? (w przypadku

lasera o dlugosci fali 1064 nm) (Sansonetti&Realini, 2000)),
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e czern kostna: dla lasera Nd:YAG 1064 nm przy fluencjach w przedziale 0,1-1
J/ecm? nie zaobserwowano zmian (Sansonetti&Realini, 2000),

e cynober: niestabilny pigment, ktory jako jeden z niewielu ulega przemianie na
poziomie budowy krystalicznej, co jest potwierdzeniem wczesniejszych badan
(Pouli et al., 2000),

e ultramaryna: jest do$¢ stabilnym pigmentem, dla lasera Nd:YAG 1064 nm
prog zniszczen wynosi 0,75 J/em?, niewielkie zmiany w przypadku
promieniowani laserowego z zakresu UV (Chappé et. al., 2003),

e kraplak: bielenie we wszystkich harmonicznych lasera Nd:YAG od IR do UV
(Castillejo et. al., 2003),

e kurkumina (dla lasera ekcymerowego KrF 248 nm stabilny do fluencji o

warto$ci 0,4 J/cm? (Castillejo et. al., 2003).

Podsumowaniem szerokich badan na temat zastosowania lasera w konserwacji dziet
sztuki malarstwa byl rozdziat napisany przez zespdt badawczy z instytutu FORTH w
Heraklionie (Agcuaviva et al., 2009). Zamieszczono tam obserwacje na temat cynobru
(czernienie na skutek zmiany struktury krystalicznej), pigmentow ziemnych takich jak
np. ochra (ciemnienie na skutek utraty wody hydratacyjnej) oraz barwnikoéw
organicznych (podkreslono ich duza wrazliwos¢ na $wiatto). Jesli chodzi o dziatanie
lasera podzielili oni najwigksze zagrozenia dla pigmentow na dwie grupy: fototermiczne
oraz fotochemiczne. Zniszczenia wywotane wysoka temperaturg podczas oczyszczania
laserowego gtownie przejawiajg si¢ w zmianie barwy na skutek wysokiej temperatury.
Natomiast zmiany chemiczne jakie wywotuje laser polegaja na przeksztatceniu zwigzkow
chemicznych budujacych dany pigment w skutek np. utleniania lub redukcji oraz zmian
struktury krystalicznej. Wykazano, ze najbardziej bezpiecznym laserem w oczyszczaniu
zabytkowych obiektow malarstwa jest laser ekscymerowy KrF 248 nm. Dostrzezono tez
duzy potencjal w zastosowaniu impulséw o czasach trwania rzedu femtosekund.
Ciekawym wnioskiem ptynacym z tych badan jest rOwniez sposdb na oczyszczanie
powierzchni zawierajacych cynober — zostawienie cienkiej warstwy werniksu ochroni ten
pigment przed czernieniem (Bounos et. al., 2007). W podobnym czasie zespot badawczy
z potudniowych Wtoch réwniez zbadat wptyw lasera ekscymerowego KrF 248 nm
(nanosekundowy) na wybrane pigmenty zolte: zotta ochra, sjena naturalna, zélcien
cynowo-olowiowa ciemna oraz zotcien cynowo-otowiowa jasna. Najwiekszym zmianom

ulegta ochra (AE ~ 2-1), kolejno sjena naturalna, a najmniej wyrdzniajgce si¢ zmiany
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zaobserwowano w obydwu odcieniach zotcieni cynowo-olowiowej (Aqcuaviva et al.,
2009).

Hiszpansko-grecki zespot na konferencji LACONA VIII w 2009 r. zaprezentowat
wyniki badan na prébkach tempery zéttkowej, do ktorych wytypowano dwa pigmenty:
vermilion oraz chromian otowiu (zoétcien chromowa Il). Do oceny wykorzystano
kolorymetrig, spektrofluorymetri¢ i spektroskopi¢ ramanowska z transformata Fouriera.
Ustalono, ze najbezpieczniejsza dla cynobru (vermilionu) w tego rodzaju spoiwie jest
laser o dtugosci fali 213 nm (Oujja et al., 2010; Oujja et. al., 2011). W 2010 r. poszerzono
te badania dodajac do nich wnioski i obserwacje na temat bieli cynkowe;j, ktora okazata
si¢ by¢ najbardziej odpornym pigmentem, zardwno w kontakcie z wigzka o dtugosci fali
213 nm, jak i 1064 nm. Dla lasera dziatajacego w UV zbadano dwa czasy trwania impulsu
— 150 ps i 15 ns, natomiast w IR sprawdzono tylko ultrakrotkie impulsy 150 ps. Chromian
olowiu ulegal niewielkim, ale istotnym zmianom we wszystkich pomiarach. Nalezy tu
jednak wspomnie¢, ze impulsy lasera operujacego w ultrafiolecie wplywaja bardzo
niekorzystnie na spoiwo zottkowe prowadzac do jego degradacji. Najbardziej narazone
na te zniszczenia jest spoiwo pozbawione pigmentow, poniewaz w obecnosci np. bieli
cynkowej, to pigment pochtania promieniowanie (Oujja et. al. 2010).

Ci sami autorzy w 2013 r. opublikowali artykut, ktory poglebit prowadzone wczesniej
badania. Tym razem poza vermilionem oraz chromianem otowiu zbadano jeszcze
malachit. Do doswiadczen postuzono si¢ laserami: nanosekundowym laserem Nd:YAG
1064 nm i 213 nm, o czasie trwania impulsu 15 ns; pikosekundowym laserem Nd:YAG
1064 nm i 213 nm, o czasie trwania impulsu 150 ps; femtosekundowym XeCl
ekscymerowym laserem 248 nm, o czasie trwania impulsu 500 fs. Za najbardziej
niekorzystne 1 sprzyjajace degradacji uznano impulsy nanosekundowe (czyli najdtuzsze
z badanych) laserow dzialajacych w spektrum podczerwieni. Wowczas zachodzg takie
niepozadane reakcje jak zmiana fazy krystalicznej vermilionu z czerwonej a-HgS do
czarnej B-HgS, w przypadku chromianu olowiu zachodzi reakcja redukcji, powstaje
tlenek chromu (III), co wprowadza kolor zielonkawy. Malachit zmienit barwe¢ w kierunku
czerwonawej, a zjawisko to zaszto w przypadku kazdego z laserdéw, gdzie za kazdym
razem zaszla reakcja redukcji do kuprytu 1 tlenku miedzi. Warto doda¢, ze wnioskiem
byla réwniez uwaga, ze najbardziej minimalizowato te zmiany zastosowanie lasera
dziatajacego w zakresie ultrafioletu i o bardzo krétkich czasach trwania impulsu (Oujja

etal., 2013).
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Na konferencji MATCONS 2011 w Craiovej (Rumunia) zespot portugalsko-brytyjski
zaprezentowal nowe wyniki dotyczace wptywu lasera ekscymerowego KrF 248 nm na
wybrane pigmenty stosowane w X1X-wiecznym malarstwie. Przebadano nie tylko osiem
czystych pigmentow w oleju Inianym, ale takze szesnascie mieszanin pigmentow. I
wlasnie ten aspekt byt bardzo unikatowy w $wietle dotychczasowych badan jakie
wykonano w tej dziedzinie, poniewaz wykazano, ze nie da si¢ przewidzie¢ odpornosci
mieszanin znajac progi zniszczen i ablacji poszczegdlnych jej sktadnikéw. Ponadto
zniszczenia nie bylty tylko fotochemiczne, jakich mozna by byto spodziewac si¢ jako
nastgpstwa uzycia promieniowania z zakresu UV, ale takze fototermicze — bardziej
towarzyszace spektrum IR. Tak jak wykazaty juz wczedniejsze badania, biel otowiowa i
vermilion to pigmenty o najnizszym progu przebarwien (odpowiednio F~0,05 J/cm? i
F=0,03 J/cm?) i progu ablacji (odpowiednio F~0,18-0,2 J/cm? i F~0,18-0,2 J/cm?).
Wiyniki jakie uzyskano dla poszczegdlnych pigmentdw zebrano w tabeli (Tab. I-3).
Wyniki dla mieszanin pigmentdow mozna podzieli¢ na trzy rodzaje, w ktérych
wykazywaty odporno$¢ na promieniowanie laserowe z zakresu UV: wyzszg (np. biel
olowiowa + vermilion) lub nizsza (czern kostna + kraplak) od poszczegolnych
pigmentdw w mieszaninie (np. biel otowiowa + czern kostna, gdzie odpornos¢ jest
zblizona, ale wyzsza od bieli otowiowej, a nizsza od czerni kostnej; zolcien chromowa +
cynober; cynober + czern kostna) lub zblizong (np. biel otowiowa + biekit pruski)
(Bordalo et. al., 2011; Bordalo et al., 2012).

Tab. 1-3. Odpornos¢ wybranych pigmentow w spoiwie olejnym na promieniowanie laserowe z zakresu UV
(laser ekscymerowy KrF 248 nm). Opracowano za: Bordalo et al., 2012.

Prég AE . "
L Pigment przebarwienia (zmiana P[Ir:mf;l;lnigil Inne
P [Fp=d/cm?] kolorystyczna) &
Do 30 (po Brak
naswietleniu); widocznveh
1 | Biel olowiowa 0,05 spadek do 13 po 0,18-0,2 meed
dwo‘?h fizycznych
tygodniach
Wozrost
2 Z61ta ochra wysoki ~1-2 ~0,26-0,29 chropowatos$ci
powierzchni
3 Zolcien Sredni -5 ~0,26-0,29 :
chromowa
. 1,7
S wysoki ’ Bardzo odporny
4 | Zielen viridian [przy >0,4 -
0,15 [3 pulsy] F,=0,15 Jcm?] pigment
Bardzo
5 Vermilion 0,03 F-107'386[Jp/rczr¥12] 0,18-0,2 niestabilny,
s zmiana koloru z
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Czerwonego na
czarnoszary.
6 Kraplak 0,28 2,1-2,6 >0,4 -

Do$¢ wrazliwy
pigment, ktory w
zaleznosci od
7 Ble¢kit pruski ~0,08 1,9-8,4 ~ fluencji zmienia
kolor na rézne
odcienie biekitu
az po szarosci.
Bardzo odporny
pigment

8 Czern Kostna >0,4 0,2-3,2 >0,4

Analize wptywu lasera LQS Nd:YAG 1064 nm na trzy wcze$niej nie testowane
wspotczesne pigmenty zaprezentowat zespot florenckich badaczy na wiloskiej konferencji
Fotonica w 2016 r. Przebadano zotcien kadmowa, litopon oraz zielen chromowg w formie
suchych pigmentéw oraz w mieszaninie z olejem Inianym, naktadanych na szkietka
podstawowe oraz na gruntowane ptotno Iniane. Tak przygotowany material badawczy
starzono naturalnie w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Probki naswietlano
dawka promieniowania o fluencji ponizej progu ablacji. Metodami diagnostycznymi byty
analiza spektroskopowa, kolorymetria (parametry L*, a*, b*, AE) oraz obserwacja zmian
morfologicznych pod mikroskopem. Litopon i zielen chromowa w spoiwie olejnym nie
wykazuja zniszczeh w wyniku kontaktu z promieniowaniem laserowym w takich
dawkach, natomiast z6lcien kadmowa w polaczeniu z olejem Inianym ulegla zmianom
barwnym (Ciofini&Siano, 2016). Dlatego w kolejnych latach kontynuowano badania nad
wplywem promieniowania laserowego na zoélcien kadmowg. Testy wykonano na
probkach, ktore podzielono na siedem kategorii: suchy pigment mieszany rg¢cznie z
gotowanym olejem Inianym wraz z dodatkami kobaltowymi przyspieszajacymi
schnigcie, suchy pigment mieszany ultradzwigkowo (sonikacja) z gotowanym olejem
Inianym wraz z dodatkami kobaltowymi przyspieszajagcymi schnigcie, suchy pigment
mieszany re¢cznie z olejem Inianym tloczonym na zimno, suchy pigment mieszany
ultradzwigkowo z olejem Inianym ttoczonym na zimno, suchy pigment mieszany recznie
z polialkoholem winylu, suchy pigment mieszany ultradzwiekowo z polialkoholem
winylu 1 komercyjnie dostepne farby: cadmium yellow deep Maimeri Classic, cadmium
yellow light Maimeri Classic. Zrodtem wiazki laserowej byt laser Nd:YAG 1064 nm, o
dhugosci trwania impulsu 120 ns. Badano zmiany warstwy malarskiej powstajace pod
wpltywem wigzki laserowej o fluencji ponizej progu ablacji, cze¢sto niewidoczne goltym
okiem, oraz skutki dziatania najnizszej mozliwej fluencji powodujacej ablacje. Po raz

kolejny wykazano, ze spoiwo wykazuje wtasciwos$ci ochronne dla pigmentu, szczegdlnie
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w przypadku polialkoholu winylu, ktéry we wezesniejszych pracach o tej tematyce raczej
nie byl badany (Ciofini et al., 2018).

W ostatnich latach badania na temat zniszczen pigmentow pod wplywem
promieniowania laserowego zostaty przeprowadzone we wtosko-hiszpanskiej kooperacji.
Glownym ich celem byla ocena wplywu promieniowania czwartej (266 nm) i piatej (213
nm) harmonicznej lasera Q-Switched Nd:YAG (dtugo$¢ trwania impulsu 15 ns) oraz
dziatajacego w pasmie podczerwieni (2940 nm) lasera Er: Y AG (dlugo$¢ trwania impulsu
160 ps) na warstwe malarska w technice olejnej. Podczas laserowego usuwania
nawarstwien moze dojs¢ do reakcji warstwy oryginalnej, znajdujacej si¢ na przyktad pod
werniksem, z wigzka promieniowania. Czesto wtedy moga wystgpi¢ zmiany w
pigmentach znajdujacych si¢ w warstwie malarskiej. Autorzy przebadali biel olowiowa,
cynober, z6lcien chromowa, biel cynkowa, btekit pruski oraz ultramaryne. Obserwowano
réwniez zmiany w spoiwie, a probki byly podzielone na dwa zestawy: wyzszej (matowe)
oraz nizszej (blyszczace) koncentracji pigmentu W spoiwie. Dzigki temu zbadano rowniez
wplyw ilosci spoiwa na wysoko$¢ progu zniszczen (fluencja) dla danego pigmentu.
Najbardziej wrazliwe we wszystkich testowanych wariantach okazaty si¢ by¢ pigmenty,
ktore w dotychczas znanych badaniach pigmentow zawsze wypadaty najstabiej — biel
olowiowa i cynober. Nastepna w tym zestawieniu jest z6lcien cynowo-olowiowa, nieco
lepiej oceniono biel cynkowa. Wedlug badan najnizsza wrazliwo$¢ na stosowane
promieniowanie miaty btekit pruski oraz ultramaryna. Jednakze pokazuje to wyraznie, ze
lepsze wyniki uzyskane dla probek wykonanych z uzyciem niektorych pigmentow wcale
nie $wiadczg o odpornosci samego pigmentu, a raczej o ochronnych wiasciwosciach
spoiwa, ktore pochtania promieniowanie. Znane s3a tendencje bieli cynkowej do
z6tknigcia oraz bielenie obu omowionych w artykule biekitow. Dla probek pigmentow
mato odpornych wigksze zmiany zachodzity w tych matowych, o mniejszej ilosci spoiwa.
Z kolei obserwacje wykazaly, ze w blyszczacych probkach modelowych negatywne
skutki promnieniowania laserowego byly zdominowane przez zmiany w spoiwie.
Szczegodlnie w przypadku pigmentdw o wysokim progu zniszczen. Najgrozniejszy dla
tego spoiwa okazat si¢ by¢ laser Er:YAG 2940 nm. (Ciofini et al., 2024).

Najbardziej aktualna publikacja dotyczaca zmian pigmentéw pod wplywem lasera
zostala opublikowana pod koniec kwietnia 2026 r. 1 jak dotad jest to jedyna praca na ten
temat z uzyciem lasera §wiattowodowego 1064 nm (El. En Spa). Przebadane zostato pigé¢
pigmentoéw i dwa spoiwa. Autorzy nie postuguja si¢ wyliczong fluencja, a mowig tylko o

parametrach sktadowych. Czas impulsu zostal ustalony na 30 ns, predkos¢ skanowania
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na 10 m/s. Probki naswietlono wigzka o czestotliows$ci 20 kHz w potaczeniu z trzema
réznymi energiami impulsu (1,2 mJ, 1,6 mJ, 2 mJ) oraz o czestotliwosci 40 kHz dla jedne;j
wartosci energii impulsu (1,2 mJ). Przygotowano dwa zestawy probek — suche pigmenty
prasowane hydraulicznie w formie tabletek o $rednicy 4 cm oraz kostki wapienno
piaskowe imitujace podtoze malowidel §ciennych (z warstwami arricio oraz intonaco).
Kostki wapienne pokryto dwoma warstwami farby, a pigmenty wymieszano ze spoiwem
(badano zo6ttko jaja i klej kréliczy). Przebadano pigmenty: azuryt, malachit, aurypigment,
cynober, biel kremska (biel otowiowa). Do monitorowania zabiegu wykorzystano
nastepujace techniki: stereomikroskopia, kolorymetria, SEM-EDS, u-XRD, ATR-FTIR,
p-FTIR, XPS. Wyniki nie odbiegaja od tych dla innych systemoéw laserowych. Jako
najmniej odporny zostatl sklasyfikowany cynober, gdzie pojawilo si¢ silne sczernienie lub
utrata nasycenia barwy. Azuryt i malachit ulegty pociemnieniu na skutek powstania
kuprytu. Aurypigment pociemniat na skutek wytworzenia si¢ arsenolitu. Za najbardziej
odporny pigment sposréd badanych uznano biel kremska, ktora praktycznie nie uleglta
zmianom. W badaniach kolorymetrycznych dla tego pigmentu uzyskano warto$¢ zmiany
barwy (AE) mniejszy niz 3,5 (Rivas et al., 2026).

1.2.5.2. Niektore zmiany optyczne podtoZy mineralnych powstate na skutek uzycia
promieniowania laserowego.

Od poczatku gtownym 1 najczestszym polem uzycia laseréw w konserwacji zabytkow
jest oczyszczanie rzezby kamiennej, chociaz bezsprzecznie sukcesy osiggane sg rowniez
w oczyszczaniu innych powierzchni o bardzo zréznicowanym charakterze. Zjawiskiem,
ktére poddato pod watpliwo$¢ bezpieczenstwo metody laserowej do usuwania
nawarstwien z podtozy mineralnych byty powstate zazotcenia. Do usuwania ciemnych
osadoéw 1 zabrudzen z warstw kamienia najlepiej zaadoptowano lasery o dtugosci fali
1064 nm, z kolei na przyklad te z zakresu UV (355 nm) powoduja szarzenie lub
ciemnienie. Zaplamienia podlozy kamiennych, ktore powstaty na skutek migracji
substacji znajdujacych si¢ w nawarstwieniach i osadach nie sg usuwalne przez laser
dziatajacy w bliskiej podczerwieni. W przeciwienstwie do ciemnych zabrudzen, z tego
rodzaju zmianami $§wietnie radzi sobie laser dziatajacy w zakresie UV (355 nm). Poza
tym nawet dziatajac laserem o adekwatnej do rodzaju nawarstwienia dlugosci fali
zazoOlcenia 1 tak mogg wystgpi¢ — 1 wilasnie to stato si¢ problemem dla uzytkownikow

lasera w konserwacji zabytkow. W czasie oczyszczania moze dojs¢ do lokalnego
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topnienia zwigzkéw zelaza, ktore takze prowadza do powstawania plam. Jesli istnieje
mozliwo$¢ skorzystania z roznych dlugosdci fali lasera, to dobre efekty daje laczenie
dhugosci fali — metoda opracowana przez zespot IESL-FORTH w Heraklionie (Pouli et
al., 2012). Najnowsze badania na ten temat opisuja, ze zotknigcie kamienia moze miec
zwigzek z wywolanymi dziataniem lasera zmianami w mikrostrukturach i nanofazach
(Godet et al., 2017).

Ponad dwadziescia lat temu w swojej ksigzce na temat wykorzystania laserow w
konserwacji zabytkéw Anna Brunetto wzmiankowata, ze krotkie impulsy sg bardziej
szkodliwe dla materii nize dtugie o takiej samej energii (Brunetto, 2004, s. 13). Ktoci si¢
to ze stwierdzeniem przewijajacym si¢ w innych publikacjach, iz lasery o impulsach
rzgdu femtosekund i1 pikosekund sg bezpieczniejsze dla zabytkéw niz nanosekudowe.
Jednak najprawdopodobniej miata ona na mysli tylko ten ostatni rodzaj impulséw —
nanosekundowy. W zakresie nanosekund material naswietlany mocno si¢ nagrzewa,
natomiast ablacja laserem femtosekundowym przebiega inaczej — nie prowadzi do

kumulacji energii w materiale w postaci ciepla.

I[.3. Podsumowanie cze$ci teoretycznej

Tab. 1-4. Poréwnanie laserow najczesciej stosowanych w konserwacji zabytkow.

Laser
Rodzaj | Laser Nd:YAG Er:YAG ekscymerowy
lasera swiattlowodowy (ArF, KrF)
Domieszkowane
Osrodek wiokno Krysztat YAG Krysztat YAG Gaz (Ar. Kt
. domieszkowany | domieszkowany az (Ar, Kr)
aktywny $wiattowodowe
neodymem erbem
(np. ytterb)
1064 nm
532 nm
Dlugo$é fali 1064 nm 355 nm 2940 nm 248 nm
266 nm
213 nm

W czgsci I pracy — teoretycznej, opisano zagadnienia dajace jak najlepsze tto i
wprowadzenie dla opisanych w drugiej czgsci rozprawy dziatan badawczych. W
pierwszym rozdziale wyjasniono najwazniejsze aspekty fizyczne i techniczne metody
laserowej. W teksécie zawarto podstawy dziatania lasera, a takze zjawiska jakie musza
zajs¢, aby zostala wygenerowana wigzka laserowa. Scharakteryzowano budowe

systemow laserowych przywotywanych w opracowaniu (laser ciata statego, laser
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ekscymerowy (gazowy), laser $wiattlowodowy). Dalej wymieniono oraz opisano
najwazniejsze parametry wiazki laserowej. Wyjasniono rowniez mechanizm ablacji
laserowej nawarstwien z powierzchni oraz zebrano interesujace uwagi praktyczne
opisane przez innych autorow. Rozdzial drugi rozpoczyna historia powstania techniki
laserowej. Jest to chronologicznie utozony tekst, ktory stanowi¢ moze punkt odniesienia
do kolejnego rozdzialu skupionego na historii zastosowania lasera w konserwacji
zabytkow. Zestawiajac informacje zawarte w obu fragmentach pracy wida¢ wyraznie, ze
techniki laserowe stosowane do oczyszczania obiektow dziedzictwa zaczgto wprowadzac
1 rozwija¢ praktycznie rownolegle z poczatkiem wynalezienia lasera na poczatku lat 60.
XX wieku.

Trzeci rozdzial zawiera zaczerpnigte z literatury przyklady zastosowania lasera do
przeprowadzania zabiegdéw oczyszczania i1 usuwania nawarstwien w konserwacji
polichromowanych i zloconych dziet sztuki. Skoncentrowano si¢ na typach systemow
laserowych, jakie wykorzystano w czesci badawczej tej pracy. Sekcje dotyczace laserow
(ekscymerowych, Nd:YAG, Er:YAG lub $wiattowodowych (wtoknowych), patrz Tab.
1-4) zostaly dodatkowo podzielone na rodzaje obiektéw tj. malarstwo sztalugowe,
malarstwo S$cienne, zabytki metalowe, obiekty ztocone, polichromowana rzezba
kamienna, ceramika, ramy. Poza przedstawieniem charakteru obiektu i jego nawarstwien
starano si¢ rowniez wymieni¢ rodzaj, jak 1 model urzadzenia laserowego oraz parametry.
Co wigcej w przytoczonych z literatury studiach przypadkoéw zwrdcono takze uwage na
uzyte w nich metody analityczne stuzgce do monitorowania jakosci przeprowadzonych
zabiegdw oczyszczania laserowego. Do tego celu uzywano nastepujace techniki:
mikroskopia optyczna, obserwacja fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem UV,
mikroskopia SEM, spektroskopia FTIR (takze micro-FTIR), spektroskopia XRF
(spektrometr reczny, jak i skaner makro XRF), analizy mikrochemiczne, spektroskopia
Ramana, mikroskopia 3D, RTI, obrazowanie multispektralne UV-VIS-NIR,
spektroskopia LIBS, spektroskopia LIL/LIF.

W czwartym rozdziale wybrano przyktady z literatury dotyczace poréwnania zalet
oczyszczania laserowego z tradycyjnymi metodami oczyszczania (mechanicznymi,
chemicznymi) stosowanymi dotychczas w konserwacji zabytkoéw. Omoéwiono w tym
miejscu nie tylko zalety, ale i trudno$ci tj. pojawianie si¢ nieodwracalnych zmian
materiatdéw przy nieumiejetnym uzyciu lasera.

Piaty rozdzial obejmuje tematyke najwazniejszych zniszczen jakie moga powsta¢ w

przypadku interakcji lasera z obiektem polichromowanym. Pierwsze zagadnienie porusza
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problem stabilno$ci optycznej pigmentow i barwnikow, ktore sa jednymi z bardziej
wrazliwych na $wiatlo sktadnikow dziet sztuki. W tym miejscu zebrano informacje z
najwazniejszych badan dotyczacych wptywu wiazki lasera o réznych dlugosciach fali na
materiaty nadajace barwe¢ warstwie malarskiej. Celowo fragment rozpoczynajacy ten
podrozdziat dotyczy wptywu wysokich temperatur na pigmenty. Jest to zjawisko, ktore
orbituje wokol tematu zniszczen spowodowanych promieniowaniem laserowym,
poniewaz, tak jak w przypadku lasera dzialajacego w bliskiej podczerwieni,
termodegradacja jest czestg przyczyng zniszczen. Po przeprowadzonej analizie literatury
jednym z podstawowych wnioskéw jest fakt, iz nie przeprowadzono dotychczas
podobnych badan materiatéw malarskich z wykorzystaniem lasera swiattowodowego o
podobnych parametrach do RedEnergy EP-Z G4 1064 nm, ktory stanowi gtowny watek
tej dysertacji. Zaistniala luka stata si¢ pretekstem do przeprowadzenia testow odpornosci
wybranych pigmentow, a ich wyniki zamieszczone zostaly w cze$ci badawczej. Jednakze
trzeba wspomnie¢, ze tuz przed zlozeniem przez autorke ukonczonej juz pracy
doktorskiej ukazat si¢ artykut zespotu hiszpansko-wloskiego (Rivas et al., 2026), w
ktorym wykonano badania wplywu lasera $wiattowodowego (inny model i producent) na
pig¢ wybranych pigmentow. Eksperyment roznit si¢ jednak od tego opisanego w czgsci
badawczej tej pracy — uzyto w nim innych parametrow wigzki, wytypowano wielokrotnie
mniej pigmentdw oraz badano inne spoiwa (z6ttko jaja, klej kroliczy).

Drugim zagadnieniem z zakresu zniszczen materii na skutek przeprowadzenia
zabiegow konserwatorskich z uzyciem lasera jest zolknigcie materiatow mineralnych.
Mimo, iz niniejsza praca nie obejmuje szeroko pojetego oczyszczania zabytkow
kamiennych 1 wptywu promieniowania laserowego na poszczegdlne podtoza mineralne,
w tym zaprawy, zagadnienie to zostalo uwzglednione w stanie badan ze wzgledu na
opisane w czgéci badawczej tej pracy oczyszczanie malowidet Sciennych ze skarbca

konkatedry w Kamieniu Pomorskim.
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II. CZESC DOSWIADCZALNA

II.1. 'Wdrazanie lasera Swiattowodowego RedEnergy G4 EP-Z Pulsed Fiber
Laser 1064 nm (SPI Lasers, UK) do konserwacji dziel sztuki

IL.1.1. Opis urzgdzenia

Urzadzenie, ktorego mozliwosci sg tematem badan w ramach niniejszej pracy to system
czyszczacy RENOVA, produkcji krakowskiej firmy DK Lasertechnik sp. z 0.0., bazujgcy
na laserze RedEnergy G4 EP-Z (produkcji brytyjskiej firmy SPI Lasers) (Ryc. 11-28; Ryc.
11-29). W 2020 r. system zostat zakupiony przez Wydzial Sztuk Pigknych UMK w
Toruniu.

Jest to laser swiattowodowy (wtoknowy) operujacy w obszarze bliskiej podczerwieni,
0 dhugosci fali 1064 nm. Posiada maksymalng moc 100 W, ktoérg mozna regulowaé¢ w
zakresie 15 W — 100 W oraz predko$¢ skanowania mozliwg do wybrania z przedziatu 0,6
— 17 m/s i $rednice plamki ok. 200 um. Wybierajac jeden sposrod ponad szesédziesigciu
zaprogramowanych w urzadzeniu réznych modeli emisji lasera (waveform) - mozna
rowniez dobra¢ w zaleznosci od rodzaju wykonywanej laserem czynnosci konkretne
konfiguracje czestotliwosci (z przedziatu 20 kHz — 4 MHz) i czasu trwania impulsu (z

przedziatu 5 ns-2 ps). Soczewka ma dtugos¢ ogniskowej 100 mm.
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. redENERGY®

Lasers ‘ G4 Pulsed Fiber Laser Specification

Pulse Waveform Table (SP-100P-R-EP-Z-B-Y)

Max. pulse Typ. FWHM Pulse Typ. peak
PRF: PRF ... . .
Waveform (kHz) (kHz) energy, E 2. pulse duration duration at power at E.-,
(mJ) at Erax (ns) 10% (ns) (kW)
0 100 1000 1.05 35 261 14
1 125 1130 0.84 31 237 13
2 135 1240 0.78 30 217 12
3 145 1420 0.72 30 197 12
4 150 1560 0.70 32 177 12
5 160 1720 0.66 33 157 11
-} 170 1920 0.62 (S 142 11
7 180 2080 0.38 33 132 11
8 185 2170 0.57 34 122 11
9 195 2380 0.534 33 117 11
10 205 2480 0.51 35 108 11
1 215 2770 0.43 38 95 10
12 205 3120 047 37 fata] 11
13 240 3840 0.44 38 a0 10
14 288 4160 0.1 38 72 10
15 270 4160 0.39 43 58 10
16 285 4160 0.37 43 52 10
17 305 4160 0.34 43 a8 10
18 325 4160 0.32 46 (513 10
19 340 41860 0.30 44 45 10
20 380 4160 0.28 40 43 10
21 415 4160 0.23 33 37 10
22 430 4160 0.23 30 32 10
23 400 4160 0.21 26 29 10
24 avs 4160 0.18 23 26 10
25 7oa 4160 0.15 20 23 9
26 aa0 4160 0.12 17 20 9
27 1060 4160 0.10 13 16 8
28 1420 4160 0.07 10 13 3
29 1920 4160 0.05 7 10 9
30 2490 4160 0.04 ] 7 10
H 3370 41860 0.03 4 4] 9
32 100 900 1.058 45 286 12
33 97 800 1.08 47 310 12
34 95 500 1.1 47 330 12
35 92 500 1.14 46 360 13
36 a0 500 1.17 46 390 12
37 a7 500 1.21 45 430 12
38 B84 500 125 45 480 12
39 83 500 1.27 45 508 12
40 to 55 Duplicates of waveform 39
56 83 415 1.27 22 620 13
57 80 310 1.3 22 820 13
58 g0 230 1.3 23 1020 12
59 80 203 1.31 26 1220 11
60 g0 175 1.3 30 1420 12
61 80 155 1.31 33 1620 9
62 a0 1353 1.3 38 1820 8
63 80 138 1.31 42 2020 7

Hote: The laser operates st discrete fequencies (nultiple integer dock cycles), making the spacing bebween "permizssible" fequencies above 2 MHz noticeskle.
Frequencies at which the laser wil operate above 2 MHz are: 2000, 2 082, 2173, 2272, 2 380, 2.500, 2631, 2777, 2.941, 3125, 3333, 3.571, 3.846 and 4 166 MHz. 1f
the pulse repetition fequency iz not one of these discrete values, the laser will round to the next frequency up. Foringtance, ifthe ssleded frequency is3.2 MHZ, the
lazer will operate st 3.333 MHz. The Laser_Has_Pulzed' monitor signal is available only on wavefomms where both duration is shoter than 600 ns (10% level) and
PRFna 1 MHZ

SM-500587_C_100W_A_EP_Z specification_2018-09-11
SPI Laszers UK Lid Proprietary Information. All rights reserved.

Ryc. 11-27. Specyfikacja produccenta modelu emisji lasera.
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Dotychczas ten model lasera nie byt stosowany w konserwacji obiektow dziedzictwa.
Jego pierwotne przeznaczenie to tzw. znakowanie, czyli grawerowanie. Drugi obszar w
jakim wykorzystywane byly takie lub pokrewne urzadzenia to przemystowa obrobka
metali. Konsekwencja tego jest rowniez brak literatury dotyczacej uzycia lasera
swiattowodowego RedEnergy w konserwacji zabytkow. Natomiast istnieje jego
udokumentowane zastosowanie w pracy badawcze] majacej na celu wzdrozenie
innowacji wlasnie w wymienionym juz przemysle tj. spawanie metali przy pomocy
lasera, grawerowanie na duzg skale, czy obrobka powierzchni (Capostagno et al. 2017;
Dondieu et al. 2020; Dudek et al. 2022).

Ryc. 11-28. Wigczony generator promieniowania laserowego w obudowie, w stanie gotowym do pracy. Fot.
A. Faron.

Ryc. 11-29. Stanowisko do pracy z laserem: glowica umieszczona na stabilnym statywie, ktory dzigki
polgczonym z nim silnikom porusza si¢ w osi gora-dot przy pomocy polgczonego przewodowo pilota. Ruch
lewo-prawo umozliwiony jest za pomocq uchwytu do recznego przesuwu. PO prawej komputer z
oprogramowaniem sterujgcym laserem. Fot. A. Faron
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11.1.2. Oprogramowanie ,,dkgalvo 2020 i jego podstawowe funkcje w oczyszczaniu
obiektow zabytkowych.

Firma DK Lasertechnik sp. z o0.0., zapewnia w pakiecie z urzadzeniem
oprogramowanie umozliwiajace sterowanie laserem. Poza regulacja poprzez rozwijane
menu dobraniem jednego z modeli emisji, ktore determinuja wiekszo$¢ parametréw (jak
opisano powyzej), mozliwe jest wprowadzenie warto$ci poprzez re¢czne wpisanie w
aktywne pole: liczby powtérzen strzalow wigzki laserowej w zaprogramowanej
konfiguracji, predkosci skanowania (podanej w mm/s), procentu uzytej mocy
maksymalnej (w %) oraz czestotliwosci w kHz (z zakresu podanego we wierszu dla
wybranego modelu emisji). Po lewej stronie tychze p6l znajdujg si¢ znaczniki opisane
kolorem i cyfrg. Wystarczy klikng¢ na jeden z nich i zapisa¢ inng uzywang w danej sesji
pracy konfiguracje ustawien, co moze by¢ przydatne w powtarzalnej pracy na wielu
modelach podczas dziatan z laserem.

Wigkszg czg¢$¢ ekranu zajmujg linie siatki, na ktorych mozna ,,narysowac” ksztatt po
jakim ma by¢ skanowana wigzka (pole oczyszczania). Moze by¢ to np. prostokat, okrag,
kod QR lub dowolna wczytana do programu grafika wektorowa. Procedure
wprowadzania nowego ksztaltu do przestrzeni roboczej najprosciej omoéwi¢ na

przyktadzie prostokata.

»
Saka  Dodss a

w TEe e b
xwomsclssO0oAxe “x[HlomBcocaaa@@im oo 8

Zazbrojony (F8)
Fed (F1 0 conn
[0 Gagy
Red Folus F2)
[ Bementy

St (F5 b Ex)

Sty
Czas makowana: | 000002 942
Licank nakowana

Artywne dodath:

Pozycja: (X=-73,425, ¥=91,3227)mm |Zaznaczone elementy: 1 Podiaczony

Ryc. 11-30. Zrzut ekranu programu ,,dkgalvo 2020”, w polu roboczym znajduje si¢ prostokqt, ktory
zaprogramowany zostat do wypelnienia plamkg, W panelu edycji oznaczono czerwonymi kwadratami: a —
rysuj prostokqt; b — ,, wypelnienie”.
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W zaktadce ,,edycja” nalezy wybra¢ prostokat z pelnym obrysem (Ryc. 11-30, ,,a”).
Nastepnie mozna narysowac figurg, klikajac w dowolnym miejscu w polu roboczym, a
pozniej skorygowac jej parametry w panelu po lewej stronie ekranu. Jest tam dostgpna
lista narysowanych ksztattow. Klikajagc na wybrany (w =zaleznosci od ilosci
wprowadzonych), w znajdujacej si¢ ponizej sekcji ,,wymiary” mozna ustawic¢ pozycje
punktu srodkowego prostokata na osi (x,y) oraz jego wysoko$¢ (y) oraz szeroko$¢ (x).
Kolejno nalezy zaznaczy¢ obiekt poprzez kliknigcie na obszarze roboczym i w géornym
menu wybra¢ ponownie zaktadke ,,edycja” i klikngé¢ ikone ,,wypehienie” (Ryc. 11-30,
,b”). Ta opcja pozwala na wypehienie obiektow (pole oczyszczania) o ustalonych
granicach (zamknigtych) kreskowaniem (przejazd wiazki), ktére mozna zdefiniowaé
poprzez ustalenie rodzaju wypelnienia (linie, linie przerywane itp.), jego gestos¢ (odstep
pomiedzy liniami), a takze pod jakimi katami linie maja w ustalony sposob
»zakreskowywac” obiekt (Ryc. 11-31). Moga by¢ to linie przechodzace pod katem 0° do
osi,,x”” lub pod dowolnym innym katem wprowadzonym przez operatora. Warto pamigtac
o tym, ze w ustawieniach wypetnienia nalezy koniecznie wylaczy¢ parametry ,,dodaj
kontur przed” i ,,dodaj kontur po”. Nie wylaczenie tych funkcji spowoduje wypalenie
laserem konturu wokot czyszczonego miejsca (wigzka o takich samych parametrach, jak
ustalone do czyszczenia). W pole ,,odstep migdzy liniami” nalezy wpisac r¢cznie wartosc,
jaka ma mie¢ odleglo$¢ miedzy liniami wypehiajacymi obszar, po ktérych skanowana
jest wigzka lasera (ktora widzimy w postaci plamki). Ten parametr najlepiej dobrad
doswiadczalnie, aby nakladajace si¢ na siebie linie przejazdu wigzki nie nagrzewaty
dodatkowo miejsc, w ktérych dostarczana jest wigksza dawka promieniowania
laserowego (overlapping). W tej pracy zostato to opisane w rozdziale II.1.4. Na koniec

koniecznie nalezy klikna¢ ,,zastosuj” 1 opusci¢ ustawienia wypetnienia.

Lista Parametry

+ + = - [] Dodaj kontur przed
Dodsj | Dordsj Cros Usish Usiifh werysto W

1. Halch Line

Typ wypelnienia: | Line 7

Odstep migdzy liniami: 0.06 mm

Odstep od konturu: 0 mm
[ o |
koo [N :
Zastosyj

Cancel

Ryc. 11-31. Zrzut ekranu programu ,,dkgalvo 2020, okno ,, ustawien wypetnienia”.
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W sekcji ,.kolory”, gdzie znajduja si¢ ustawienia wigzki w prawym goérnym rogu, w
pierwszym polu o nazwie ,,powtdrzenia” istnieje mozliwos¢ wpisania w aktywnym polu
ile razy ustawione opcje przejazdu dla danego obiektu (ze skonfigurowanym
wypelnieniem) majg zosta¢ powtorzone. W najwazniejszej sekcji ,,znakowanie” znajduje
si¢ celownik (,,red”) oraz przycisk ,,zazbrojenia” (czyli uruchomienia gotowosci do
uzycia) lasera. Natomiast ,,red focus” jest zwiazany tylko i wylacznie z poprawnym
przygotowaniem do pracy. Jezeli obiekt (pole oczyszczania), jaki zostal utworzony przez
operatora w ,,polu roboczym”, nie jest prostokatem o bokach rownolegtych do osi (X,y),
wtedy, aby byto widoczne jego doktadne potozenie w pozycji pochylonej nalezy
zaznaczy¢ opcje ,,obrys” w panelu po prawej stronie ekranu. W przeciwnym razie
celownik laser (,,Red”) bedzie wyswietlany jako niepochylony prostokat, ktory
wytyczony zostanie w taki sposob, aby obejmowal wszystkie wierzchotki zadanej figury
(czgsto bedzie on duzo wigkszy niz zaproponowany przez operatora ksztalt). Aby
uruchomi¢ laser nalezy nacisna¢ przycisk ,,start”, ktory staje si¢ aktywny po zazbrojeniu

lasera.

11.1.3. Oprogramowanie do symulacji pracy lasera jako uzupelnienie programu
wdkgalvo 20207

I11.1.3.1. Wprowadzenie

Program o tytule “Symulacja pracy lasera” zostat stworzony z powodu podawania
niedostatecznie doktadnych parametrow wigzki laserowej w programie dostarczonym
przez DK Lasertechnik. W literaturze dotyczacej wykorzystania lasera do oczyszczania
zabytkOw najcze$ciej porownywanym parametrem jest fluencja. Wlasnie brak
mozliwoséci $wiadomego sterowania tg wartoscig byt gtownym przyczynkiem do
stworzenia alternatywnego programu, ktéry powstal w ramach tej pracy. Program w
srodowisku Labview zostat napisany przez prof. dr. hab. Piotra Targowskiego z Wydziatu
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK w Toruniu we wspolpracy z dr hab.
Magdaleng Iwanicka, prof. UMK i autorka tej pracy. Jednym z gtownych elementow
cze$ci badawczej niniejszej dysertacji byly pomiary $redniej mocy promieniowania
laserowego dla wybranych modeli emisji lasera RedEnergy. Dane postuzyty jako czgs$¢
programu obliczajacego fluencje i symulujacego prace lasera przy wielu sktadowych tego

parametru.
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11.1.3.2. Metodologia

Pomiary mocy wykonano miernikiem ThorLabs PM100D z glowica pomiarowg S322C
(zapewniajacym pomiar mocy Sredniej z zakresu 100 mW-200 W). Dla modeli emisji
(waveformow) 0, 18, 28, 31 wykonano szczegdtowe pomiary, a dla waveformow od 0 do
63 jeszcze raz zmierzono tylko moc przy cz¢stotliwosci PRFo przy wykorzystaniu 20% i

100% mocy $redniej, przyjmujac tg samg predkos¢ skanowania.

Tab. 11-5. Plan szczegbtowych pomiaréw mocy dla waveformu nr 0, 18, 28 i 31.

Procent mocy Sredniej
Waveform Predko$¢ [mm/s] Czestotliwos¢ [kHz]
(max. 100 W)
0 1000 20%; 40%; 60%; 80%; 25; 50; 75; 100 (PRFo);
100% 200; 500; 1000
20%; 40%; 60%; 80%; 100; 150; 200; 250;
18 1000
100% 325 (PRFo); 500; 1000
20%; 40%; 60%; 80%; 1000; 1420 (PRFo);
28 1000
100% 2000; 2500; 3500; 4160
1000; 1500; 2000,
20%; 40%; 60%; 80%;
31 1000 2500; 3000; 3570 (PRFo);
100%
4000
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I1.1.3.3. Wyniki

Wave 0
120
100
3 80
©
c
o
N
o 60
£
N
3 40
£
20 /
0
0 20 40 60 80 100 120

moc ustawiona w %

—8—25kHz —@—50KHz 75kHz —@—100 kHz

—8—200 KHz —@—500 kHz —@— 1000 kHz

Ryc. 11-32. Wyniki pomiaréw mocy dla waveformu nr 0 dla siedmiu réznych czestotliwosci (25 kHz, 50
kHz, 75 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz) w zaleznosci od procentu uzytej mocy lasera (20%,
40%, 60%, 80%, 100%).

Wave 18
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Ryc. 11-33. Wyniki pomiaréw mocy dla waveformu nr 18 dla siedmiu réznych czestotliwosci (100 kHz, 150

kHz, 200 kHz, 250 kHz, 325 kHz, 500 kHz, 1000 kHz) w zaleznosci od procentu uzytej mocy lasera (20%,
40%, 60%, 80%, 100%).



Wave 28
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Ryc. 11-34. Wyniki pomiaréw mocy dla waveformu nr 28 dla szesciu réznych czestotliwosci (1000 kHz, 1420

kHz, 2000 kHz, 2500 kHz, 3500 kHz, 4160 kHz) w zaleznosci od procentu uzytej mocy lasera (20%, 40%,
60%, 80%, 100%).
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Ryc. 11-35. Wyniki pomiaréow mocy dla waveformu nr 31 dla siedmiu réznych czestotliwosci (1000 kHz,
1500 kHz, 2000 kHz, 2500 kHz, 3000 kHz, 3750 kHz, 4000 kHz) w zaleznosci od procentu uzytej mocy
lasera (20%, 40%, 60%, 80%, 100%).



Cztery wykresy umieszczone powyzej ilustruja wyniki pomiarow mocy dla doktadnie;j
zmierzonych parametrow wigzki w przypadku waveformu nr 0, 18, 18 i 31. Szersze
pomiary tych czterech réznych zestawoéw wigzek pozwolito zobaczy¢ tendencje, jaka
wykazuje urzadzenie w przypadku réznych czestotliwosci 1 procentow uzytej mocy
$rednie;j.

Tab. 11-6. Wyniki pomiaréw mocy dla kazdego waveformu przy predkosci 1000 mm/s dla 20% mocy
sredniej i 100% mocy $redniej

Waveform PRFo 20% 100% waveform PRFo 20% 100%
[kHZz] mocy mocy [kHZz] mocy mocy

0 100 15,2 101,6 31 3570 5 56,1

1 125 154 102,5 32 100 15,3 102,3

2 135 154 102,6 33 97 155 102,5

3 145 154 102,7 34 95 155 102,6

4 150 15,3 102,6 35 92 15,6 102,7

5 160 154 103 36 90 15,6 102,7

6 170 15,5 102,9 37 87 15,4 102,7

7 180 155 103,1 38 84 15,2 102,4

8 185 15,5 103 39 83 15,5 102,4

9 195 15,5 103,1 56 83 15,6 103

10 205 15,6 103 57 80 15,6 103

11 215 15,5 103,1 58 80 15,7 103,2

12 225 15,4 103 59 80 15,6 103,3

13 240 154 103 60 80 15,7 103,5

14 255 155 103 61 80 15,7 103,5

15 270 155 103 62 80 15,8 103,5

16 285 15,5 103,2 63 80 15,8 103,5

17 305 15,5 103

18 325 15,5 103,2

19 350 155 103

20 380 155 103,1

21 415 154 103

22 450 15,5 103

23 500 155 103

24 575 155 103

25 700 15,5 103,2

26 850 15,6 103,1

27 1060 155 103,2

28 1420 155 103,2

29 1920 155 103,2

30 2490 11,7 83,2
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11.1.3.4. Zastosowanie wynikoéw pomiaréw w programie do symulacji pracy
lasera
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Ryc. 11-36. Zrzut ekranu, program do symulacji pracy lasera i obliczania fluencji w Srodowisku Labview.

Przeprowadzone pomiary zostaly wprowadzone do programu utworzonego w
srodowisku Labview. Dzigki wprowadzonym wynikom pomiar6w mocy mozliwe bylo
operowanie realnymi liczbami, a nie poleganie jedynie na szacunkowych danych
opartych na specyfikacji dostarczonej przez producenta (Ryc. 11-27). Program na
podstawie zmierzonych wartosci dla kazdego z mozliwych do wyboru waveformow
podaje parametry generowanej wigzki laserowej przy zadanych warunkach skanowania
(wprowadzona predkos¢ oraz czestotliwos¢, odstgp pomigdzy liniami, procent
wykorzystanej mocy $redniej). Graficzna wizualizacja umozliwia réwniez symulacje
zapetnienia skanowanego obszaru plamka (dla jednego przejazdu wigzki w linii poziomej
z gory na dot). Mozliwa jest réwniez symulacja skanowania po okrggu, ktora to opcja jest
mozliwa do wiaczenia w programie pod nazwg ,,czyszczenie.exe”, dotgczonego do

urzadzenia przez firm¢ DK Lasertechnik sp. z 0.0..
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Z punktu widzenia porownywania parametrow wigzki z innymi wykonanymi np.
w tej samej sesji testow na jednym okreslonym materiale 1 odniesienie tychze warto$ci
do znanych w literaturze, koniecznym parametrem jakim nalezatoby sie¢ postugiwac jest
fluencja. W opisywanym tu dedykowanym programie fluencja jest wyliczana

automatycznie przez program, zaleznie od innych wprowadzonych danych (Ryc. 11-36).

11.1.3.5. Podsumowanie

Operowanie wartoscig fluencji umozliwia dobieranie parametrow wigzki laserowej w
sposob bardziej kontrolowany. Dzieki podaniu tej warto$ci istnieje rowniez mozliwos¢
porownania uzywanej wartosci fluencji z bezpiecznymi zakresami podanymi w
literaturze lub z wczeéniej wykonanymi przez siebie pomiarami testowymi, np. dla
réznych materiatdéw obecnych w obiektach zabytkowych.

Nalezy podkresli¢, ze wyliczenia fluencji s3 najbardziej doktadne tylko dla
okreslonych warunkow. Glowica lasera powinna znajdowac si¢ na stabilnym statywie w
statej odleglosci od obiektu, najlepiej tak, aby soczewka byta oddalona od czyszczonej
powierzchni o 35 cm (wtedy plamka jest idealnie zogniskowana). Po drugie, skanowanie
odbywa si¢ jednokrotnie, po okreslonym obszarze, zapetniajac go plamka, w sposob
zadany przez operatora. W sytuacji trzymania przez operatora glowicy w reku i recznego
sterowania catym procesem, wielokrotne czyszczenie niektorych miejsc, a takze
oczywiste w takich warunkach wahania odleglosci glowicy od obiektu, wartos¢ fluencji
jest zupelnie inna. Jednakze, nalezy przyjaé, ze w kontrolowany sposob dobrana warto$§¢
fluencji bezpiecznej 1 duzo nizszej od progu zniszczeh dla danego materialu, zapewnia
gwarancje, ze podczas takiego czyszczenia ,,z reki” fluencja na pewno nie bedzie wyzsza
(kiedy plamka jest juz poza ogniskiem soczewki parametry wigzki zmieniajg si¢ zawsze

w kierunku nizszej wartosci fluencji).
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11.1.4. Wplyw poszczegdlnych parametrow na efekty oczyszczania — badania na
probkach modelowych

1.1.4.1. Wprowadzenie

Umiejetne dobieranie parametrow wigzki laserowej wigze si¢ ze znajomosciag wptywu
najwazniejszych jej sktadowych na efekt koncowy. Najprostszg droga do poznania tych
zaleznosci jest przeprowadzenie kontrolowanych badan podstawowych. Poréwnujac
rezultaty testow wykonanych w tych samych warunkach, przy znanych parametrach
mozna zaobserwowac jak zmienia si¢ powierzchnia, kiedy modyfikowana jest tylko jedna
warto$¢. Dodatkowo, z uwagi na mozliwosci techniczne lasera $wiattowodowego
RedEnergy G4 EP-Z do parametrow samej wigzki dochodzg réwniez parametry jej
skanowania, ktore takze warunkuja przebieg procesu ablacji laserowej. W
zaprezentowanych ponizej eksperymentach wstepnych wybrano takie, ktore najlepiej
ilustruja roznice i1 kierunek zmian zachodzacych w czyszczeniu laserowym po

modyfikacji konkretnego parametru tego urzadzenia.

11.1.4.2. Metodologia

Ponizsze eksperymenty wykonano laserem s$wiattowodowym RedEnergy G4 EP-Z
(SPI Lasers, Wielka Brytania). Postepy doswiadczen i wptyw dokonywanych zmian
ustawien na czyszczong powierzchni¢ rejestrowano przy pomocy mikroskopu
stereoskopowego Nikon SMZ745T z kamerg rejestrujaca obraz Deltapix CMOS.

Czed¢ A

Dla czterech wybranych waveformow (0; 3; 27; 31) wykonano po cztery rdzne testy
oczyszczania olejnej warstwy malarskiej (Raw umber, Rembrandt, Talens) na
zagruntowanej zaprawa kredowo-klejowa tekturze. Zabrudzenie zostalo wykonane
Sztucznie, wtartym pylem z wegla drzewnego. Wykonano testy o wielkosci 5x10 mm.
Dla wybranych waveforméw korzystano z czestotliwosci PRFg oraz dos$¢ niskiej mocy
sredniej rzedu 20-30 %. W pierwszych trzech probach, dla kazdego z wybranych
waveformow, modyfikowano tylko predko$¢ skanowania — 1000 mm/s w pierwszej,
10 000 mm/s w drugiej i 17 000 mm/s w trzeciej. W ostatniej, czwartej probie powrocono
do predkosci 10 000 mm/s, ale zmniejszono odleglo$¢ miedzy liniami impulsow w

wypelnianym wigzkg prostokacie z 0,15 mm do 0,08 mm. Warto$¢ fluencji w tym
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badaniu nie byta dobrana pod katem bezpieczenstwa dla warstwy malarskiej, celem byto
przesledzenie zalezno$ci zmian innych parametréw na jej spadek lub wzrost.

Czes¢ B

W drugiej czesci tego doswiadczenia skupiono si¢ na modyfikowaniu parametrow
wiazki i skanowania. Starano si¢ miesci¢ fluencje w do$¢ bezpiecznym zakresie 0,5 a 2
Jlcm? (Bordalo et al., 2012), ale takze istotna byta jednorodnos¢ zabiegu oczyszczania. Z
tego powodu pokazano réwniez takie proby, w ktorych efekt koncowy odbiega od
zamierzonego i opatrzono je odpowiednim komentarzem. Waveform ,,0” jest typem
wiagzki, do ktérego przypisana jest najwyzsza wartos¢ energii impulsu laserowego,
chociaz i tak niewielka, biorgc pod uwage lasery dotychczas wykorzystywane w
konserwacji zabytkéw. Zmiany parametrow w obrebie tego jednego ustawienia stanowig
uniwersalny przyktad, niezaleznie od efektu. Dodatkowo zamieszczono rowniez kilka
przyktadow ustawien opartych na waveformach o duzo nizszej energii impulsu,
wyzszych czestotliwosciach i krotszych czasach trwania impulsu, aby przesledzi¢ zalety

1 wady zmian tych wartosci.
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I1.1.4.3. Wyniki

CzeS¢ A

Tab. 11-7. Przykladowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z zaprawy
kredowo-klejowej na tekturze.

Czestotliwosé
[kHz]

Fluencja

Waveform % mocy [3/em?]

Inne parametry

Predkosé: 1 000 mm/s

Odstep: 0,15 mm

100 0 30 17,6 Czas t'rw.ania impulsu: 57-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtoérzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

Predkosé: 10 000 mm/s

Odstep: 0,15 mm

100 0 30 1,78 Czas trwania impulsu: 57-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatéw (powickszenie x10 i x30)

Predkosé: 17 000 mm/s

Odstep: 0,15 mm

100 0 30 1,05 Czas trwania impulsu: 57-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

Predkosé: 10 000 mm/s

100 0 30 3,31 Odstep: 0,0_8 mm
Czas trwania impulsu: 57-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ
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Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtérzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow(powigkszenie x10 i x30)

Whioski do Tab. I11-7.: Zwigkszenie predkosci skanowania spowodowato
zmniejszenie fluencji w wykonywanych testach. Jednakze przy pozostawieniu
czgstotliwosci na stalym poziomie, ktora dla tego urzadzenia byla dos$¢ niska, widoczne
jest rébwniez ,,nienadgzanie” czestotliwosci za predkoscig. Objawia si¢ to oddzielonymi
od siebie plamkami wigzki laserowej. Efekt czyszczenia jest tagodniejszy, chociaz
wyraznie mniej jednolity. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w porOwnaniu z testami z
wykorzystaniem waveformu nr 3 (Tab. 11-8.), efekty sa nieco bardziej agresywne dla
oryginatu (w tym wypadku olejnej warstwy malarskiej), poniewaz czas trwania impulsu
przy podobnej czgstotliwosci w ustawieniach nalezacych do waveformu nr 0 nalezy do
przedziatu o wickszych warto$ciach (57-261 ns), oraz posiada wigkszg energig
pojedynczego impulsu (1.05 mJ).

Tab. 11-8. Przykladowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z zaprawy
kredowo-klejowej na tekturze

Czestotliwos¢ Waveform % mocy | Fluencja Inne parametry
[kHz] [J/lcm?]

Predkos¢: 1 000 mm/s

Odstep: 0,15 mm

Czas trwania impulsu: 36-197 ns
105 3 20 6,07 Energia impulsu: 0,72 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtérzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatéw (powiekszenie x10 i x30)

Predkosé: 10 000 mm/s

Odstep: 0,15 mm

105 3 20 0,613 Czas trwania impulsu: 36-197 ns
Energia impulsu: 0,72 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
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Powtorzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

Predkosé: 17 000 mm/s

Odstep: 0,15 mm

Czas trwania impulsu: 36-197 ns
105 3 20 0,363 Energia impulsu: 0,72 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

Predkos¢: 10 000 mm/s

Odstep: 0,08 mm

Czas trwania impulsu: 36-197 ns
105 3 20 1,14 Energia impulsu: 0,72 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtérzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

Whnioski do Tab. 11-8.: Zwigkszenie predkosci skanowania spowodowato
zmniejszenie fluencji w wykonywanych testach. Jednakze przy pozostawieniu
czestotliwosci na statym poziomie, ktéra dla tego urzadzenia byta dos$¢ niska, widoczne
jest rowniez ,,nienadgzanie” czgstotliwosci za predkoscig. Objawia si¢ to oddzielonymi
od siebie plamkami wiazki laserowej. Efekt czyszczenia jest dzigki temu tagodniejszy,
chociaz wyraznie mniej jednolity. Wigksze zapelnienie powierzchni plamka przy

czestotliwosci rzedu ok. 100 kHz nie doprowadza do zniszczen fototermicznych.
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Tab. 11-9. Przykladowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z zaprawy kredowo-
klejowej na tekturze

Cz«;s[:(o:;;vosc Waveform % mocy F[!Jl;inm?]a Inne parametry
Predkosé: 1 000 mm/s
Odstep: 0,15 mm
Czas trwania impulsu: 13-16 ns
1060 27 20 10,5

Energia impulsu: 0,1 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

. -

1060

1,05

Predkosé: 10 000 mm/s
Odstep: 0,15 mm

Czas trwania impulsu: 13-16 ns
Energia impulsu: 0,1 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cmy;

Powtorzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

1060

0,618

Predkosé: 17 000 mm/s
Odstep: 0,15 mm

Czas trwania impulsu: 13-16 ns
Energia impulsu: 0,1 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cmy;

Powtdrzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

1060

1,95

Predkosé: 10 000 mm/s
Odstep: 0,08 mm

Czas trwania impulsu: 13-16 ns
Energia impulsu: 0,1 mJ
Odlegtlosé¢ od soczewki: 35 cm;

Powtdrzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)
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Whnioski do Tab. 11-9: Zmniejszenie dystansu pomig¢dzy liniami horyzontalnymi
skanowania wigzki przy bardzo duzej czestotliwosci (1060 kHz) powoduje znaczny skok
fluencji i w konsekwencji zniszczenia powierzchni oczyszczanej. Wysoka czestotliwos¢
i krotkie czasy trwania impulsu nie zapewniaja dostatecznego czasu na relaksacje
materiatu i moga prowadzi¢ do wigkszych zniszczen, zwlaszcza przy gestszym
zapetnieniu plamkg czyszczonej powierzchni (Tab. 11-9, proba IV).

Tab. 11-10. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z zaprawy kredowo-
klejowej na tekturze

Czestotliwosé
[kHz]

Fluencja

Waveform % mocy [3/cm?]

Inne parametry

Predkosé: 1 000 mm/s

Odstep: 0,15 mm

Czas trwania impulsu: 4-6 ns
3570 31 30 3,38 Energia impulsu: 0,03 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtdrzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

Predkosé: 10 000 mm/s
Odstep: 0,15 mm

Czas trwania impulsu: 4-6 ns
3570 31 30 0,771 Energia impulsu: 0,03 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cmy;

Powtdrzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x30)

Predkos¢: 17 000 mm/s
Odstep: 0,15 mm

Czas trwania impulsu: 4-6 ns
3570 31 30 0,15 Energia impulsu: 0,03 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1x
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Fotografie mikroskopowe rezultatow (powiekszenie x10 i x30)

Predkos¢: 10 000 mm/s
Odstep: 0,08 mm

Czas trwania impulsu: 4-6 ns
3570 31 30 1,44 Energia impulsu: 0,03 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powiekszenie x10 i x30)

Whnioski do Tab. 11-10.: Bardzo wysoka czestotliwos¢ wigzki w potaczeniu z dos¢ niska
predkoscia skanowania prowadzi do zniszczen fototermicznych i znaczaco podnosi
fluencje. Chociaz zniszczenia s3 mniejsze niz w przypadku prob z Tab. 11-9. przy tych
samych predkosciach skanowania i odstgpach migdzy liniami, z uwagi na minimalng
energi¢ impulsu. Niewielka energia impulsu obniza warto$¢ fluencji, mimo trzykrotnie

wyzszej czgstotliwosci w poréwnaniu do parametrow prob z tabeli 9.
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Czes¢ B

Tab. 11-11. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z zaprawy kredowo-

klejowej na tekturze

Cze;s[tko:ll;;vosc Waveform % mocy I:[[]I;E?szj]a Inne parametry
Predkosé: 15 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 57-261 ns
20 0 40 0,574 Energia impulsu: 1,05 mJ
Odleglo$¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 4x (2X w poziomie, 2X w pionie)

Fotografia mikroskopowa rezultatow(powiekszenie x10)

Tab. 11-12. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z zaprawy kredowo-
klejowej na tekturze

Czestotliwos¢
[kHz]

Waveform

% mocy

Fluencja
[J/em?]

Inne parametry

500

27

25

0,671

Predkosé: 15 000 mm/s

Odstep: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 13-16 ns

Energia impulsu: 0,1 mJ

Odlegto$¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 4Xx (2x w poziomie, 2X w
pionie)

Fotografia mikroskopowa rezultatow (powigkszenie x10)
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Tab. 11-13. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z zaprawy kredowo-
klejowej na tekturze

Fluencja
[I/em?]

Czestotliwosé

[0)
[kHz] Waveform Y% mocy

Inne parametry

Predkos¢: 10 000 mm/s

Odstep: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 13-16 ns

1060 27 20 1,95 Energia impulsu: 0,1 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 4X (2x w poziomie, 2x w

pionie)

Fotografia mikroskopowa rezultatow (powigkszenie x10)

Whnioski do Tab. 11-11 - Tab. I1-13.: Nizsza czgstotliwos$¢ i dtuzszy czas trwania
impulsu przy bardzo wysokiej predkosci skanowania prowadza do wyraznie
nierownomiernego efektu oczyszczania powierzchni, nawet przy wielokrotnych
przejazdach wigzki, takze pod réoznymi katami (Tab. 11-11). Dla waveformu nr 27, do
ktorego przypisany jest kilkakrotnie krotszy zakres czasu trwania impulsu niz w
przypadku waveformu nr 0, przy fluencji rézniacej si¢ 0 0,1 J/cm? i tej samej predkosci
skanowania efekt czyszczenia jest znacznie bardziej jednolity (Tab. 11-12).
Czegstotliwos¢ w probie, gdzie wykorzystano waveform 0 byla 25 razy mniejsza niz w
probie z Tab. 11-12. Jednoczesnie wykorzystano dwukrotnie wyzszg moc lasera — 40%.
W Tab. 11-13 zaprezentowano wyniki dotyczace testu, gdzie roOwniez zastosowano
waveform nr 27, ale dobrano ponad dwa razy wyzsza czgstotliwos¢, obnizono moc o 5%
oraz zmniejszono predkos¢ skanowania o 1/3 (10 000 mm/s). W efekcie otrzymano
prawie trzykrotnie wyzsza fluencje. W porodwnaniu z testem z Tab. 11-12 efekt jest
bardziej jednorodny, chociaz nie zostawia juz mozliwo$ci na wielokrotne czyszczenie w
tym samym miejscu. Nizsza fluencja przy waveformie nr 27 daje wickszg mozliwos¢
wielokrotnego powrotu do juz czyszczonych miejsc, takze w przypadku naktadania si¢

pol czyszczonych laserem.
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Tab. 11-14. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

Czestotliwos¢ [kHz] Waveform % mocy F[I\]ulirr]r?]a Inne parametry
Predkos¢: 17 000
mm/s
Odstep: 0,06 mm
Czas trwania

200 0 15 0,975 impulsu: 57-261 ns

Energia impulsu:
1,05 mJ
Odlegtosé od

soczewki: 35 cm;
Powtoérzenie 1x

Fotografia mikroskopowa rezultatéw (powigkszenie x10)

Tab. 11-15. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy

malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze

Czestotliwosé [kHz] Waveform % mocy F[!Julil;:lzj]a Inne parametry
Predkos¢: 17 000
mm/s
Odstep: 0,06 mm
Czas trwania

200 32 15 0081 | impulsu: 48-286 ns

Energia impulsu:
1,05 mJ
Odlegtosc od

soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 15x

Fotografia mikroskopowa rezultatow (powigkszenie x10)

(lewa: na sucho; prawa: po zwilezeniu woda)
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Whnioski do Tab. 11-14 -Tab. 11-15.: Czgstotliwos¢ 200 kHz przy waveformie 0 oraz 32
1 bardzo wysokiej predkosci zapewnia dos¢ dobry, jednorodny efekt oczyszczania. W
przypadku warstwy malarskiej bardziej pozadana bytaby nizsza fluencja do usuwania
tego typu luznych zabrudzen. Obnizenie mocy ponizej 15% jest juz niemozliwe,
poniewaz praca przy tak niskiej wykorzystywanej mocy $redniej wigzki laserowej
zafalszowuje dobrany zestaw parametrow — laser lepiej i bardziej poprawnie pracuje przy
uzyciu wigzki o wiekszej mocy (ok. 30% 1 wigcej).

Tab. 11-16. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

Czestotliwosé [kHz| Waveform % mocy Fluencja Inne parametry
[I/em?]

Predkos¢c: 17 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
50 0 25 0,795 impulgu:_ 57-261 ns
Energia impulsu:
1,05 mJ

Odlegtosc od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x

Fotografia mikroskopowa rezultatéw (powigkszenie x10)
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Tab. 11-17. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

s % Fluencja
Czestotliwosé [kHz] Waveform mocy [3/cm?] Inne parametry
Predkos¢: 17 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
60 0 35 1,66 Czas trwania impulsu: 57-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x

Fotografia mikroskopowa rezultatow (powigkszenie x10)

Whnioski do Tab. 11-16 - Tab. 11-17: Przy czterokrotnym obnizeniu cze¢stotliwosci w
stosunku do tabeli nr 14 1 zwigkszeniu mocy o 5% otrzymano nizsza fluencje, ale 1 duzo
mniej jednorodny efekt oczyszczania. Zwiekszajac czestotliwosé o 10 kHz 1 moc o0 10%
uzyskuje si¢ zestaw parametrow o zbyt duzej fluencji do oczyszczania zabrudzen

powierzchniowych.
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Tab. 11-18. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

Fluencja

Czestotliwosé [kHz] Waveform % mocy [J/em?]

Inne parametry

Predkosc¢: 12 000 mm/s

Odstep: 0,06 mm

50 0 20 0,744 Czas t_rw_ania impulsu; 57-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x

Fotografia mikroskopowa rezultatow (powigkszenie x10)

Tab. 11-19. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

% Fluencja
Czestotliwos¢ [kHz] Waveform mo(():y [ JchmZJ] Inne parametry
Predkosé: 17 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
20 0 50 0,713 Czas trwania impulsu: 57-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cmy;
Powtorzenie 1x

Fotografia mikroskopowa rezultatéw (powigkszenie x10)

Whnioski do Tab. 11-18 - Tab. 11-19.: Obnizenie predkosci o 5000 mm/s i powrot do
bardzo niskiej mocy (20%) pozwolit uzyskac¢ nizszg fluencje i bardziej jednorodny efekt,
chociaz powierzchnia wydaje si¢ by¢ wyraznie niedoczyszczona i wymaga wigkszej

ilodci przejazdow wigzki lasera (Tab. 11-18). Moc na poziomie 20% i nizszym nie jest
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najlepszym rozwigzaniem, poniewaz oczyszczanie moze mie¢ nierdwnomierny
charakter. Aby zwigkszy¢ moc podwyzszono ponownie predkos$é do 17 000 mm/s (tabela
19.) 1 obnizono czestotliowos¢. Jest to jednak Sciezka postepowania, ktéra nie zapewnia

satysfakcjonujgcego efektu koncowego.

Tab. 11-20. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

Czestotliwos¢
[kHz]

Fluencja

Waveform % mocy [/en?]

Inne parametry

Predkosé: 8 500 mm/s

Odstep: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 47-53 ns

100 18 28 0,769 Energia impulsu: 0,32 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cmy;
Powtdrzenie 2x (2x w poziomie, 2X
w pionie)

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x10 i x6,7)

Whnioski do Tab. 11-20.: Wyboér waveformu nr 18 zmienil catkowicie S$ciezke
postepowania wzgledem poczatkowych zatozen (Tab. 11-14 - Tab. 11-19). Parametry
tego wariantu zaprogramowanej w urzadzeniu wiagzki mieszcza si¢ wsréd waveformow
charakteryzujacych si¢ mniejszg rozpigtoscig czasu trwania impulsu, ktorego wartos¢
bliska jest medianie dla tego urzadzenia (rzgdu kilkudziesieciu nanosekund, a réznica
miedzy czasem minimalnym a maksymalnym jest niewielka). Ponadto energia impulsu
jest trzykrotnie nizsza niz w przypadku waveformu 0 1 32. Pozwala to na uzycie wyzszej
czestotliwosci i utrzymanie przy tym fluencji ponizej 1 J/cm? W tescie opisanym w Tab.
11-20. zastosowano niezbyt wysoka jak na mozliwosci tego urzadzenia predkos¢ — 8500
mm/s. Jej zwiekszenie rowniez obnizytoby warto$¢ fluencji, a zatem przy takim uktadzie

parametréw pozostaje spory margines do modyfikacji.

11.1.4.4. Whnioski

Aby zwigkszy¢ jednorodno$¢ oczyszczania z zabrudzen luzno zwigzanych z
podiozem nalezy siega¢ po impulsy o nizszych energiach, podwyzszy¢ ich czestotliwos¢
do kilkuset kHz, skroci¢ czas trwania impulsu do wartosci $rednich dla urzadzenia (ok.
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kilkudziesieciu nanosekund) oraz, o ile to mozliwe, stosowa¢ moc $rednig generowanej
wigzki na poziomie przynajmniej ok. 30%. Jesli nawarstwienie nie wymaga bardzo

wysokiej energii impulsu, warto zacza¢ od nizszych wartosci.

11.1.5. Praca poza ogniskiem soczewki — wplyw na efekt oczyszczania

11.1.5.1. Wprowadzenie

Soczewka znajdujgca si¢ w glowicy lasera G4 RedEnergy wedlug opisow
producenta ma warto$¢ ogniskowej 35 cm. W tej odleglosci laser dziala w sposob
najbardziej precyzyjnie odzwierciedlajacy zadane parametry. W sytuacji, w ktorej
operator lasera chcialby miejscowo ostabi¢ dziatanie lasera, ma mozliwo$¢ osiggnaé to
poprzez zmian¢ odleglosci glowicy od powierzchni czyszczonego obiektu. Ponizsze

doswiadczenie ilustruje ten mechanizm na kilku przyktadach.

11.1.5.2. Metodologia

Ponizsze eksperymenty wykonano laserem wtoknowym RedEnergy G4 EP-Z
(SPI Lasers, Wielka Brytania). Postgpy do$wiadczen i wptyw dokonywanych zmian
ustawien na czyszczong powierzchni¢ rejestrowano przy pomocy mikroskopu
stereoskopowego Nikon SMZ745T z kamerg rejestrujaca obraz Deltapix CMOS.
Testowano stopniowo odleglosci wigksze od wartosci ogniskowej soczewki lasera, ktora
wynosi 35 cm. Celem bylo opisanie skutkow takich modyfikacji oraz oszacowanie

odlegtosci, w ktorej ablacja juz nie zachodzi.
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11.1.5.3. Wyniki

Tab. 11-21. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

Czestotliwosé
[kHZz]

Fluencja

Waveform % mocy [3/cm?]

Inne parametry

Predkos¢: 17000 m/s;

Odstep migdzy liniami: 0,4 mm
Czas trwania impulsu: 13-16 ns
Energia impulsu: 0,1 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm
Powtorzenie 1x

Fotografia mikroskopowa rezultatow (powigkszenie x20 i x30)

500 27 70 0,438

Tab. 11-22. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

Czestotliwosé
[kHZz]

Fluencja

Waveform % mocy [3/em?]

Inne parametry

Predkosé: 17000 m/s;

Odstep miedzy liniami: 0,4 mm
Czas trwania impulsu: 13-16 ns
Energia impulsu: 0,1 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 38 cm
Powtérzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x20 i x30)

500 27 70 0,438
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Tab. 11-23. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

totliwosé % Fluencj
Czestotliwosé Waveform 0 uencja

[kHz] mocy [/cm?] Inne parametry

Predkosé: 17000 m/s;

Odstep miedzy liniami: 0,4 mm
Czas trwania impulsu: 13-16 ns
Energia impulsu: 0,1 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 41 cm
Powtorzenie 1x

Fotografia mikroskopowa rezultatéw (powigkszenie x10)

500 27 70 0,438

Tab. 11-24. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze

Czestotliwosé
[kHZz]

Fluencja

Waveform % mocy [3/em?]

Inne parametry

Predkosé: 10000 m/s;

Odstep migdzy liniami: 0,15 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1.05 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm
Powtérzenie 1x

Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x20 i x30)

100

o
N
o
=
o
S
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Tab. 11-25. Przyktadowy test oczyszczania laserowego zabrudzen z wegla drzewnego z olejnej warstwy
malarskiej na zaprawie kredowo-klejowej na tekturze.

Fluencja
[J/cm?]

Czestotliwosé

[0)
[kHz] Waveform % mocy

Inne parametry

Predkos¢: 10000 m/s;

Odstep migdzy liniami: 0,15 mm
100 0 20 1,04 Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1.05 mJ

Odleglos¢ od soczewki: 38 cm
Fotografie mikroskopowe rezultatow (powigkszenie x20 i x30)

11.1.5.4. Whnioski

Oddalenie glowicy od obiektu powoduje obnizenie wartosci fluencji dziatajacej na
dang powierzchni¢. Powyzsze do$wiadczenie wykazalo rowniez zakres odleglosci
obiektu od ogniskowej soczewki (Tab. 11-21, Tab. 11-24) w jakim mozna si¢ poruszac,
aby ablacja, nawet oslabiona, w ogodle zachodzita. Widoczny efekt ablacji laserowej
zachodzi jeszcze nadal ok. 3 cm dalej od ogniskowej, jest jednak duzo stabszy (Tab. I1-
22, Tab. 11-25). Ok. 5-6 cm od ogniska dla tej soczewki ablacja juz nie zachodzi (Tab.
11-23).

11.1.6. Whnioski 7 rozdzialu I1.1

Fluencja wiazki laserowej zostala precyzyjnie wyliczona za pomoca programu
stworzonego w $rodowisku LabView. Cztery spo$rod waveforméw zaprogramowanych
przez producenta zostaly poddane doktadniejszym pomiarom. Wybrane typy wiazek
reprezentowaly skrajnie rdzne ustawienia czestotliwos$ci, czasu trwania impulsu oraz
energii impulsu. Umozliwito to naniesienie punktow pomiarowych uzyskanych za
pomoca miernika mocy na wykres oraz przedstawienie tendencji wykazywanych przez

urzadzenie. Pomiary stanowily rowniez podstawe do obliczenia parametrow wigzki
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laserowej, takich jak fluencja, ktdrej nie podawato oprogramowanie dostarczone przez
dystrybutora systemu laserowego RedEnergy EP-Z G4 1064 nm. Nalezy jednak
podkresli¢, ze taka sama warto$¢ fluencji, obliczona na podstawie innych parametrow
sktadowych 1 dla innych waveforméw, moze odmiennie oddziatywa¢ na materiat
poddawany dzialaniu wigzki laserowej. Ponadto wartosci fluencji pomigdzy réznymi
systemami laserowymi, dzialajacymi w odmiennych zakresach promieniowania
elektromagnetycznego, nie mogg by¢ poréwnywane bezposrednio, lecz jedynie
orientacyjnie — rzedem wielkosci.

Warto$¢ fluencji wyliczona dla lasera wtoknowego RedEnergy EP-Z G4 odnosi si¢
wylacznie do pojedynczego skanowania danego obszaru wigzka lasera. Obliczenia
pozostaja prawidtowe jedynie w przypadku nieruchomego ustawienia glowicy na
statywie, przy zachowaniu stalej odlegtosci od naswietlanego obiektu, odpowiadajacej
odleglosci idealnego ogniskowania wigzki dla zastosowanej soczewki. Z tego wzgledu
podczas oczyszczania obiektow zabytkowych przy uzyciu glowicy trzymanej r¢cznie
przez operatora wartosci fluencji wyliczone programowo w warunkach idealnego
ogniskowania nalezy traktowaé jako orientacyjne. W praktyce wartosci fluencji
uzyskiwane podczas pracy ,,z r¢ki” beda zazwyczaj nizsze. Oddalenie glowicy od
powierzchni o okoto 4 cm powoduje znaczace ostabienie fluencji; powyzej tej odlegtosci
ablacja materiatu przy zadanych parametrach przestaje zachodzic.

Dla identycznych zestawdw parametréw wiazki nizsza fluencj¢ uzyskuje si¢ przy
wyzszej predkosci skanowania - dziesigciokrotne zwiekszenie predkosci skanowania
powoduje dziesigciokrotny spadek fluencji. Jednoczesnie nadmierne zwigkszenie
predkosci skanowania, nieproporcjonalne do czgstotliwosci powtarzania impulsow,
skutkuje znaczng niejednorodnos$cig oczyszczania powierzchni. Zmniejszenie odstepu
pomiedzy liniami skanowania prowadzi natomiast do wzrostu fluencji. Jezeli priorytetem
jest jednorodnos$¢ oczyszczania 1 ograniczenie wielokrotnego oddziatywania wigzki na to
samo miejsce, zaleca si¢ zastosowanie odstgpu pomiedzy liniami skanowania
wynoszacego okoto 0,06 mm przy S$rednicy plamki okoto 0,2 mm, obnizenie
czestotliwosdci powtarzania impulséw oraz zwigkszenie predkosci skanowania wigzki z
zachowaniem odpowiednich proporcji wzgledem czestotliwosci impulséw. Minimalna
warto$¢ czestotliwosci mozliwa do ustawienia w badanym urzadzeniu wynosi 20 kHz,
jednak przy bardzo krétkim czasie trwania impulsu czgstotliwo$¢ nie powinna by¢ zbyt

niska.
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Pomimo niskiej energii impulsu (0,1 mJ) oraz wysokiej predkosci skanowania (10
m/s), wigzka o bardzo wysokiej czgstotliwosci (1060 kHz) i bardzo krétkim czasie
trwania impulsu (13-16 ns) moze powodowa¢ gwaltowny wzrost temperatury materiatu
oraz ryzyko zmian kolorystycznych pigmentow wrazliwych termicznie. Wysoka
czestotliwos¢ przyczynia si¢ do wzrostu fluencji, a krotkie czasy trwania impulsow
utrudniajg relaksacj¢ cieplng i chtodzenie materiatu. W celu zwigkszenia jednorodnosci
oczyszczania zabrudzen luzno zwigzanych z podtozem zaleca si¢ stosowanie impulsow
0 nizszej energii oraz czestotliwosci okoto 100 kHz, skrocenie czasu trwania impulsu do
wartos$ci srednich dla urzadzenia, wynoszacych kilkadziesigt nanosekund, oraz — 0 ile to
mozliwe — utrzymywanie mocy $redniej wiazki na poziomie co najmniej okoto 30%.
Jezeli usuwana warstwa nie wymaga wysokiej energii impulsu, zaleca si¢ rozpoczynanie
pracy od nizszych warto$ci parametrow. W celu ostabienia dziatania wigzki nalezy

oddali¢ gtowice od powierzchni obiektu o okoto 3—4 cm.

11.1.7. Podsumowanie rozdziatu I1.1

Pierwszy rozdziat czgsci doswiadczalnej poswiecony zostat zagadnieniom zwigzanym
z wdrazaniem lasera RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm) do pracy w konserwacji zabytkow.
Aby przeprowadza¢ $wiadome badania nad zastosowaniem tego urzadzenia koniecznym
bylo stworzenie warunkéw, w ktorych oddziatywanie promieniowania laserowego na
materi¢ zabytkowa bedzie jak najbardziej kontrolowane i1 mierzalne. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na eksperymenty przeprowadzone na stabilnym statywie, a ilos¢
uderzen wiazki laserowej w czyszczong powierzchni¢ o znanych wymiarach bedzie
policzalna. Wéwczas parametry ustalone dla poszczegdlnych parametréw 1 warstw
wtornych bedg mogly mie¢ przetozenie nawet na czyszczenie z tzw. ,,reki” lub takze w
bardziej skomplikowanych przypadkach tj. skanowanie plamki po ksztalcie sinusoidy (w
tej pracy nie bedzie to omawiane, ale zostawia to pole do dalszych badan).

W podrozdziale pierwszym opisano urzadzenie jakiemu poswigcona jest niniejsza
praca, czyli laser RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm) (prod. SPI Lasers). Jest to czysto
techniczny opis wzbogacony ilustracjami. Stanowi rowniez wprowadzenie do tematyki
eksperymentéw w dalszych rozdzialach czg¢sci doswiadczalne;.

Drugi podrozdzial poswigcony jest najwazniejszym funkcjom oprogramowania
zapewnionego przez producenta (DK Lasertechnik) do sterowania urzadzeniem. W

skrécie omdéwione zostaty pierwsze kroki dotyczace ustawien parametrow wigzki i
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skanowania oraz ustalania obszaru skanowania (jesli nie jest to linia prosta lub ruchoma
sinusoida). Przedstawienie sposobu pracy ulatwi rowniez zrozumienie jak wykonywane
byly kolejne doswiadczenie opisane w tej pracy.

W trzecim podrozdziale opisano w jaki sposob pracowano nad programem do
symulacji pracy lasera®. Oméwiono proces zbierania danych - pomiary mocy lasera, a
takze ich zastosowanie dla dziatania tego programu. Kolejno wyjasniono najwazniejsze
funkcje programu z punktu widzenia operatora lasera. Dzigki temu dodatkowemu
oprogramowaniu wypetniono luke powstalg w programie DK Lasertechnik, gdzie nie ma
mozliwosci obliczania fluencji, ktora jest bardzo waznym punktem odniesienia w
literaturze fachowej.

Czwarty podrozdziat jest po§wigcony zalezno§ciom parametrow wigzki i skanowania
oraz ich wptywowi na efekt widoczny na powierzchni naswietlanej laserem. W czeSci
»A” wybrano cztery waveformy o zréznicowanych parametrach wyjsciowych.
Modyfikowana byta dla kazdego z nich predkosé, a w ostatniej probie pokazano jaki
wplyw ma zmniejszenie odstgpow pomigdzy liniami skanowania. Oczyszczano olejng
warstwe malarskg z zabrudzen z wtartego wegla drzewnego, jednakze samo oczyszczanie
nie bylo tu kluczowe. Celem bylo poznanie pracy tego lasera. Podobnie w czesci ,,B”
pokazano w jaki sposob mozna modyfikowac parametry wiazki, aby uzyskac¢ konkretng
fluencje 1 jak zmiany poszczegdlnych sktadowych wptywaja na zamierzony efekt. Warto
doda¢, ze jednorodnos$¢ ablacji laserowej rowniez byta jednym z poszukiwanych efektow.

Piaty podrozdzial zostal wydzielony, poniewaz krotkie doswiadczenie w nim opisane
— mozliwo$¢ ablacji laserowej poza ogniskiem soczewki — jest niezwigzane z wyborem
parametréw. Lagodzenie wplywu wyzszych parametrow wiazki poprzez modyfikacje
odlegtosci od ogniska soczewki jest wazng informacjg z punktu widzenia praktycznego,

takze czyszczenia z ,,reki”.

® Program w $rodowisku Labview zostat napisany przez prof. dr. hab., Piotra Targowskiego z Wydziatu
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu we wspotpracy
z zespotem: dr hab. Magdalena lwanicka, prof. UMK i mgr Anna Faron.
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I1.2. Badanie stabilnosci optycznej wybranych pigmentow i barwnikéw na
probkach modelowych pod wplywem promieniowania laserowego z zakresu
podczerwieni.

11.2.1. Opis eksperymentu

Oczyszczanie laserowe polichromii jest zadaniem trudniejszym niz powierzchni
wykonanych z surowych, jednorodnych tworzyw mineralnych czy drewna. Pigmenty i
barwniki w wiekszos$ci majg bardzo ograniczong odpornos¢ na $wiatlo, szczegolnie na
tak skupiong wiazke intensywnego promieniowania jaka wytwarza laser. Jak
wspomniano w czesci teoretycznej tej pracy, do tej pory przeprowadzono juz liczne
badania odporno$ci pigmentdw na promieniowanie laserowe, takze z zakresu bliskiej
podczerwieni. Do niedawna (patrz. rozdz. 1.2.5.1 tej pracy; Rivas et al., 2026) nie ukazata
si¢ zadna publikacja na temat badan z wykorzystaniem lasera §wiattowodowego 0 tak
wysokich czgstotliwosciach powtarzania impulsow 1 mozliwos$ciag wybrania bardzo
niskich energii w jednym impulsie. Sg to warunki sprzyjajace, ale niosa takze zagrozenia
W postaci gwaltownego wzrostu temperatury. Wptyw promieniowania na spoiwo nie byt
badany w tym eksperymencie. Wytypowano siedemnascie pigmentéw, wsrod ktérych sa
zardbwno te czesto spotykane w malarstwie dawnym, jak i wspotczesniejsze. Na
podstawie wczesniejszych badan dobrano dwa zestawy parametrow — do usuwania
grubszych nawarstwien np. przemalowan oraz do oczyszczania zabrudzen luZniej
zwigzanych, ktore wymagajg uzycia wiazki o mniejszej energii. Doswiadczenie byto na
kazdym z etapéw monitorowane dwoma metodami — przy pomocy pomiarow
kolorymetrycznych i makrofotografii. Probki wykorzystane do badan zostaty wykonane
w 2010 r. Byly wowczas poddane przyspieszonemu starzeniu promieniowaniem UV w
komorze Xenotest Alpha High Energy (Atlas, USA). W trakcie eksperymentu
przeprowadzanego w ramach tej pracy probki réwniez zostaly poddane starzeniu po
naswietlaniu laserem. Dzigki temu efekty moga odzwierciedla¢ zmiany zachodzace w

czasie w prawdziwych obiektach zabytkowych.
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11.2.2. Metodologia

Badania barwometryczne =zostaly wykonane spektrofotometrem odbiciowym
sferycznym o geometrii d/8 SP 64 (prod. X-Rite, Stany Zjednoczone). Pomiary
przeprowadzono przed naswietlaniem laserem, po naswietlaniu laserem oraz po cyklu
sztucznego starzenia. Wyniki badan barwometrycznych opracowano w uktadzie CIE
L*C*h. Zestawiono je w tabelach, gdzie L* oznaczala jasnos¢, C* chromatycznos¢, h*
kat odcienia, AE calkowita zmian¢ barwy, a takze AE2000 catkowita zmiang barwy
rozroznialng dla oka ludzkiego. Do interpretacji przyjeto metodyke stosowang w

Katedrze Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej UMK w Toruniu’.

W E\\&\\\\\\\\\\\ :

Ryc. 11-37. Stanowisko pracy do pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite. Fot. A. Faron

" Metode interpretacji zmian barwy materialow malarskich i konserwatorskich opracowata dr hab.
Elzbieta Szmit-Naud, prof. UMK w ramach swojej pracy doktorskiej (Szmit-Naud, 2001). W sposéb

syntetyczny zostata rowniez opisana w artykule: Szmit-Naud, 2005.
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11.2.2.1. Opis przygotowania probek modelowych

Probki wykonano z tektury bezkwasowej o grubosci 4 mm, tnac jg na kartoniki o
wymiarach 43x133 mm. Nastgpnie przeklejono je zelatyng w stezeniu 5%. Na tak
przygotowane podioze natozono kilka warstw zaprawy kredowo-klejowej (spoiwo:
zelatyna 10%). Po wyszlifowaniu gruntu zaizolowano go jedng wartwg pokostu
sykatywowanego (Kremer, Niemcy). Warstwa malarska zostatla wykonana z uzyciem
pigmentow i barwnikow® firmy Kremer, ktére zostaly roztarte na plycie szklanej
szklanym kurantem. Podczas rozcierania do pigmentu/ barwnika dodano alkoholu
etylowego, na koniec pozostawiono do wyschnigcia. Kolejno pigmenty oraz barwniki
roztarto z pokostem sykatywowanym (Kremer, Niemcy), ktéry wybrano jako spoiwo
warstwy malarskiej. Warstwe malarska naktadano w jednej warstwie rdznicg si¢ sitg
krycia: polowa powierzchni probki pomalowana zostata kryjaco (wigksza ilos¢

pigmentu), druga potowa laserunkowo (wigksza ilos¢ spoiwa) (Iwanicka, 2013).

Ryc. 11-38. Probki warstw malarskich wykonane w 2010 r., od gory: indygo, ochra burgundzka, blekit
pruski. Fot. A. Faron

8 Nalezaly one do serii produktow, ktérych sklad chemiczny odpowiadal materialom malarskim
uzywanym w malarstwie dawnym (Iwanicka, 2013).
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11.2.2.2. Wezesniejszy proces sztucznego starzenia

Probki sezonowane byty jeden rok w warunkach temperatury pokojowej

wilgotnosci wzglednej (Rh) w granicach 35-55%, eksponowane na $wiatto dzienne.

Zostaly poddane przyspieszonemu procesowi Sztucznego starzenia w komorze

Xenotest Alpha High Energy (ATLAS, USA). Warunki w komorze zestawniono w

tabeli (Tab. 11-26).

Tab. 11-26. Parametry starzenia w komorze Xenotest Alpha w 2010 r.

Parametr

Wartos$¢

zakres dlugosci fali promieniowania

A 320-380 nm (filtr Xenochrome 320)

natgzenie napromienienia w zakresie

A 300—400 nm E = 21 W/m?

wilgotno$¢ wzgledna RH

od 30 do 60% (w 3 fazach trwajacych 1 godzing

kazda)
temperatura w komorze CHT =300°C
temperatura czarnego termometru BST =400°C

dawka napromienienia

D = 24 240 kd/m?

inne

proces starzenia przebiegat z obrotem probek
wokot wiasnej osi

Tab. 11-27. Ponowne starzenie 2023 r. w komorze Xenotest Alpha — parametry procesu.

Parametr

Wartosé

zakres dhugosci fali promieniowania

A 320-380 nm (filtr Xenochrome 320)

natezenie napromienienia w zakresie

A 300-400 nm E = 39 W/m?

wilgotno$¢ wzgledna RH

od 30 do 60% (w 3 fazach trwajacych ok. 1

godzing kazda)
temperatura w komorze CHT =39°C
temperatura czarnego termometru BST =53°C
dawka napromienienia D = 37 493 kJ/m?
Czas starzenia 265 godzin

inne

proces starzenia przebiegat z obrotem probek
wokot wlasnej osi

11.2.2.3. Uzasadnienie wyboru zestawow parametrow lasera i liczby powtorzen

Zestawy parametrow zastosowane w tym eksperymencie miaty na celu odzwierciedlaé

dwa zastosowania: laserowe usuwanie grubszych nawarstwien oraz laserowe usuwanie

zabrudzen powierzchniowych. Do tego pierwszego zadania nalezy uzy¢ wiazki o wyzszej
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energii, stad przyktadowy wybér waveformu 0, ktory sprawdzitby si¢ takze do usuwania
grubych przemalowan lub mocno zintegrowanych warstw wtornych, poniewaz jest
zestawem parametréw wigzki o najwigkszej energii impulsu. Z kolei do usuwania
zabrudzen powierzchniowych §wietnie sprawdzi si¢ wigzka o umiarkowanej energii
impulsu oraz czasie trwania impulsu z przedzialu ,Srednich” dla tego urzadzenia.
Predkosci skanowania oraz czestotliwosci dobrano w taki sposob, aby uzyskaé jedng z
fluencji wynoszacych okoto: 0,3 J/cm?, 0,7 J/cm? oraz 1,2 J/lcm?. Pierwsza z nich jest
bardzo bezpieczna dla pigmentow, ale daje bardzo niewielkie mozliwosci efektywne;j
pracy. Druga z wybranych gestosci energii jest do§¢ uniwersalna, sprawdza si¢ przy
usuwaniu grubych warstw luznych zabrudzen oraz cienkich warstw przemalowan.
Natomiast trzecia, najwyzsza, znajduje zastosowanie w skrajnych przypadkach usuwania
grubszych przemalowan. Jednakze jest ona juz do§¢ wysoka i tylko najbardziej odporne
materiaty moga by¢ nig naswietlane. WartoSci te zostaly dobrane na podstawie
weczesniejszych do§wiadczen na probkach modelowych oraz danych literaturowych. Na
kazdej proébce wyznaczono 12 pél, o wymiarach 0,6x0,6 cm (Ryc. 11-39, Ryc. 11-40).
Kazdemu z pdl zostat przypisany test zgodnie z Tab. 11-28.

Tab. 11-28. Zestawy parametrow uzyte W eksperymencie.

Fluencja
[3/cm?]

Czestotliwosé

0,
[kHz] Waveform Yo mocy

Nr testu Inne parametry

Predkosé: 12 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
20 0 26 0316 1 Czas trwania
impulsu: 35-261 ns
Odlegtosé od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x

Predkosé: 12 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
30 0 29 0717 2 Czas trwania
impulsu: 35-261 ns
Odleglos¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x

Predkosé: 12 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
30 0 40 1,19 3 Czas trwania
impulsu: 35-261 ns
Odleglos¢ od
soczewki: 35 cm;
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Powtorzenie 1x

20

26

0,316

Predkosé: 12 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 35-261 ns
Odlegtos¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 8x

30

29

0,717

Predkosé: 12 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 35-261 ns
Odlegtosé¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 8x

30

40

1,19

Predkosé: 12 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 35-261 ns
Odlegtos¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 8x

80

18

24

0,302

Predkosé: 10 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 46-53 ns
Odlegtosé¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 1x

100

18

29

0,708

Predkos¢: 10 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 46-53 ns
Odlegtosé od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x

100

18

38

1,2

Predkosé: 10 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 46-53 ns
Odlegtos¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 1x

80

18

24

0,302

10

Predkosé: 10 000
mm/s
Odstep: 0,06 mm
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Czas trwania
impulsu: 46-53 ns
Odlegtos¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 8x
Predkosé: 10 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
100 18 29 0,708 11 | Czastrwania
impulsu: 46-53 ns
Odlegtos¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 8x
Predkosé: 10 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
100 18 38 12 12 | Czastrwania
impulsu: 46-53 ns
Odlegtos¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 8x

0d 1 do 6: waveform 0 0d 7 do 12: waveform 18
Ix:F=0,3 )fem? F=0,7)fem?; F=1,2 fem? - 1x: F=0,3 Jfem? F=0,7 Jfem? F=1,2 Jfem?
8:F=0,3 Jfem?, F=0,7 e F=1,2 Jfem?  8x: F=0,3 Jfem?; F=0,7 Jfem? F=1,2 Jfem?

1..2..3.4.5._.6._7

b
|
]

8 9101112 §

Ryc. 11-39. Projekt i przykiady probek uzytych w doswiadczeniu, z podziatem na miejsca badan: a — projekt
ilosci i rodzaju testow na probkach; b — prébka (biel cynkowa); ¢ — malachit; d — ochra burgundzka. Fot.
A. Faron
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Ryc. 11-40. Fotografia ilustruje sposob przeprowadzenia testow: probka umieszczona pionowo na
sztaludze, czerwony znacznik celownika lasera widoczny na warstwie malarskiej, wymiarami odpowiada
Jjednemu polu badan. Na kazdej probce wyznaczono 12 takich pél, o wymiarach 0,6x0,6 cm. Fot. A. Faron
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11.2.2.4. Wyniki

Tab. 11-29. Biel cynkowa — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[J/ecm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartos¢ rednia 7 12
pomiaro6w

2
5 L* 84,69 84,73 84,77 85,23 84,94 84,66 84,51 82,87 83,79 84,79 85,08 83,43 84,4575
3
=
(]
2
8
§ S a* 2,00 2,05 1,96 1,90 1,96 2,06 2,10 2,87 2,04 2,02 1,98 2,65 2,1325
S
22
=]
g
g,
=
g b* 20,76 20,99 20,74 20,73 20,43 21,27 21,55 23,54 21,35 21,02 20,33 23,27 21,3317
o
=T
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Cc* 20,85 21,09 20,83 20,82 20,53 21,37 21,65 23,71 21,45 21,12 20,43 23,42 21,4392
h° 84,5 84,43 84,61 84,76 84,53 84,46 84,43 83,05 84,53 84,5 84,45 83,5 84,3125
L* 88,21 88,32 88,31 88,37 88,02 86,93 87,82 86,73 88,05 88,24 88,15 85,62 87,7308
a* 1,32 1,31 1,31 1,30 1,34 1,32 1,46 2,14 1,29 1,29 1,36 1,68 1,4267

:

Q

kS

=

g

= b* 10,47 10,46 10,42 10,36 10,40 10,37 10,96 12,85 10,68 10,66 10,67 11,66 10,8300

o

E

2

<

S

g8

3 C* 10,56 10,54 10,5 10,44 10,48 10,45 11,06 13,03 10,76 10,73 10,75 11,78 10,9233

5

a
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h° 82,8 | 82,86 | 8281 | 8287 | 8268 | 82,75 | 824 | 8054 | 8309 | 8311 | 8274 | 81,78 82,3692
AE 10,89 | 11,15 | 1093 | 10,86 | 1051 | 11,06 | 11,11 | 11,39 | 11,52 | 1095 | 10,16 | 11,85 11,0400
AE
2000 6,47 6,6 6,49 6,44 6,26 11,16 6,49 6,42 6,81 6,46 6,04 6,68 6,8608
2
= L* 87,59 | 8521 | 8699 | 8594 | 86,26 | 8571 | 87,83 | 8583 | 87,04 | 87,41 | 87,25 | 86,64 86,6417
:
(&}
=
2 3
% § a* 0,96 0,93 0,94 0,90 0,96 0,94 1,06 1,35 0,94 1,05 1,09 1,40 1,0433
xg [72]
(=
]
(s
-2 b* 10,77 | 1051 | 10,75 | 1042 | 10,79 | 1037 | 11,16 | 10,83 | 11,00 | 11,01 | 1104 | 11,35 10,8342
o
~
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Cc* 10,82 10,55 10,79 10,46 10,83 10,42 11,21 10,92 11,05 11,06 11,1 11,43 10,8867
h® 84,88 84,95 85,01 85,05 84,89 84,84 84,57 82,9 85,1 84,56 84,34 82,98 84,5058
AE 10,45 10,55 10,28 10,39 9,79 11 10,96 13,13 10,9 10,39 9,58 12,41 10,8192
AE
6,18 6,19 6,06 6,12 5,77 11 6,4 7,48 6,39 6,09 5,65 7,06 6,6992
2000
AE
L* a* b* C* h® AE
2000
W?zorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 84,69 2,00 20,76 20,85 845 X X
(SPEX)
Proba po starzeniu (nie naswietlana laserem) (SPEX) 87,32 111 12,91 12,96 85,08 8,32 4,82
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Tab. 11-30. Biel cynkowa — dokumentacja fotograficzna badan odpornosci pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia probki po s
Fotografia prébki przed Fotografia prébki po naswietleniu laserem i po )l/
Nr naswietleniem laserem naswietleniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wiazki laserowej zZaszy Inne
1) @) Alpha zmiany
(tak/nie)
®)
1
Czgstotliwosc: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie -
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
2 Czgstotliwos¢: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie )
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000

nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czestotliwos¢: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Bardzo
lekkie
pociemnie
nie, ablacja

warstwy

Czestotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie
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Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

10

11

Czestotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie
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12

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie
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11.2.2.5. Biel cynkowa — podsumowanie:

Wplyw promieniowania laserowego

Pigment odporny na nas§wietlanie promieniowaniem laserowym o energii impulsu
1.02 mJ (waveform Q) przy jednokrotnym przejezdzie wigzki laserowej o fluencji w
przedziale 0,316-1,19 J/cm?. Takze przy o$miokrotnym powtdrzeniu przejazdu wiazki o
takich samych parametrach (czasu trwania impulsu, czgstotliwosci, mocy oraz predkosci
skanowania) warstwa malarska zawierajaca ten pigment byta odporna na promieniowanie
laserowe o fluencji z przedzialu 0,316-0,717 J/cm? Jednokrotne i o$miokrotne
naswietlenie testowanego obszaru wiazka, rowniez o wyzej wymienionych parametrach,
o fluencji 1,19 J/cm? w kazdym przypadku prowadzito do zniszczen.

W przypadku drugiego testowanego zestawu parametréw, ktory opierat si¢ na
wiazce o nizszej energii impulsu (waveform 18) wszystkie testowane kombinacje okazaty

si¢ by¢ bezpieczne dla warstwy malarskie;j.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Cykl starzenia w komorze Xenotest Alpha wykonany po naswietlaniu laserem nie
uwypuklit zmian w starzeniu si¢ miejsc wczes$niej naswietlanych promieniowaniem
laserowym z zakresu NIR. Ewentualne zmiany zostaly wywolane procesem starzenia

materiatow, na ktore wptyw miaty rOwniez zmiany w spoiwie.

Badania barwometryczne

Badania spektrofotometrem wykazaly zmiany barwy, lecz prawdopodobnie nie sa
to zmiany zapoczatkowane przez laser. Zmiany powyzej 3-5 jednostek (AE) powinny by¢
wyraznie dostrzegalne, ale zadna z prob naswietlania nie wyrdznia si¢ w formie ksztattu
geometrycznego. Wynika z tego, ze wszelkie zmiany to reakcja pigmentu i spoiwa na
proces przyspieszonego, sztucznego starzenia. Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwage, ze
zmiany wywolane laserem mogty zosta¢ zniwelowane podczas sztucznego starzenia —
parametr odpowiedzialny za jasno$¢ (L*) jest wyzszy w pomiarach wykonanych po
naswietlaniu laserem, a po cyklu starzenia nieznacznie spada (blizej wartosci przed
testami laserowymi). Wéréd zmian najbardziej wyr6zniajacymi sg wzrost jasnosci (L*) i
spadek nasycenia (C*), co wskazywaloby na wybielenie oraz utrate lekko zottej barwy,

ktora wykazywaly pierwsze pomiary

133



Tab. 11-31. Biel otowiowa — wyniki pomiar6w barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18

Fluencja w

[J/em?] 0316 | 0717 | 119 | 0316 | 0,747 | 1,19 | 0,302 | 0,708 1,2 0,302 | 0,708 1,2

(ilog¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)

powtorzen)

N testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Warto$¢ srednia z 12

pomiaréw

5 L* 8089 | 81,88 | 8209 | 8356 | 8294 | 83,08 | 82,64 | 81,36 | 82,26 | 82,92 | 82,72 | 81,93 82,2725
N L
S
N
2
£
o
8 a* 3,58 3,00 3,25 2,43 2,66 2,45 2,80 3,38 2,79 2,79 2,66 2,80 2,8825
=
2
g
3z
; b* 26,73 | 26,00 | 2591 | 26,15 | 2581 | 2585 | 2554 | 26,17 | 2569 | 26,09 | 2591 | 2528 25,9275
-
(D)
N
s
8
S c* 26,97 | 26,17 | 26,11 | 26,26 | 2595 | 2597 | 2569 | 26,39 | 2584 | 26,24 | 26,05 | 2544 26,0900
o
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h° 82,37 83,42 82,86 84,68 84,12 84,58 83,74 82,64 83,8 83,89 84,15 83,68 83,6608
L* 82,53 83,39 83,39 84,74 83,57 84,99 82,45 80,81 83,89 83,19 83,13 82,20 83,1900

£ a* 2,89 2,45 2,50 1,57 1,69 0,81 1,60 2,72 2,40 2,07 1,87 1,72 2,0242

g

3=

E

g b* 19,14 18,62 17,95 18,21 17,73 17,10 17,74 18,45 17,84 18,07 16,76 16,03 17,8033

S

g

g

3

ng_ Cc* 19,35 18,78 18,13 18,27 17,81 17,12 17,82 18,65 18,01 18,19 16,86 16,13 17,9260
h° 81,41 82,51 82,06 85,08 84,57 87,27 84,84 81,63 82,34 83,47 83,63 83,86 83,5558
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AE 7,8 7,55 8,09 8,07 8,17 9,1 7,89 7,77 8,02 8,06 9,2 9,31 8,2525
AE
2000 3,91 3,82 4,11 4,07 4,14 4,8 4,02 3,88 4,12 4,03 4,69 4,83 4,2017
= L* 82,92 78,84 79,29 79,48 77,61 82,88 81,24 79,69 78,98 79,11 81,08 81,28 80,2000
z
s
g
= a* 2,40 3,85 3,70 2,71 2,33 1,55 2,75 3,63 3,63 3,36 3,06 2,57 2,9617
g
3=
E
g b* 18,53 21,25 20,62 21,08 19,52 19,33 20,83 20,91 20,63 20,84 20,24 19,30 20,2567
S
g
o
oL
3
E c* 18,69 21,6 20,95 21,25 19,66 19,39 21,01 21,23 20,95 21,11 20,47 19,47 20,4815
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h° 82,63 79,73 79,81 82,67 83,18 85,41 82,49 80,14 80,03 80,84 81,4 82,42 81,7292
AE 8,52 5,7 6,01 6,51 8,25 6,58 4,91 5,53 6,09 6,51 5,92 6,02
AE
4,32 3,36 3,37 3,76 4,82 3,28 2,51 2,9 3,59 3,78 3,12 3,03
2000
AE
L* a* b* C* h° AE
2000
W?zorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 80,89 3,58 26,73 26,97 82,37 X X
(SPEX)
Proba po starzeniu (nie naswietlana laserem) (SPEX) 79,27 4,08 21,62 22,00 79,31 5,38 2,87
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Tab. 11-32. Biel otowiowa — dokumentacja fotograficzna badan odpornoé¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

Nr

Fotografia prébki przed
naswietlaniem laserem

@

Fotografia prébki po
naswietleniu lasem

)

Fotografia probki po
naswietleniu laserem i po
starzeniu w komorze Xenotest
Alpha
3)

Parametry wigzki laserowej

Czy
zaszly
zmiany
(tak/nie)

Inne

Czestotliwosé: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czestotliwosé: 30 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

tak

Pociemnien
ie,
widoczne
po laserze,
znikneto po
czasie.
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Czgstotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 % Pociemnien
Fluencja: 1,19 J/cm? 1€,
Predko$¢ skanowania: 12 000 mm/s tak widoczne
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm po laserze,
Czas trwania impulsu: 35-261 ns znikneto po
Energia impulsu: 1,05 mJ czasie.
Powtorzenie: 1x

Czgstotliwos¢: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %

Fluencja: 0,316 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtodrzenie: 8x

CZQStOtliWOéé: 30 kHz Poc|emn|en
Waveform: 0 ie,

Procent uzytej mocy: 29 % widoczne
Fluencja: 0,717 J/cm? po laserze,
Predkos¢ skanowania: 12 000 mm/s tak zniknelo po
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm czasie.
Czas trwania impulsu: 35-261 ns Ablacja i
Energia impulsu: 1,05 mJ zniszczenia

Powtdrzenie: 8x
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Czgstotliwos¢: 40 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Pociemnien
ie,
widoczne
po laserze,
znikneto po
czasie.
Ablacja i
zniszczenia

Czgstotliwos¢: 80 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie
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10

11

Czgstotliwos¢: 100 kHz

Waveform: 18 Delikatne
Procent uzytej mocy: 38 % pociemnien
Fluencja: 1,2 J/cm? ie,
Predkos$¢ skanowania: 10 000 mm/s tak widoczne
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm po laserze,
Czas trwania impulsu: 46-53 ns znikneto po
Energia impulsu: 0,32 mJ czasie.
Powtorzenie: 1x

Czgstotliwos¢: 80 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %

Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 46-53 ns

Energia impulsu: 0,32 mJ

Powtodrzenie: 8x

Czgstotliwos¢: 100 kHz Pociemnien
Waveform: 18 ie,

Procent uzytej mocy: 29 % widoczne
FIUeana: 0,708 Jlem? po |aserze,
Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s tak znikneto po
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm czasie.
Czas trwania impulsu: 46-53 ns Ablacja i
Energia impulsu: 0,32 mJ zniszczenia

Powtdrzenie: 8x
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12

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Pociemnien
ie,
widoczne
po laserze,
znikneto po
czasie.
Ablacja i
zniszczenia
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11.2.2.6. Biel olowiowa — podsumowanie:

Wplyw promieniowania laserowego

Dla impulséw lasera o wyzszej energii (waveform 0) nieszkodliwa dla warstwy
malarskiej byta jedynie fluencja 0,316 J/cm?. Przy jednokrotnym zastosowaniu fluencji
0,717 J/lcm? pojawily sie juz lekkie pociemnienia odzwierciedlajace przebieg wiazki po
powierzchni, jednakze znikngty w caloéci po procesie starzenia. W przypadku fluencji
wyzszej, 1,19 J/cm?, zmiany byly widoczne jeszcze wyrazniej, chociaz w tym przypadku
réwniez efekt ten cofnat si¢ po uptywie cyklu starzenia. Przy o§miokrotnym powtorzeniu
przejazdow wiazki kazda z badanych na tych parametrach fluencja tylko jej najnizsza

warto$¢, czyli 0,316 J/cm? nie doprowadzita do zniszczen.

Dla zestawu parametrow opartych o waveform 18 widoczny jest tagodniejszy
wplyw na badang warstwe¢ malarska, czego powodem jest m.in. trzykrotnie nizsza energia
impulsu (0,32 mJ). Konsekwencja tego jest rowniez wigkszy wybor zakresu
dopuszczalnej fluencji. W przypadku wavformu 18 bez konsekwencji dla warstwy
malarskiej jest jednokrotny przejazd wiazka nie tylko o fluencji 0,316 J/cm?, ale i 0,717
Jlcm?. Dopiero uzycie fluencji 1,2 J/cm? doprowadzito do lekkiego pociemnienia, ktore
znikngto z uptywem czasu. Przy oSmiokrotnym przejezdzie wigzka lasera bezpieczna jest
tylko fluencja 0,316 J/cm?, pozostate prowadza do stopniowo coraz bardziej nasilonych

zniszczen 1 ablacji materiatu.

Whplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Cykl starzeniowy przeprowadzony w komorze Xenotest Alpha, po wcze$niejszym
naswietlaniu laserem, nie wykazal istotnego zrdznicowania w procesie starzenia
obszaréw uprzednio poddanych dziataniu promieniowania laserowego z zakresu NIR.
Zaobserwowane zmiany mozna przypisa¢ starzeniu si¢ materiatow, na ktoére dodatkowo

wplywaty zmiany samego spoiwa.

Badania barwometryczne

Zmiany barwy odnotowane podczas tego eksperymentu nie byly spowodowane
promieniowaniem laserowym — poza pociemnieniem, ktore catkowicie znikneto. Poza tg
reakcja mozna mowic tylko i wylacznie o ogélnych zmianach barwy pigmentu i spoiwa
do jakich doszto na skutek cyklu sztucznego starzenia w komorze. W pomiarze

wykonanym po cyklu starzeniowym widoczny spadek jasnosci (L*) w stosunku do
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pomiaru drugiego po naswietleniu laserem, ale i tak nieznacznie wyzszy niz przy
pierwszym pomiarze. W pomiarze wykonanym po naswietlaniu laserem widoczny jest
tez wigkszy spadek nasycenia koloru (C*), sg to jednak warto$ci niedostrzegalne okiem

nieuzbrojonym i akceptowalne.
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Tab. 11-33. Biel tytanowa — wyniki pomiar6w barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18
Fluencja w
[I/ecm?] 0,316 | 0,717 1,19 0,316 | 0,717 1,19 0,302 | 0,708 1,2 0,302 | 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartos¢ Sredniaz 12
pomiarow

5 L* 9104 | 90,88 | 90,65 | 91,74 | 91,32 | 91,71 | 9161 | 90,28 | 91,25 | 9135 | 90,87 | 91,32 91,1685
N 1
o
N
S
S
L
3 a* 0,54 -0,59 -0,63 -0,30 -0,60 -0,65 -0,59 -0,61 -0,01 -0,20 -0,20 -0,69 -0,4675
=
2
E
g
% b* 15,45 14,47 14,55 15,23 14,75 14,43 14,57 14,07 15,90 15,32 15,59 13,95 14,8567
-
(5]
N
s
8
§ c* 1546 | 14,48 | 1456 | 1523 | 14,76 | 14,45 | 1458 | 14,08 15,9 1532 | 1559 | 13,97 14,8650
[a
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h° 91,99 92,34 92,49 91,13 | 92,31 92,58 92,3 92,48 90,04 | 90,74 90,75 92,83 91,8315
L* 89,93 90,37 90,39 90,29 | 90,46 89,21 90,90 90,12 91,39 91,72 91,62 91,58 90,6650

£ a* -1,04 -1,06 -1,08 -1,03 -1,23 -1,29 -1,07 -0,91 -0,76 -0,96 -1,01 -1,02 -1,0383

g

=

E

g b* 9,85 9,11 9 9,59 8,85 8,3 8,9 9,56 10,66 10,01 9,92 9,7 9,4542

kS

=

g

3

ng_ Cc* 9,9 9,17 9,07 9,65 8,93 8,4 8,97 9,6 10,69 10,06 9,97 9,76 9,5142
h° 96,01 96,63 96,84 96,13 | 97,91 98,8 96,86 95,43 94,08 95,5 95,81 96,02 96,0017
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AE 574 54 5,57 5,87 6 6,65 5,74 4,53 5,3 5,38 577 4,27 5,5183
AE
2000 3,74 3,62 3,73 3,9 4,05 4,5 3,84 3,01 3,45 3,58 3,83 2,85 3,6750
= L* 92,77 92,21 92,45 93,48 92,41 90,03 93,63 92,13 93,08 93,04 92,53 93,38 92,7612
z
s
g
= a* -1.01 -1.01 -0.99 -0,8 -1,12 -1,17 -0,89 -0,88 -0,55 -0,7 -0,8 -0,75 -0,8892
g
3=
E
g b* 8,53 7,41 7,57 8,16 7,58 6,17 7,76 7,47 8,96 8,52 8,11 8,16 7,8667
S
g
o
oL
3
E c* 8,59 7,48 7,63 8,2 7,67 6,28 7,81 7,52 8,98 8,55 8,15 8,2 7,9217
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h° 96,75 97,8 97,46 | 9562 | 9841 100,7 | 96,57 96,7 93,49 | 94,68 | 95,66 95,28 96,9260
AE 7,15 7,2 7,21 7,3 1,27 8,45 7,12 6,86 7,2 7,02 7,68 6,14 7,2167
AE
2000 4,71 4,89 4,86 4,84 4,93 5,86 4,75 4,64 4,66 4,62 5,08 4,08 4,8267
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
W?zorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 91,04 -0,54 15,45 15,46 91,99 X X
(SPEX)
Proba po starzeniu (miejsce nie naswietlane laserem) (SPEX) 91,21 -0,97 12,04 12,07 94,59 3,45 2,22
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Tab. 11-34. Biel tytanowa (rutyl) — dokumentacja fotograficzna badan odpornos¢i pigmentéw miejsc badanych, wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A.
Faron

Fotografia prébki po Cz
Fotografia préobki przed Fotografia prébki po naswietlaniu laserem i po Zasz);y
Nr naswietlaniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Xenotest Parametry wigzki laserowej ) Inne
1) @) Alpha zmiany
(tak/nie)
©)]
1 Czestotliwosc: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 mm/s ]
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm nie -
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
2 Czestotliwo$é: 30 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns nie -
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x




Czestotliwosc: 40 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstegp migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

Czgstotliwosc: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie

Czestotliwos¢: 30 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Ablacja i
zniszczenia
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Czgstotliwosé: 40 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Ablacja i
zniszczenia

Czestotliwosc: 80 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie
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Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

Czgstotliwosc: 80 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie

Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie/ tak

Na granicy

zniszczen.
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Czgstotliwosé¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Ablacja i
zniszczenia
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11.2.2.7. Biel tytanowa — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Pigment bardzo odporny na promieniowanie laserowe. Zniszczenia wywotuje
dopiero fluencja 0,717 J/cm? powtdrzona o$miokrotnie w zestawie parametrow dla
waveformu 0, widoczna jest rowniez niewielka ablacja. Dla najwyzszej stosowanej

fluencji w takim samym wariancie zniszczenia sg juz bardzo wyrazne.

W przypadku naswietlania laserem wykonanego na zestawach parametrow
waveformu 18 mozliwe jest rowniez jedno- i wielokrotne stosowanie fluencji 0,302
Jlem?. Fluencja 0,708 J/cm? zupetnie bezpieczna okazata sie tylko przy jednokrotnym
zastosowaniu, o$miokrotny przejazd wigzka o takiej fluencji jest juz na granicy zniszczen
warstwy malarskiej (widoczne bardzo niewielkie zmiany w postaci ledwo dostrzegalnych

mikrokrateréw). Fluencja 1,2 J/cm? doprowadzila juz do wyraznych zniszczen.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Badania starzeniowe w komorze Xenotest Alpha, wykonane po naswietlaniu
laserowym, nie ujawnity wyraznego wptywu promieniowania NIR na proces starzenia
badanych miejsc. Odnotowane zmiany wynikaja gltéwnie z naturalnego starzenia
materiatu oraz zmian w spoiwie. Zaszly one rOwnomiernie na catej powierzchni probki
eksponowanej na starzenie (miejsca przykryte w czasie starzenia zmienily si¢ w inny

sposob, sa ciemniejsze)999.

Badania barwometryczne

Dos¢ niskie warto$ci AE i AE2000, $wiadczg o stabilno$ci pigmentu w warunkach
intensywnej ekspozycji na §wiatto. Po naswietleniu laserem widoczy jest wyrazny spadek
a* 1 b* oraz L*. Zmiany $wiadczg o tendecjach w kierunku utraty barwy 1 zszarzenia. Po
cyklu starzenia jasno$¢ wzrasta do wartosci sprzed naswietlania laserem. Jednakze
roznice tych warto$ci sg tak niewielkie, ze moga oscylowaé w zakresie bledu

pomiarowego. Ponadto nasycenie (C*) konsekwentnie spadato, kat barwy (h®) wzrastat.
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Tab. 11-35. Azuryt — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18

Fluencja w

[J/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2

(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)

powtorzen)

N testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartos¢ srednia z 12

pomiaréw

%\ L* 43.46 42,80 47,56 36,00 45,50 49,94 51,69 39,42 43,71 43,72 4411 40,86 44,3975
N L
B
2
5
2 a* 1114 | -1278 | -12,31 | -12,37 | -1229 | -12,16 | -11,71 | -13,64 | -11,95 | -12,73 | -1347 | -13,16 -12,4758
=
o
s
8
% b* 11,17 13,31 13,41 8,75 13,82 17,75 14,04 11,12 12,74 14,51 13,13 13,96 13,1425
5
N
s
3
g C* 15,77 18,46 18,21 15,15 18,5 21,52 18,28 17,6 17,47 19,31 18,82 19,19 18,1900
[a




h° 134,92 | 133,83 | 132,56 | 144,74 | 131,65 | 124,42 | 129,84 | 140,8 | 133,17 | 131,26 | 135,73 | 133,33 133,8518
L* 48,80 45,76 43,80 37,86 47,52 49,80 46,59 40,12 46,84 44,05 44,69 40,71 44,7112

£ a* -7,21 -8,60 -9,16 -9,55 -1,37 -7,92 -9,66 -10,10 -7,76 -9,10 -9,58 -9,21 -8,7683

g

=

E

E b* 15,38 12,69 9,32 8,24 14,75 13,50 10,53 9,81 12,92 11,23 10,33 10,33 11,5858

S

g

o

o

k<

§ C* 16,99 15,33 13,07 12,62 16,49 15,65 14,29 14,08 15,07 14,46 14,09 13,84 14,6650
h° 115,13 | 124,11 | 134,51 | 139,21 | 116,56 | 120,42 | 132,52 | 135,85 | 120,99 | 129,01 | 132,86 | 131,72 127,7408
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AE 7,85 5,16 6,39 3,41 54 6,01 6,53 3,84 5,24 4,9 4,83 5,37 5,4108
AE
2000 7,18 4,44 4,87 2,84 4,9 3,75 5,66 2,88 4,77 3.2 3,29 3,49 4,2725
= L* 49,28 44,88 47,07 37,28 45,60 50,99 52,78 39,93 46,76 44,80 45,37 39,45 45,6825
z
s
w
g8
= a* -12,51 | -12,22 | -11,97 | -13,34 | -11,58 -9,55 -12,36 | -14,01 | -1250 | -13,20 | -13,88 | -12,33 -12,4542
3=
E
g b* 9,66 8,06 6,58 511 8,44 9,36 7,63 6,23 7,96 10,29 5,96 7,67 7,7458
S
g
o
oL
3
E C* 158 14,63 13,66 14,29 14,33 13,37 14,52 15,33 14,82 16,73 15,11 14,52 14,7592
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Wzorzec: fragment nie naswietlany laserem (przed starzeniem) (SPEX)

h° 142,33 | 146,59 | 151,21 | 159,04 | 143,91 | 135,57 | 148,29 | 156,03 | 147,51 | 142,06 | 156,75 | 148,12 148,1175
AE 6,17 5,68 6,86 3,98 5,43 8,85 6,53 4,93 5,69 4,39 7,29 6,5 6,0250
AE
2000 5,88 3,89 4,53 3,02 3,42 5,22 4,51 3,42 4,4 2,99 5 4,19 4,2058
AE
L* a* b* Cc* h° AE
2000
41,63 -8,04 6,01 10,04 143,24 X X

Préba po starzeniu (SPEX)
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Tab. 11-36. Azuryt — dokumentacja fotograficzna badan odpornos¢i pigmentow miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

Fotografia probki po

. . . Cz
Fotografia prébki przed Fotografia prébki po naswietlaniu laserem i po as )l/
i . . . ZASZ
Nr naswietlaniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Xenotest Parametry wiazki laserowej By Inne
) @) Alpha zmiany
(tak/nie)
®)
1 Czestotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000 mm/s ]
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm nie -
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
2 Czestotliwosé: 30 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000 mm/s .
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm nie
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
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Czestotliwosé: 40 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czestotliwosé: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

nie

Czestotliwosé: 30 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

nie
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Czgstotliwos¢: 40 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Pociemnie
nie,
widoczne
po laserze,
znikneto po
czasie.
Ablacja i
zniszczenia

Czestotliwosé: 80 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie
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Czgstotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie

Czestotliwosé: 80 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predko$é¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie
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Czgstotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$é¢ skanowania: 10 000 mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie
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11.2.2.8. Azuryt — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Pigment odporny na jednokrotne uzycie wszystkich trzech badanych fluencji
uzyskanych z zastowaniem zakresow parametrow waveformu 0. O$miokrotne
powtorzenie przejazdu wigzki laserowej jest w tych ustawieniach mozliwe dla fluencji
0,316 J/cm? oraz 0,717 J/cm?. Do powaznych zniszczen i ablacji dochodzi przy fluencji
1,19 J/cm? dla o$miokrotnego przejazdu wiazki. Wowczas rowniez naswietlany obszar
staje si¢ szaroczarny (grafitowy), co jest efektem odwracalnym i znika po dluzszym
czasie.

W przypadku waveformu 18 bezpieczne dla warstwy malarskiej okazaty si¢ by¢

wszystkie badane fluencje uzyte zar6wno jednokrotnie, jak i oSmiokrotnie.

Wplyw przyspieszoneg0, Sztuczneqo starzenia

Nawazniejsza zmiang do jakiej doszto po cyklu starzenia jest powr6t zmienionej
szaroczarnej warstwy malarskiej do pierwotnej barwy.

Po przeprowadzeniu procesu sztucznego starzenia w komorze Xenotest Alpha nie
stwierdzono znaczacych roznic miedzy obszarami na§wietlanymi laserem w zakresie NIR
a pozostata powierzchnig.Ewentualne réznice mozna przypisa¢ zaistnialym procesom
starzeniowym, takze W Spoiwie. Obserwowane zmiany roztozyly si¢ rOwnomiernie na
catej eksponowanej podczas starzenia powierzchni probki. Miejsca zakryte w komorze
Xenotest wykazuja inny charakter zmian 1 wigksze przyciemnienie.

Badania barwometryczne

W wyniku pomiaré6w zaobserwowano zmiany parametrow barwometrycznych. Jednak
nalezy przyjaé, ze sa one charakterystyczne dla catej probki i nie zostaty wzmocnione
przez promieniowanie laserowe, poniewaz miejsca naswietlane nie wyr6zniaja si¢
wizualnie. Odnotowano wzrost sktadowej a* oraz spadek b*, co $wiadczy o ociepleniu
barwy 1 przejscia bigkitu w strong bardziej zielonych odcieni. Niematy wptyw na badang
potkryjacg warstwe farby miato zzotknigcie spoiwa. Nie stwierdzono duzego spadku
nasycenia barwy (C*), natomiast wzrost kata barwy (h°) potwierdza stan faktyczny tzn.

przewagg odcienia zielonego nad niebieskim.
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Tab. 11-37. Ultramaryna naturalna (lapis lazuli) — wyniki pomiar6w barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18
Fluencja w
[J/ecm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
N testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartosé drednia z 12
pomiaréw

5 L* 4116 39,55 37,43 38,65 28,99 31,63 29,58 29,38 27,89 30,97 28,26 29,80 32,4408
N L
3
2
S
L
] a* -8,44 -8,42 -8,32 -8,59 -6,38 -5,97 -6,49 -5,63 -5,29 -6,84 -5,06 -6,29 -6,8100
=
o
S
3
% b* 3,16 1,71 0,71 1,14 -0,25 0,72 -0,48 -0,92 -0,93 0,19 -0,60 -0,63 0,1517
5
N
s
3
§ c* 9,01 8,6 8,35 8,67 6,39 6,01 6,51 5,71 5,37 6,84 5,09 6,32 6,9050
[a
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h° 159,46 | 168,51 | 175,12 | 172,43 | 182,28 | 173,08 | 184,25 | 189,31 | 190,02 | 178,42 | 186,72 | 1857 178,7750
L* 45,84 40,52 37,08 36,57 30,39 30,58 30,45 29,88 29,82 30,71 29,23 31,11 33,5150

£ a* -4,45 -5,88 -5,16 -5,64 -3,36 -2,91 -3,58 -3,08 -2,68 -3,77 -3,12 -2,79 -3,8683

g

=

E

E b* 6,12 1,59 0,4 0,43 -0,23 -0,07 -0,54 -0,70 -0,58 -0,39 -0,63 -0,76 0,3867

S

g

g8

k<

§ C* 7,57 6,09 5,17 5,65 3,37 2,91 3,62 3,16 2,74 3,79 3,18 2,89 4,1783
h° 126,01 | 164,87 | 175,58 | 175,64 | 183,95 | 181,3 | 188,55 | 192,72 | 192,17 | 185,93 | 191,38 | 195,32 179,7850
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AE 6,82 2,72 3,2 3,68 3,33 3,33 3,04 2,61 3,27 3,13 2,17 3,75 3,4208
AE
2000 6,69 2,71 3,27 3,51 3,57 3,69 3,33 2,98 3,43 3,43 2,4 4,16 3,5975
= L* 41,88 39,88 36,96 38,95 29,26 28,80 29,89 29,35 27,76 30,65 28,12 27,25 32,3958
z
s
g
= a* 7,37 1,24 -6,64 -7,26 -5,01 -4,37 -5,86 -4,71 -4,15 -6,02 -4,23 -3,42 -5,5233
g
3=
E
g b* -3,58 -4,33 -4,62 -5,03 -3,23 -3,07 -4,01 -3,88 -3,30 -3,81 -3,15 -2,68 -3,7242
S
g
o
oL
3
§ C* 8,19 8,44 8,09 8,84 5,96 5,34 7,1 6,1 53 7,12 5,27 4,35 6,8417
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h° 205,91 | 210,84 | 214,83 | 214,74 | 212,78 | 215,09 | 214,39 | 219,47 | 218,48 | 212,29 | 216,65 218,1 214.,4642
AE 6,86 6,16 5,61 6,32 3,28 5 3,6 3,09 2,63 4,09 2,69 4,35 4,8075
AE
5,87 5,35 5 55 3,13 4,5 3,21 2,89 2,58 3,66 2,55 4,32 4,3800
2000
AE
L* a* b* C* h° AE
2000
Wozorzec: test nr 4 (przed starzeniem) (SPEX) 38,65 -8,59 114 8,67 172,43 X X
Préba po starzeniu (SPEX) 39,28 5,68 2,37 6,15 157,34 3,23 3,25
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Tab. 11-38. Ultramaryna naturalna (Lapis Lazuli) — dokumentacja fotograficzna badan odporno$éi pigmentow miejsc badanych wraz z parametrami wiazki laserowej i

obserwacjami. Fot. A. Faron

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia prébki przed Fotografia prébki po naswietlaniu laserem i po )l/
Nr naswietlaniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Xenoest Parametry wiazki laserowej Laszly Inne
1) ) Alpha zmiany
( (tak/nie)
®)

1 Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

2 Czgstotliwosé: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -

169




Czgstotliwosc: 40 kHz

Rozjasnienie

Waveform: 0 w miejscu

Procent uzytej mocy: 40 % zniszczenia,

Fluencja: 1,19 J/cm? \INldoczne po

Predkos¢ skanowania: 12 000 tak Z?iiz;o po

mm/s czasie

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm (przeszto w

Czas trwania impulsu: 35-261 ns czern).

Energia impulsu: 1,05 mJ Ablacja i

Powtorzenie: 1x zniszczenia.

Czestotliwosc: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %

Fluencja: 0,316 J/cm? )

Predko$é skanowania: 12 000 nie i

mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtorzenie: 8x

Czgstotliwosé: 30 kHz Rozjasnienie

Waveform: 0 w miejscu

Procent uzytej mocy: 29 % zniszczenia,

Fluencja: 0,717 J/cm? \Imdoczne po

Predkos$¢ skanowania: 12 000 as_irze,
znikngto po

mm/s czasie

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm tak (przeszlo w

Czas trwania impulsu: 35-261 ns czern).

Energia impulsu: 1,05 mJ Ablacja i

Powtorzenie: 8x zniszczenia.

170




Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
W miejscu
zniszczenia,
widoczne po
laserze,
znikneto po
czasie
(przeszto w
czern).
Ablacja i
zniszczenia.

Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie
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11

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000

nie -
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 10 000 nie )
mm/s
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czestotliwosé: 100 kHz Niewielkie
Waveform: 18 rozjasnienie
Procent uzytej mocy: 29 % %{:;ijzs:r:jia
Fluenq:a’: 0,708 J/crr.12 widoczne pb
Predkos¢ skanowania: 10 000 tak laserze,
mm/s znikngto po
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm czasie
Czas trwania impulsu: 46-53 ns (przeszio w
Energia impulsu: 0,32 mJ czerh).
Powtdrzenie: 8x Ablacja i

zniszczenia.
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12

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
W miejscu
zniszczenia,
widoczne po
laserze,
znikneto po
czasie
(przeszto w
czern).
Ablacja i
zniszczenia.
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11.2.2.9. Lapis lazuli — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Fluencja 1,19 J/cm? przy waveformie 0, przy pojedynczym przejezdzie wiazki
lasera jest powodem lekkich zniszczen warstwy malarskiej. Przy ekspozycji na
promieniowanie laserowe miejsca naruszone przez wigzke stajg si¢ intensywnie biate.
Jest to proces czgsciowo odwracalny — z czasem biel tych miejsc przechodzi w czern.
Przy o$miokrotnym powtoérzeniu przejazdu wiazki o parametrach z zakresu wavformu 0,
bezpieczna okazata si¢ by¢ tylko fluencja 0,316 J/cm?. Fluencje 0,717 J/cm? oraz 1,19

Jlem? powodujg ablacje i intensywny efekt rozbielenia warstwy.

Testy z wykorzystaniem waveformu 18 przyniosty lepsze rezultaty. Lekkie
zabielenie po kontakcie z promieniowaniem laserowym widoczne jest po o$miokrotnym
przejezdzie wigzki o fluencji 0,708 J/cm? (zabielenie z czasem czernieje). Przy
o$miokrotnie powtdrzonym przejezdzie wigzki o fluencji 1,2 Jlcm? zachodza juz
intensywne zmiany powierzchni, tzn. intensywne rozbielenie w ksztalcie pola
powierzchni czyszczenia. Nie wystepuje typowa ablacja, jedynie lekkie ,,wyrownanie”

faktury warstwy malarskiej.

Whplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Po przeprowadzeniu cyklu starzenia w komorze Xenotest Alpha nie odnotowano
znaczacych réznic w zachowaniu materiatu w miejscach wezesniej poddanych dziataniu
lasera w zakresie NIR. Obserwowane efekty mozna wigza¢ z naturalnym starzeniem oraz
zmianami zachodzacymi w spoiwie. Cala powierzchnia probki poddanej starzeniu ulegta
jednolitym zmianom, podczas gdy miejsca przykryte w trakcie procesu zmienity si¢ w
inny sposob 1 sg bardziej przyciemnione.

Badania barwometryczne

Zaobserwowano zmiany parametrOw barwometrycznych, jednak nalezy uznac, ze maja
one charakter ogdlny dla catej probki i nie sa wynikiem oddziatywania promieniowania
laserowego.W drugim pomiarze rdznice nie sg bardzo duze, chociaz wystepuje spadek
nasycenia (C*), ktory po cyklu starzenia wraca do podobnych wartosci jak przed
naswietlaniem laserem. Po procesie starzenia widoczne jest rowniez zwigkszenie kata
barwy (h°), oraz spadek a* 1 b*. Jest to wyrazna tendencja dazenia do barwy

ciemnozielono granatoweyj.
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Tab. 11-39. Smalta — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[J/ecm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
Nr testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Wartos$¢ $rednia z 12
pomiaro6w

5 L* 3575 31,05 29,82 34,52 33,74 36,83 41,05 31,87 32,53 34,46 31,22 32,25 33,7575
N ’
3
2
S
o
§ a* -4,33 -2,59 -2,51 -2,61 -3,98 -4,51 -4,37 -3,13 -3,03 -3,78 -3,14 -3,56 -3,4625
=
o
S
g
% b* 3,61 0,33 -0,17 2,8 0,84 3,29 1,76 -1,73 -1,10 -0,83 0,52 0,18 0,7917
5
&
s
3
§ c* 5,64 2,61 2,52 3,83 4,07 5,58 4,71 3,57 3,22 3,87 3,18 3,57 3,8642
a
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h° 140,21 | 172,76 | 183,89 | 132,99 | 168,14 | 143,92 | 158,08 | 208,92 | 199,89 | 192,39 | 170,65 | 177,05 170,7417
L* 36,83 33,97 34,13 33,18 37,03 35,61 33,73 39,59 35,04 36,96 34,41 35,63 35,5092

£ a* -2,23 -1,26 -1,43 -2,01 -1,93 -1,73 -1,75 -1,66 -1,56 -1,99 -1,61 -1,85 -1,7508

g

=

E

-g b* -5,17 -7,81 -6,6 -4,29 -6,23 -6,34 -5,63 -4,63 -6,3 -6,18 -5,12 -6,17 -5,8725

S

g

o

o

k<

§ C* 5,63 7,91 6,75 4,74 6,52 6,57 5,89 4,92 6,49 6,49 5,36 6,44 6,1425
h° 246,67 | 260,83 | 257,81 | 244,87 | 252,76 | 254,71 | 252,68 | 250,32 | 256,12 | 252,12 | 252,56 | 253,34 252,8992
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AE 9,09 8,74 7,82 7,24 8,06 10,09 10,73 8,38 5,96 6,17 6,65 7,4 8,0275
AE
2000 8,52 7,64 6,76 6,76 7,42 9,47 9,77 7,2 5,36 5,68 6,11 6,71 7,2833
= L* 37,50 33,40 31,77 32,30 35,49 38,21 34,14 36,64 31,62 34,44 31,01 34,75 34,2725
z
s
g
= a* -3,71 -1,42 -1,39 -2,08 -2,42 -2,48 -1,44 -2,17 -1,28 -1,54 -1,51 -2,08 -2,1267
g
3=
E
g b* -3,24 -9,35 -8,75 -4,91 -8,77 -9,21 -11,03 -9,67 -8,98 -11,13 -6,69 -9,72 -8,4542
S
g
o
oL
3
§ C* 4,93 9,46 8,86 5,33 9,09 9,54 11,13 9,91 9,07 11,24 6,86 9,94 8,7800
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Wzorzec: fragment nie naswietlany laserem (przed starzeniem) (SPEX)

h° 221,18 | 261,37 261 247,02 | 254,57 | 254,91 | 262,58 | 257,38 | 261,88 | 262,12 | 257,31 | 257,93 254,4375
AE 7,1 10,03 8,87 8,04 9,88 12,73 14,83 9,32 8,12 10,54 7,39 10,32 9,7642
AE
2000 6,43 8,51 7,54 7,41 8,63 11,3 12,79 7,61 6,97 8,77 6,77 8,75 8,4567
AE
L* a* b* C* h° AE
2000
- - - - - X X

Préba po starzeniu (SPEX)
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Tab. 11-40. Smalta — dokumentacja fotograficzna badan odpornos$¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wiagzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

Foto probki po 1 i Czy
Foto probki przed laserem Foto prébki po laserze oto pro . po aserze’: 1.po L. . zaszly
Nr starzeniu w ksenotescie Parametry wigzki laserowej . Inne
Q (2 3) zmiany
(tak/nie)

1 Czgstotliwosc: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie )
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

2 Czestotliwosé: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie )
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 1x
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Czgstotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000

nie
mm/s
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie
mm/s
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x
Czestotliwos¢: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

nie

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie
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11

Czestotliwo$¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie
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12

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie
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11.2.2.10. Smalta — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Pigment nie wykazuje zadnych zmian i zniszczen pod wplywem promieniowania

laserowego.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Przeprowadzony cykl starzenia w komorze Xenotest Alpha nie wykazat r6znic w
starzeniu obszarow poddanych uprzednio dziataniu lasera NIR.Obserwowane efekty sa
zgodne z naturalnym starzeniem materiatdw i zmianami w spoiwie.Jednolite zmiany
objety catag powierzchni¢ probki eksponowanej na starzenie, z wyjatkiem fragmentéw
przykrytych, ktore ulegly innym przemianom i sg wyraznie ciemniejsze.

Badania barwometryczne

Zaobserwowane odchylenia w parametrach barwometrycznych odnoszg si¢ do calej

probki 1 nie wskazuja na wplyw promieniowania laserowego.
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Tab. 11- 41. Biekit pruski — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18
Fluencja w
[J/ecm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartos¢ srednia z 12
pomiarow

5 L* 2391 24,36 23,14 24,28 27,88 24,79 23,16 24,49 24,13 24,54 25,44 23,00 24,4267
N 1
3
2
S
L
] a* 2,98 -3,44 -1,55 -3,20 -9,03 -5,14 -2,41 -3,43 -3,29 -3,15 -5,10 -1,89 -3,7183
S
2
3
k3!
% b* -6,60 -7,10 -4,47 -6,44 -9,86 -8,17 -5,62 -6,91 -6,82 -6,00 -7,47 -4,49 -6,6625
5
N
s
3
§ c* 7,24 7,89 4,73 7,19 13,37 9,65 6,12 7,72 7,58 6,78 9,05 4,87 7,6825
[a




h° 245,69 | 244,17 | 250,9 | 243,59 | 227,52 | 237,86 | 246,79 | 243,59 | 244,23 | 242,27 | 235,71 | 247,14 242,4550
L* 26,45 27,77 27,16 28,08 29,56 30,59 23,21 24,04 24,09 25,41 24,77 25,44 26,3808

= a* -1,03 -1,38 -1,42 -1,61 -7,43 -5,13 -1,12 -1,98 -2 -3,01 -3,92 -2,06 -2,6742

o

3

=

5

E b* -4,8 -5,44 -4,79 -5,71 -10,02 -4,6 -8,66 -10,91 | -10,15 | -10,81 | -12,01 -6,64 -7,8783

S

g

o

o

k<

§ C* 4,91 5,61 4,99 5,93 12,47 6,89 8,73 11,09 10,35 11,23 12,64 6,95 8,4825
h° 257,85 | 255,71 | 253,45 | 254,24 | 233,42 | 221,86 | 262,64 | 259,72 | 258,86 | 254,44 | 251,92 | 252,78 251,4075
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AE 3,67 431 4,03 4,18 2,32 6,81 3,3 4,28 3,57 4,89 4,74 3,26 4,1133
AE
2000 3,32 3,72 2,96 3,45 2,01 5,17 2,94 3,52 3,02 3,58 3,63 2,46 3,3150
= L* 22,86 24,03 23,77 24,54 30,04 31,86 26,06 25,87 25,78 26,65 26,76 27,17 26,2825
z
s
g
= a* -0,55 -0,96 -0,98 -1,72 -5,54 -4,21 -1,04 -1,35 -1,49 -2,41 -3,42 -2,05 -2,1433
g
3=
5
g b* -7,46 1,78 -6,61 -10,07 -5,82 -1,69 -4,46 -5,9 -5,8 -6,07 -7,4 -3,77 -6,0692
S
g
o
oL
3
E C* 7,48 7,83 6,69 10,21 8,04 4,54 4,58 6,05 5,99 6,53 8,15 4,29 6,6983
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h° 265,76 | 262,99 | 261,59 260,3 226,39 | 201,86 | 256,84 257,1 255,56 | 248,32 | 245,17 | 241,44 248,6100
AE 2,78 2,59 2,3 3,93 5,75 9,64 3,41 2,7 2,65 2,23 2,13 4,24 3,8625
AE
3,3 3,18 1,98 3,36 4,41 7,5 2,87 2,81 2,6 1,8 2,14 3,12 3,2558
2000
AE
L* a* b* C* h° AE
2000
Wozorzec: test nr 7 (przed starzeniem) (SPEX) 23,16 2,41 -5,62 6,12 246,79 X X
Proba po starzeniu (SPEX) 25,62 -1,10 -3,66 3,82 253,25 3,41 2,88
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Tab. 11-42. Bi¢kit pruski — dokumentacja fotograficzna badan odpornos¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami, fot. Anna Faron.

Fotografia probki po Cz
Fotografia probki przed Fotografia probki po naswietlaniu laserem i po )l/
Nr naswietlaniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Parametry wigzki laserowej zZaszly Inne
1) 2 Xsenotest Alpha zmiany
( (tak/nie)
®)

1 Czgstotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

2 Czestotliwosé: 30 kHz Ablacja i
Waveform: 0 zniszczenia
Procent uzytej mocy: 29 % ’
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000 tak
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
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Czestotliwosé: 40 kHz
Waveform: 0

Ablacja

zniszczeni

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm? a
Predkos¢ skanowania: 12 000

tak
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 1x
Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkosé skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czestotliwosé: 30 kHz Ablacja i
Waveform: 0 Zniszczeni
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm? a.
Predkos¢ skanowania: 12 000 tak

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Ablacja i
zniszczeni

a.

Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

Czgstotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie
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10

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie/ tak

Lekkie
naruszenie
powierzch
ni.

Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie

11

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Ablacja i
zniszczeni

a.
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12

Czgstotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Ablacja
zniszczeni

a.
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11.2.2.11. Blekit pruski — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Bezpieczna fluencja dla parametrow wigzki w zakresie waveformu 0 to 0,316
Jlcm?, zaréwno przy jednokrotnym, jak i o$miokrotnym przejezdzie wiazki laserowe;.
Przy pozostatych testach widoczne byly wyrazne zniszczenia, czg¢Sciowa ablacja i
wyblakniecie (rozbielenie) naswietlanego miejsca, ktoére z czasem stracilo na

intensywnosci (chociaz nie znikneto zupeknie).

Dla drugiego badanego waveformu (18), poza jednokrotnym przejazdem wigzki
o fluencji 0,302 J/cm? za bezpieczng uznano réwniez fluencje 0,708 J/cm?. Najwyzsza
fluencja 1,2 J/cm? wyrzadzita lekkie, prawie niezauwazalne szkody, jednakze taki efekt
nie spetnia wymagan do zastosowan konserwatorskich. Przy o§miokrotnym przejezdzie

wigzki odpowiednia byla tylko fluencja 0,302 J/cm?

. Przy badanych wyzszych
warto$ciach zachodzi omowione wyzej zjawisko bielenia warstwy malarskiej, chociaz w
przypadku tych zakresow parametréw nie dochodzi do ablacji. Zabielenia lekko zszarzaty

po procesie starzenia w komorze.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Starzenie przeprowadzone w komorze Xenotest Alpha po ekspozycji na
promieniowanie laserowe nie ujawnito wyraznych réznic w zachowaniu materialu w
obszarach naswietlanych NIR. Odnotowane zmiany zostaly wywolane procesem
starzenia materialdbw, W tym rowniez zmiany w spoiwie. Proces starzenia przebiegat
jednolicie na catej powierzchni probki, z wyjatkiem fragmentow ostonigtych, ktore
zmienily si¢ odmiennie 1 przybraty ciemniejszg barwe.

Badania barwometryczne

Zmiany parametrOw barwometrycznych zostaly zarejestrowane, jednak sa to
zmiany zaistniale rownomiernie na calej powierzchni 1 nie wynikaja z wplywu
promieniowania laserowego.Poza wyraznymi zmianami miejsc, w ktorych doszto do
zbielenia (wyblaknigcia) warstwy malarskiej, ogdlny obraz zniszczeh wywotanych
intensywna dawka fotonéw w badaniach barwometrycznych dla tego pigmentu
przedstawia si¢ umiarkowanie. Zarowno wartosci AE, jak 1 AE2000 zmienily si¢ na
granicy zmian stabo zauwazalnych dla oka (okoto 3 jednostek). Jednakze w zmiany te nie
dotyczyly naswietlania pigmentu laserem, a ogoélnego procesu Starzenia pigmentu i

spoiwa.
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Tab. 11-43. Indygo — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[J/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartosc Srednia z 12
pomiaréw

5 L* 28.01 25,75 26,08 25,80 25,16 26,34 24,78 25,32 23,50 27,35 24,73 24,44 25,6050
N L
B
2
S
L
§ a* 2,57 -1,68 -1,76 -1,74 -1,65 -2,49 -1,53 -1,82 -0,77 -1,79 -0,94 -1,14 -1,6567
=
(]
.E)
3
% b* 1,27 0,52 0,59 0,54 0,33 1,01 0,38 0,5 -0,12 0,75 0,07 0,15 0,4992
5
N
s
3
§ c* 2,87 1,76 1,86 1,82 1,68 2,69 1,57 1,89 0,77 1,94 0,94 1,15 1,9117
[a
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h° 153,74 | 162,66 | 161,32 | 162,76 | 168,75 | 157,98 | 165,84 | 164,64 | 188,66 | 157,41 | 175,99 | 172,52 166,8558
L* 28,57 25,67 25,61 25,75 24,89 26,75 23,91 24,54 21,94 27,40 24,58 23,36 25,2475

£ a* -2,61 -1,49 -1,58 -1,48 -1,54 -2,92 -1,43 -1,94 -0,48 -1,4 -0,79 -0,89 1,5458

g

=

5

-g b* -0,26 -0,41 -0,46 -0,25 -0,47 -0,33 -0,25 -0,31 -0,23 -0,28 -0,4 -0,41 -0,3383

S

g

o

o

k<

§ C* 2,63 1,55 1,65 15 1,61 2,94 1,45 1,96 0,53 1,43 0,89 0,98 1,5933
h° 185,6 195,2 | 196,38 | 189,43 | 196,84 | 186,53 | 189,79 | 189,04 | 20559 | 191,33 | 206,93 | 204,81 194,7892
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AE 1,62 0,95 1,17 0,83 0,85 1,47 1,08 1,13 1,59 11 0,52 1,24 1,1292
AE
2000 1,49 0,93 11 0,83 0,81 1,42 0,89 0,98 1,19 1,12 0,52 1,02 1,0250
= L* 33,18 27,34 28,00 26,81 26,78 28,11 26,28 26,21 24,28 30,98 26,37 25,54 27,4900
z
s
g
= a* -2,43 -1,95 -2,16 -1,61 -1,85 -2,46 -1,94 -1,54 -0,75 -1,78 -1,26 -1,41 -1,7617
g
3=
5
g b* 1,16 0,53 0,81 0,52 0,71 1,39 0,87 0,58 -0,01 0,94 0,25 0,42 0,6800
S
g
o
oL
3
E C* 2,7 2,02 2,3 1,69 1,99 2,83 2,13 1,65 0,75 2,01 1,28 1,47 1,9017
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h° 154,53 164,7 159,33 | 162,24 | 159,01 | 150,49 | 155,77 | 159,18 | 180,59 | 152,34 | 168,97 | 163,56 160,8925
AE 5,18 1,61 1,97 1,01 1,68 1,82 1,64 0,94 0,79 3,64 1,67 1,16 1,9258
AE
2000 7,93 1,24 1,54 0,76 1,28 1,38 1,32 0,76 0,57 2,79 1,29 0,92 1,8150
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
Wzorzec: test nr 10 (przed naswietlaniem laserem i starzeniem) (SPEX) 27,35 -1,79 0.75 1.94 157.41 X X
Préba po starzeniu (SPEX) 26,53 2,08 1,30 2,45 148,00 1,03 0,88
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Tab. 11- 44. Indygo— dokumentacja fotograficzna badan odpornos¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron.

mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia probki przed Fotografia prébki po nawietlaniu laserem i po Zasz;/
Nr naswietlaniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wiazki laserowej SZY
1) @) Alpha zmiany Inne
(tak/nie)
®)

1 ' Czestotliwo$é: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

2 Czestotliwo$é: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie i
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000

nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czestotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie
mm/s
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czgstotliwosé: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie

mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie
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Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000

nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x
10 Czestotliwo$é: 80 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 10 000 nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x
11 Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s nie

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x
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Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8X

nie
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11.2.2.12. Indygo — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Pigment nie wykazuje zadnych zmian i zniszczen pod wptywem promieniowania

laserowego.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Analiza wynikow cyklu starzeniowego w komorze Xenotest Alpha nie
potwierdzita wptywu wczesdniejszego naswietlania laserem w zakresie NIR na tempo
degradacji materiatu.Ewentualne zmiany mozna przypisa¢ procesom Starzenia
materialdéw, réwniez zmiany w spoiwie. Proces ten przebiegl rownomiernie na catej
powierzchni probki eksponowanej na starzenie (miejsca przykryte w czasie starzenia

zmienily si¢ w inny sposob, sg ciemiejsze).

Badania barwometryczne

Wykazano zmiany w parametrach barwometrycznych, lecz nalezy je przypisa¢ catej
probee, bez istotnego udziatu promieniowania laserowego. W przypadku barwnika
indygo sa to jednak tak mate zmiany AE i AE2000, Zze oko ludzkie nie jest w stanie ich

wylapa¢ (okoto 2 jednostek lub ponizej). Jest to materiat o bardzo duzej stabilnosci.
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Tab. 11-45. Malachit — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18
Fluencja w
[J/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
N testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartosé srednia z
12 pomiarow
5 L* 58.10 51,63 53,63 55,67 61,70 63,91 57,73 55,30 65,31 59,56 61,86 59,13 58,6275
N 1
2
2
=
L
] a* 15,02 | -14.57 | -1548 | -1648 | -14,85 -14,6 -15,45 | -1524 | -1454 | -15,69 | -14,81 | -15,42 -15,1792
=
()
E)
2
% b* 34,13 30,43 30,38 31,81 34,17 35,79 33,71 32,61 35,57 35 36,07 34,85 33,7100
5
N
S
3
§ c* 37,29 33,74 34,09 35,82 37,26 38,65 37,08 36 38,43 38,36 38,99 38,11 37,1517
o
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h° 113,76 | 115,58 117 117,38 | 113,49 | 112,19 | 114,63 | 115,05 | 112,24 | 114,15 | 112,33 | 113,86 114,3050
L* 51,43 48,38 50,89 50,36 55,50 58,27 53,80 49,99 58,95 55,62 55,54 51,66 53,3658

= a* -8,87 -8,74 -9,25 -9,55 -9,03 -8,38 -8,9 -7,86 -10,4 -10,41 -9,92 -8,54 -9,1542

g

=

5

-g b* 24,38 25,3 25,65 26,24 26,71 26,73 28,31 25,86 29,49 30,86 30,04 25,74 27,1092

S

g

g8

k<

§ C* 25,95 26,77 21,27 27,92 28,2 28,01 29,68 27,03 31,27 32,56 31,64 27,12 28,6183
h° 110 109,06 | 109,83 110 108,68 | 107,41 | 107,45 | 106,92 | 109,42 | 108,64 | 108,28 | 108,35 108,8367
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AE 13,32 8,42 8,28 10,35 11,32 12,35 9,36 11,32 9,72 7,79 10 13,65 10,4900
AE
2000 8,04 5,09 4,84 6,78 6,96 6,78 5,57 7,17 6,22 4,83 6,56 8,63 6,4558
= L* 58,53 52,51 55,41 55,01 59,44 62,68 59,58 60,12 65,01 60,72 59,43 49,80 58,6867
z
s
g
= a* -16,55 | -14,87 | -16,31 | -17,28 | -13,91 | -14,23 | -16,41 | -15,85 | -15,33 | -17,73 | -15,16 -9,88 -15,2925
g
3=
5
g b* 28,18 25,92 25,12 26,74 23,87 24,77 27,20 28,89 26,75 28,99 26,30 18,78 25,9592
S
g
o
oL
3
§ C* 32,68 29,88 29,95 31,84 27,63 28,57 31,76 32,95 30,83 33,98 30,36 21,22 30,4708
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h° 120,43 | 119,85 | 123,01 | 122,88 | 120,23 | 119,88 | 1211 | 118,74 | 119,82 | 121,45 | 119,96 | 117,74 120,4242
AE 6,16 4,61 5,61 5,18 10,59 11,09 6,83 6,12 8,86 6,46 10,06 194 8,4142
AE
2000 3,22 2,41 3,26 2,69 5,06 5,09 3,67 4,77 4,23 3,54 4,99 11,56 4,5408
AE
L* a* b* c* h° AE

2000

Wozorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 58,1 -15,02 3413 37,29 113,76 X X

(SPEX)

Préba po starzeniu (SPEX) 58,53 -16,55 28,18 32,68 120,43 6,16 3,22
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Tab. 11- 46. Malachit — dokumentacja fotograficzna badan odpornoé¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wiazki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia probki przed Fotografia prébki po naswietlaniu laserem i po zasz)l/
Nr naswietlaniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wiazki laserowej zmiar?’y Inne
1 2 Alpha .
1) ) P (tak/nie)
®)

1 Czgstotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

2 Czestotliwo$é: 30 kHz Lekkie
Waveform: 0 zniszgzenia i
Procent uzytej mocy: 29 % ablacja.
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s tak
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Czgstotliwosc: 40 kHz

Pociemnieni

Waveform: 0 e, widoczne
Procent uzytej mocy: 40 % po laserze,
Fluencja: 1,19 J/cm? znikneo po
Predkos¢ skanowania: 12 000 tak ZZSIS ;gj' i
mm/s lekkie
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm zniszczenia.
Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtodrzenie: 1x

Czestotliwos¢: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %

Fluencja: 0,316 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtodrzenie: 8x

Czestotliwo$é: 30 kHz Pociemnieni
Waveform: 0 e, widoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po laserze,
Fluencja: 0,717 J/cm? lenk?‘?lo po
Predkos$¢ skanowania: 12 000 tak ZSIS agj: ai
mm/s lekkie
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm Zniszczenia.

Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 8x
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Czgstotliwosc: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 8x

tak

Pociemnieni
e, widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.
Ablacja i
zniszczenia.

Czestotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Prgdkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie
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10

11

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

tak

Pociemnieni
e, widoczne
po laserze,
zniknglo po
czasie.

Czestotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 8x

nie

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 8x

tak

Pociemnieni
e, widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.
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12

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Pociemnieni
e, widoczne
po laserze,
znikngto
czgéciowo
po czasie,
zniszczenia.
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11.2.2.13. Malachit — podsumowanie:

Wplyw promieniowania laseroweqo

Dla waveformu 0, ktory charakteryzuje si¢ impulsami o najwyzszej energii dla
tego urzadzenia, nieniszczaca dla warstwy malarskiej byta tylko fluencja 0,316 J/cm?
powtérzona zaréwno jednokrotnie, jak i o$miokrotnie. Przy fluencji 0,717 J/cm?
zastosowanej jednokrotnie wystepuja zniszczenia w postaci mikrokrateréw, natomiast
przy fluencji 1,19 J/cm? dodatkowo wystepuja jeszcze zmiany barwy — widoczne jest
pociemnienie o barwie brgzowoczarnej (po cyklu starzenia zmiana kolorystyczna
calkowicie cofa si¢). Przy o$miokrotnym powtérzeniu naswietlenia z uzyciem fluencji
0,717 J/cm? lub 1,19 J/cm? widoczne s3 te same efekty uboczne z wprost proporcjonalnie
wigkszym skutkiem, dodatkowo dochodzi rowniez do ablacji i zncznych zniszczen

powierzchni.

Dla prob z wykorzystaniem waveformu 18. nie odnotowano zniszczeh przy
jednokrotnym uzyciu fluencji 0,302 J/cm? oraz 0,708 J/cm?. Niewielkie zmiany
wystepuja dla fluencji 1,2 J/cm?, gdzie po naswietleniu laserem widoczny jest lekko
przyciemniony (bragzowoszary) prostokat wypekliony liniami odzwierciedlajacymi
»sciezke” przejazdu wiazki laserowej. Po procesie starzenia pociemnienie znikneto. Przy
o$miokrotnym powtdrzeniu bezpieczna jest tylko fluencja 0,302 J/cm?. Przy 0,708 J/cm2
widoczne sg zniszczenie z rodzaju tych jak w probie nr 9, ale bardziej nasilone. Z kolei
o$miokrotne powtérzenie 1,2 J/em? poza intesywnym pociemnieniem powoduje rowniez

daleko posunigte zniszczenia powierzchni.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Nawazniejszg zmiang do jakiej doszto po cyklu starzenia jest powr6t zmienionej
szaroczarnej warstwy malarskiej do pierwotnej barwy.

Whyniki cyklu starzeniowego w komorze Xenotest Alpha, realizowanego po
ekspozycji laserowej, nie wskazujg na istotne przyspieszenie ani odmienny przebieg
starzenia w obszarach naswietlanych promieniowaniem NIR.Ewentualne zmiany
materiatlow zostaly wywotane procesem Sztucznego starzenia materiatow. Zmiany
rozlozyly si¢ roOwnomiernie na calej powierzchni probki eksponowanej, jednakze

fragmenty ostonigte w trakcie starzenia wykazujg ciemniejsze zabarwienie.
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Badania barwometryczne

W pomiarze wykonanym po naswietleniu laserem widoczny jest spadek
parametréw a* i b* oraz nasycenia (C*), natomiast po procesie starzenia parametry
wrocity do warto$ci podobnych jak w pomiarze wykonanym przed naswietlaniem
laserem. AE2000 w wigkszo$ci przypadkow, gdzie nie doszto do duzych zniszczen miesci

si¢ w granicach 2-5 jednostek.
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Tab. 11-47.

Cynober — wyniki pomiaré6w barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18
Fluencja w
[I/ecm?] 0,316 | 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartos¢ Sredniaz 12
pomiarow

5 L* 4101 | 4142 | 4210 | 4050 39,58 39,29 39,85 44,35 41,90 39,78 40,03 39,89 40,8083
N 1
o
N
S
5
% a* 4261 | 40,77 38,50 | 44,74 | 42,95 42,61 | 4392 43,19 44,86 39,99 44,38 45,03 42,7950
=
Q
.E)
k>
5 b* 30,02 27,90 2532 | 33,10 30,58 30,07 31,69 32,78 33,58 27,62 32,88 33,49 30,7525
-
(5]
N
s
8
§ c* 52,12 49,4 46,08 | 55,65 52,72 52,15 54,16 54,22 56,04 48,6 55,24 56,12 52,7083
[a
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h° 35,17 34,38 33,33 36,5 35,45 35,21 35,81 37,2 36,82 34,63 36,54 36,63 35,6392
L* 38,56 35,85 35,09 41,92 31,54 33,01 36,01 36,09 33,76 37,22 30,61 29,92 34,9650

£ a* 38,75 32,14 30,08 36,73 13,41 5,35 39,57 32,24 24,49 37,91 18,27 8,65 26,4658

g

=

5

E b* 29,08 21,93 19,91 30,37 8,07 3,01 30,16 24,06 17,29 27,84 12,61 5,39 19,1433

S

g

g8

k<

§ Cc* 48,45 38,91 36,08 47,66 15,65 6,14 49,75 40,23 29,98 47,04 22,2 10,19 32,3567
h° 36,89 34,3 33,5 39,58 31,04 29,33 37,32 36,73 35,23 36,29 34,62 31,9 34,7275
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AE 4,66 11,87 12,21 8,58 37,99 46,47 6,01 16,25 27,33 3,3 34,37 47,04 21,6733
AE
2000 2,61 5,95 7 3,25 16,2 20,98 3,65 8,56 27,33 2,43 14,39 20,34 11,5575
= L* 39,93 33,33 33,35 43,76 33,21 34,64 32,36 35,52 44,68 35,69 34,82 35,36 36,3883
z
s
w
g8
= a* 17,44 16,95 12,54 13,25 12,69 7,79 19,12 16,44 10,83 18,68 14,72 12,42 14,5733
3=
5
g b* 18,25 11,23 7,51 18,61 8,18 4,8 13,01 14,47 14,44 12,40 9,87 7,29 11,6700
S
g
o
oL
3
§ c* 25,25 20,33 14,62 22,85 15,1 9,15 23,13 21,91 18,05 22,42 17,72 14,4 18,7425
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h® 46,31 33,52 30,9 54,56 32,82 31,62 34,24 41,35 53,14 33,59 33,84 30,43 38,8592
AE 27,8 30,18 32,67 34,81 38,18 43,28 31,94 33,59 39,15 26,51 37,91 42,08 34,3425
AE
2000 11,1 13,29 15,44 14,67 15,94 18,76 12,99 14,36 15,98 10,72 14,96 16,79 14,9167
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
Wozorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 41,01 42,61 30,02 52,12 35,17 X X
(SPEX)

Proba po starzeniu (nie naswietlana laserem) (SPEX) 37,42 19,7 15,28 24,93 37,8 27,48 10,52
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Tab. 11-48. Cynober — dokumentacja fotograficzna badan odporno$é¢i pigmentow miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia probki przed Fotografia prébki po naswietlaniu laserem i po zasz)l/
Nr naswietlaniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wiazki laserowej zmianyy Inne
1 2 Alpha .
&) @) P (tak/nie)
®)

1 Czgstotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

2 Czestotliwo$é: 30 kHz Pociemnienie
Waveform: 0 (nieodwr_acal
Procent uzytej mocy: 29 % gﬁ?'szlilzd;:?ai
Fluencja: 0,717 J/cm? ablacja.
Predkos¢ skanowania: 12 000 tak
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Sczernienie
(nieodwracal

Procent uzytej mocy: 40 % rz]r??ézczeniai
Fluencja: 1,19 J/cm? ablacja.
Predko$¢ skanowania: 12 000

tak
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
Czestotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czestotliwo$é: 30 kHz Sczernienie
Waveform: 0 (ni)eodwracal
Procent uzytej mocy: 29 % ne). .
Fluencja: 0,717 J/cm? ;E:ngmal
Predkos$¢ skanowania: 12 000 tak

mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Sczernienie
(nieodwracal
ne),
zniszczenia i
ablacja.

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

tak

Pociemnienie
(nieodwracal
ne)
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Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

tak

Sczernienie
(nieodwracal
ne),
Zniszczenia.

Czestotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predko$é¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Sczernienie
(nieodwracal
ne),
zniszczenia.
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Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Sczernienie
(nieodwracal
ne),
zniszczenia i
ablacja.
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11.2.2.14. Cynober — podsumowanie:

Wplyw promieniowania laserowego

Naswietlanie promieniowaniem laserowym w wigkszosci prob spowodowalo
silne zmiany pigmentu. Dla zestawOw parametrow mieszczacych si¢ w zakresie
waveformu 0 tylko przy jednokrotnym i os§miokrotnym powtdrzeniu przejazdu wigzka o
fluencji 0,316 J/cm? nie zaszta zadna zmiana. Uzycie fluencji 0,717 J/cm? powtorzonej
jednokrotnie zaskutkowato odznaczeniem si¢ w czarnym kolorze naswietlanego
prostokata wraz z wypekieniem odzwierciedlajacym Sciezke przejazdu lasera. Zmiana
kolorystyczna i zniszczenie powierzchni jest nieodwracalne. Te same skutki sg widoczne
po zastosowaniu fluencji 1,19 J/cm?, z ta réznica, ze efekt jest jeszcze bardziej wyrazisty.
Przy o$miokrotnym powtérzeniu przejazdu wigzki laserowej o fluencji 0,717 J/cm? oraz
1,19 J/cm? zmiany i sczernienie powierzchni w miejscu naswietlania, a takze jej

degradacja sa juz bardzo rozlegte.

Rowniez w przypadku waveformu 18. o trzykrotnie nizszej energii impulsu, tylko
fluencja 0,302 J/cm? wigzki w przejezdzie jednokrotnym i oémiokrotnym przez
testowany obszar nie byta przyczyna zniszczen. Fluencja 0,708 J/cm? przy jednokrotnym
przejezdzie wigzki nie doprowadzita do zmiany powierzchni na intesywnie
czarnografitowy. W tym przypadku naswietlane miejsce przybrato kolor
ztocistobrazowy. Fluencja 1,2 J/cm? (jednokrotnie i oémiokrotnie) oraz o$miokrotnie
powtérzona 0,708 J/cm? doprowadzity do powstania intesywnie czarnych, jednolitych

przebarwien.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Cykl starzeniowy przeprowadzony w komorze Xenotest Alpha po wczesniejszej
ekspozycji na laser nie poglebit réznic w degradacji obszarow poddanych
promieniowaniu NIR. Trwale zmiany, powstaty tuz po nas§wietleniu laserem. Inne zmiany
zostaly wywolane naturalnym procesem starzenia materialdw, na ktore wplyw miaty
roOwniez zmiany w spoiwie. Zaszly one rOwnomiernie na calej powierzchni probki
eksponowanej na starzenie (miejsca przykryte w czasie starzenia zmienity si¢ w inny
sposob, sa ciemiejsze). Co za tym idzie, w badaniach barwometrycznych roznice

wzgledem sytuacji poczatkowej z pierwszego pomiaru poglebity sie.
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Badania barwometryczne

W przypadku intensywnych i trwalych zmian cynobru pod wplywem
promieniowania laserowego wartosci AE 1 AE2000 s3 bardzo wysokie — rzedu
kilkudziesigciu jednostek juz w drugim pomiarze dla AE, a takze dla AE2000. Tylko dla

miejsc, ktore nie uleglty zmianie sg one na akceptowalnym poziomie 3,3.
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Tab. 11-49. Czerwien kadmowa ciemna — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[J/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartos¢ drednia z
12 pomiarow

5 L* 25 41 25,91 25,66 25,76 26,23 26,92 26,15 25,38 26,94 26,86 26,78 25,40 26,1075
N 1
B
2
5
2 a* 22,76 22,9 22,94 23,12 22,72 22,56 23,37 23,48 22,23 24,05 22,35 23,54 22,8367
=
[}
.E)
3
% b* 7,95 7,74 7,81 7,7 7,52 7,5 7,81 7,88 7,27 8,36 7,45 7,93 7,7433
5
N
s
3
§ c* 24,11 24,18 24,23 24,37 23,93 23,77 24,64 24,77 23,39 25,46 23,56 24,84 24,2700
[a
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h° 19,26 18,68 18,81 18,41 18,31 18,39 18,47 18,55 18,11 19,17 18,43 18,62 18,5183
L* 24,54 25,81 26,54 24,76 27,65 33,72 25,45 24,96 26,93 25,20 26,67 28,12 26,6975

£ a* 25,56 22,9 21,93 24,18 21,08 18,9 24,38 24,56 22,3 25,57 21,85 19,83 22,7567

=

5

-g b* 9,13 7,57 6,93 8,2 6,98 8,07 8 8,48 7,31 9,08 7,35 6,5 7,8008

S

g

o

o

k<

§ C* 27,14 24,12 23 25,53 22,2 20,55 25,66 25,98 23,47 27,14 23,05 20,87 24,0575
h° 19,66 18,29 17,54 18,74 18,33 23,13 18,18 19,06 18,15 19,55 18,59 18,14 18,9475
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AE 3,16 0,2 1,6 1,54 2,24 7,75 1,24 1,3 0,08 2,37 0,52 4,82 2,2375
AE
2000 1,61 0,14 0,97 0,93 14 5,76 0,73 0,68 0,04 1,47 0,29 2,93 1,4142
= L* 33,21 27,50 29,08 27,53 29,97 32,21 28,16 28,05 28,80 34,04 28,67 29,86 29,7575
z
s
w
g8
= a* 17,43 20,84 19,11 21,19 18,73 19,08 21,24 21,35 20,18 17,50 20,54 18,62 19,6525
3=
5
g b* 12,37 7,07 6,28 7,18 6,23 72 7,33 7,33 6,85 11,72 6,98 6,18 7,7467
S
g
o
oL
3
E C* 21,37 22,01 20,11 22,37 19,73 20,39 22,47 22,58 21,31 21,06 21,69 19,62 21,0575
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h® 3535 | 18,73 18,2 18,71 | 18,39 | 20,67 | 19,04 | 18,96 18,75 33,8 18,77 18,35 20,8067
AE 10,42 2,69 5,36 2,67 5,63 6,34 2,97 3,45 2,81 10,28 2,66 6,87 51783
AE
7,93 1,65 3,41 1,69 3,67 4,54 19 2,29 1,82 7,63 1,75 4,4 3,6417
2000
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
Wozorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 25 41 22.76 7,95 2411 19,26 X X
(SPEX)
Proba po starzeniu (nie naswietlana laserem) (SPEX) 28,38 22,11 7,53 23,36 18,81 3,07 2,25
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Tab. 11-50. Czerwien kadmowa ciemna — dokumentacja fotograficzna badan odpornos¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wiagzki laserowej i obserwacjami.
Fot. A. Faron

Fotografia probki po Cz
Fotografia prébki przed Fotografia probki po naswietlaniu laserem i po 31/
Nr naswietleniem laserem naswietlaniu laserem starzeniu w komorze Parametry wiazki laserowej zaszly Inne
1) 2) Xenotest Alpha zmiany
( (tak/nie)
®)

1 Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

2 Czgstotliwos¢: 30 kHz Lekkie
Waveform: 0 zniszczenia i
Procent uzytej mocy: 29 % ablacja.
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000

tak

mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1X
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Czgstotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Zniszczenia i

ablacja.
Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000

tak

mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czestotliwosé: 30 kHz Zniszczenia i
Waveform: 0 ablacja.
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000 tak

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Zniszczenia i

ablacja.

Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie

Czgstotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

tak

Lekkie
zniszczenia i
ablacja.
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Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

tak

Zniszczenia i

ablacja

Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie

Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkosé skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Lekkie
zniszczenia i
ablacja.
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Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Zniszczenia i

ablacja
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11.2.2.15. Czerwien kadmowa ciemna — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Bezpieczna fluencja wigzki laserowej dla wyzszego energetycznie waveformu 0O
to 0,316 J/cm? i mozliwe jest uzycie jej zaréwno jednokrotnie, jak i o$miokrotnie. W
przypadku fluencji 0,717 J/cm? dochodzi do zniszczen powierzchni odzwierciedlajacych
sciezke przejazdu wiagzki lasera w formie zbielenia warstwy malarskiej zarowno stosujac
ja jednokrotnie, jak i os§miokrotnie, gdzie dodatkowo widoczna jest ablacja. Takie same
efekty, tylko w odpowiednio wigkszym natezeniu sg widoczne po zastosowaniu fluencji

1,19 J/cm?.

Po zmianie zestawu parametrow na niskoenergetyczne impulsy o duzo wyzszej
czestotliowsci 1 Srednim-nizszym czasie trwania (jak dla tego urzadzenia) sytuacja nie
poprawita si¢. Nadal dla waveformu 18. jedyna dopuszczalna fluencja jest 0,302 J/cm?
zastosowana do jednokrotnego i o$miokrotnego przejazdu wigzki. Fluencje 0,708 i 1,2
Jlcm? sg przyczyna mniejszych zniszczen, niz to bylo w przypadku waveformu 0, ale

nadal sa dalekie od bezpiecznego zastosowania.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Po przeprowadzeniu procesu przyspieszonego sztucznego starzenia w komorze
Xenotest Alpha nie stwierdzono znaczacych réznic miedzy obszarami naswietlanymi
laserem w zakresie NIR a pozostala powierzchnig. Zmiany warstwy malarskiej maja
charakter ogdlny i sg takze powigzane ze starzeniem si¢ Spoiwa.Zaszly one rownomiernie
na catej powierzchni probki eksponowanej na starzenie (miejsca przykryte w czasie
starzenia zmienily si¢ w inny sposob, sa ciemiejsze). Co za tym idzie, w badaniach
barwometrycznych rdéznice wzglgdem sytuacji poczatkowe] z pierwszego pomiaru
poglebity sie.

Badania barwometryczne

Czerwien kadmowa nie ulegla duzym zmiang barwy zaréwno pod wplywem
lasera, jak i cyklu przyspieszonego starzenia. Jednakze wysokie wyniki (konsekwentnie
w drugim, jak i trzecim pomiarze) dla prob z uzyciem pozornie bezpiecznej fluencji 0,
316 J/cm? i 0,302 J/cm? poddaja pod watpliwosé bezpieczenstwo zastosowania lasera w

przypadku tego pigmentu.
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Tab. 11-51.

Kraplak — wyniki pomiar6w barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)

Waveform 0 18
Fluencja w
[J/cm?] 0,316 | 0,717 1,19 0,316 | 0,717 1,19 0,302 | 0,708 1,2 0,302 | 0,708 1,2
(ilogé (1x) (1¥) (1¥) (8x) (8x) (8x) (1x) (1¥) (1¥) (8%) (8x) (8x)
powtorzen)
Warto$¢
N testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 S'fei‘;a z
pomiaré6w
}’? L* 30.10 31,46 30,53 31,77 31,54 31,85 30,60 33,42 30,16 32,67 29,53 28,85 31,0392
N 1
S
=
h
% a* 25 30,3 27,49 31,68 32,11 33,29 28,61 36,01 27,52 33,35 25,93 24,16 29,6225
g
()
E
35
% b* 8,85 11,76 10,22 12,65 12,88 13,64 10,68 15,31 10,02 13,62 9,24 8,35 11,4350
s
(5]
N
S
3
g Cc* 26,52 32,51 29,33 34,11 34,59 35,97 30,54 39,13 29,29 36,02 27,53 25,56 31,7583
o
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h° 19,5 21,21 20,39 21,76 21,86 22,28 20,47 23,03 20 22,21 19,62 19,06 20,9492
L* 31,07 31,37 30,61 31,60 31,75 32,47 31,11 31,79 30,42 34,21 30,85 30,94 31,5200

£ a* 25,15 24,50 23,68 27,61 27,31 29,73 25,69 29,73 24,27 28,91 22,38 26,32 26,1067

g

=

5

E b* 9,37 9,18 8,61 10,76 10,51 11,95 9,53 11,83 8,83 11,63 7,97 9,73 9,9908

S

g

o

o

k<

§ C* 26,84 26,16 25,2 29,63 29,27 32,04 27,4 32 25,83 31,16 23,75 28,06 28,1092
h° 20,45 20,54 19,99 21,28 21,05 21,89 20,34 21,71 19,99 21,91 19,59 20,29 20,8375
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AE 1,12 6,36 4,13 4,49 5,35 3,99 3,18 7,36 3,47 51 4 3,31 4,3625
AE
0,83 2,81 1,92 1,87 2,24 1,65 1,45 3,1 1,61 2,32 2,1 2,03 1,9933
2000
= L* 29,63 31,46 30,30 31,37 29,41 31,68 30,57 32,44 29,50 33,79 29,10 29,77 30,6683
I
ks
g
= a* 26,75 30,98 31,37 32,46 27,8 34,37 29,58 35,53 26,29 35,71 24,45 30,41 30,3917
g
=
5
-g b* 9,57 12,02 12,08 12,78 10,23 14,03 11,05 14,45 9,41 14,71 8,19 11,43 11,6642
&
o
o
8
§ C* 28,41 33,23 33,61 34,89 29,62 37,13 31,58 38,36 27,92 38,62 25,78 32,49 32,6383
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h® 19,69 21,2 21,06 21,49 20,21 22,21 20,47 22,13 19,69 22,39 18,52 20,61 20,7908

AE 1,95 0,72 4,31 0,89 5,49 1,16 1,04 1,39 1,52 2,83 1,87 7,03 2,5167

AE
2000 0,95 0,29 1,82 0,45 2,71 0,46 0,44 0,92 0,8 1,33 0,95 3,19 1,1925
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
Wzorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 30,1 25.00 8,85 26,52 19,5 X X
(SPEX)
Proba po starzeniu (nie naswietlana laserem) (SPEX) 30,68 24,98 8,88 26,51 19,58 0,59 0,45
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Tab. 11-52. Kraplak — dokumentacja fotograficzna badan odpornos¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia probki przed Fotografia prébki po naswietleniu laserem i po )l/
Nr naswietleniem laserem naswietleniu laserem starzeniu w komorze Parametry wigzki laserowej zZaszly
zmiany Inne
1) (2) Xsenotest Alpha .
(tak/nie)
®)
1 Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 . _
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
2 Czgstotliwos¢: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000 nie _
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000

nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czgstotliwos¢: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkosé skanowania: 12 000
mm/s nie

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

nie

Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkosé skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

Czgstotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkosé skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie
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Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000

nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x
10 Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 10 000 nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x
11 Czgstotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?
Predkosé skanowania: 10 000
mm/s nie

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x
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12

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkosé skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie
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11.2.2.16. Kraplak — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Pigment nie wykazuje zadnych zmian i zniszczen pod wptywem promieniowania

laserowego.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Cykl starzenia w komorze ksenotest wykonany po naswietlaniu laserem nie
wykazat istotnych réznic w degradacji obszaréw poddanych promieniowaniu NIR.
Niewielkie zmiany zostaly wywotlane naturalnym procesem starzenia materiatow, na
ktére wptyw mialy réwniez zmiany w spoiwie. Obserwowane zmiany rozlozylty si¢
rownomiernie na catej eksponowanej powierzchni prébki, podczas gdy miejsca zakryte
W czasie starzenia wykazuja wigksze przyciemnienie.

Badania barwometryczne

Zaobserwowano zmiany parametréw barwometrycznych, jednak nalezy uznaé, ze maja
one charakter ogolny dla catej probki i nie s3 wynikiem oddziatywania promieniowania
laserowego.Niewielkie zmiany AE2000, zwtaszcza w trzecim pomiarze, $wiadcza o dosé¢
duzej odpornosci tego pigmentu zardwno na laser, jak i na proces starzenia. Co, prawda,
w pomiarze drugim, po naswietlaniu laserem, niektore wartosci AE sa wyzsze, ale nalezy
przyjac to albo za anomali¢ pomiarowa, albo zmiang, ktora po czasie wraca do stanu

pierwotnego.

246



Tab. 11-53. Ochra burgundzka— wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[J/em?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
N testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartosé srednia z 12
pomiarow

'00: L* 58.47 55,16 55,55 55,36 56,31 56,28 54,56 58,15 56,12 55,54 59,74 56,27 56,4592
N 1
<]
N
2
g
% a* 24,5 24 24,2 24,24 24,13 24,53 23,55 24,83 24,24 24,55 24,53 24,86 24,3475
=
(0]
E)
2
% b* 49,86 45,13 46,05 45,81 46,34 47,07 44,26 50,26 46,67 46,93 52,67 48,13 47,4317
o
[«b]
N
a
8
g c* 55,55 51,11 52,02 51,83 52,25 53,08 50,13 56,06 52,59 52,97 58,11 54,17 53,1567
o
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h° 63,84 62 62,28 62,11 62,49 62,47 61,98 63,7 62,55 62,38 65,03 62,68 62,9592
L* 59,51 53,54 53,36 53,09 56,73 53,95 53,55 56,39 56,64 55,34 58,43 55,10 55,9700

£ a* 20,74 21,55 21,39 21,37 20,99 20,14 21,67 21,71 20,36 22,02 21,8 22,37 21,1750

g

=

5

E b* 43,09 40,56 40,92 40,81 43,15 40,81 41,87 43,53 37,56 41,22 44,8 44,44 41,8583

S

g

g8

k<

§ Cc* 47,82 45,93 46,17 46,06 47,99 45,51 47,15 48,64 42,73 46,73 49,82 49,75 46,6933
h° 64,3 62,01 62,41 62,36 64,06 63,73 62,63 63,49 61,54 61,88 64,05 63,28 62,9808

248




AE 7,81 5,42 6,25 6,2 4,5 8 3,2 7,63 9,91 6,25 8,44 4,61 6,5233
AE
2000 2,52 2,25 2,77 2,83 1,66 3,31 1,4 2,74 3,23 1,95 2,75 1,76 2,4317
= L* 59,20 54,97 55,39 55,48 57,22 55,79 54,39 58,36 56,31 55,86 59,66 54,88 56,4617
z
s
w
g8
= a* 24,2 23,47 23,28 23,77 23,65 21,02 23,29 24,28 23,72 24,32 23,63 22,47 23,4258
3=
5
g b* 50,84 45,25 45,88 46,19 48,19 44,57 44,38 50,59 47 47,68 52,16 45,88 47,3817
S
g
o
oL
3
§ c* 56,3 50,97 51,44 51,95 53,68 49,28 50,12 56,12 52,65 53,53 57,26 51,09 52,8658
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h® 64,54 62,58 63,09 62,77 63,86 64,75 62,31 64,36 63,22 62,98 65,63 63,91 63,3358
AE 1,25 0,57 0,95 0,62 2,12 4,34 0,34 0,68 0,64 0,85 1,04 3,57 1,4142
AE
2000 0,83 04 0,55 0,42 1,27 1,86 0,26 0,46 0,45 0,51 0,46 1,77 0,7558
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
Wzorzec: test nr 1 (przed naswietlaniem i przed starzeniem) (SPEX) 58,47 24,5 49,86 95,55 63,84 X X
Proba po starzeniu (nie naswietlana laserem) (SPEX) 59,13 24,23 50,86 56,34 64,52 1,23 0,77
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Tab. 11-54. Ochra burgundzka — dokumentacja fotograficzna badan odporno$¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia prébki przed Fotografia prébki po naswietleniu laserem i po )l/
Nr naswietleniem laserem naswietleniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wigzki laserowej zzn:?:r?’y Inne
1) ) Alpha (tak/nie)
®)
1 S TR Czestotliwosé: 20 kHz
) Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x
2 Czestotliwo$é: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm nie -
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Czgstotliwosé: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000

nie -
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x
Czgstotliwos¢: 30 kHz Delikatne
Waveform: 0 zabielenie
Procent uzytej mocy: 29 % (ktore
Fluencja: 0,717 J/cm? ?21;1;%10 po
Predkos$¢ skanowania: 12 000
mm/s tak/
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm ]

nie

Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 8x
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Czestotliwosé: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000

Zniszczenia

i ablacja.

tak
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x
Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 10 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s nie -

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x
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Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000

nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x
10 Czestotliwo$¢: 80 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 10 000 nie
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x
11 Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/S nie

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 8x
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12

Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak/

nie

Delikatne
zabielenie
(ktore
zniknglo po
czasie)
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11.2.2.17. Ochra burgundzka — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Nie zaobserwowano zniszczen stosujac trzy badane w eksperymencie fluencje
przy jednokrotnym przejezdzie wigzki laserowej o parametrach z zakresu waveformu 0.
Bezpieczne okazalo sie nie tylko stosowanie fluencji 0,316 J/cm?, ale i 0,717 J/cm? oraz
1,19 J/cm?. Przy o$émiokrotnym powtdrzeniu przejazdu wiazki catkowicie bezpieczna
byta tylko fluencja 0,316 J/cm? a przy 0,717 J/cm? zaobserwowano tymczasowe
wyblakniecie wystajacych ponad powierzchni¢ warstwy malarskiej wiekszych czastek
pigmentu (po procesie starzenia ta reakcja catkowicie si¢ odwrocita). Natomiast
o$miokrotnie powtdrzona fluencja 1,19 J/cm? doprowadzita do powazniejszych zniszczen

— wyblaknigcia (tymczasowego) oraz ablacji warstwy malarskie;.

Dla waveformu 18. trzy badane fluencje sprawdzity si¢ praktycznie w kazdej
przeprowadzonej probie, z jednym wyjatkiem. Po o$miokrotnym powtorzeniu przejazdu
wigzki o fluencji 1,2 J/cm? konsekwencja bylo réwnomierne wyblaknigcie obszaru

naswietlanego laserem, jednakze po procesie starzenia kolor wrocit do pierwotnego.

Wplyw przyspieszonego, sztuczneqo starzenia

Wyniki procesu przyspieszonego sztucznego starzenia w komorze Xenotest
Alpha nie wskazujg, aby wczesniejsze naswietlanie laserem w zakresie NIR wplywato na
intensywno$¢ zmian barwnych badanych obszaréw. Zaobserwowane efekty sg typowe
dla stopniowego starzenia pigmentow i przemian spoiwa.Starzenie spowodowato
rownomierne zmiany na calej odstonigtej powierzchni probki, natomiast fragmenty
przykryte staty si¢ ciemniejsze.

Badania barwometryczne

Zarejestrowano zmiany barwometryczne, ktore nalezy uzna¢ za jednolite dla catej
probki, bez wyraznego wptywu promieniowania laserowego.Pigment wydaje si¢ by¢
odporny na promieniowanie laserowe, jak i procesy starzenia. Drugi pomiar
barwometryczny wykazat dos¢ duza zmiane barwy AE (chociaz wartosci AE2000 byty
nizsze). W trzecim pomiarze widoczne jest ,,cofnigcie si¢” tych zmian, a warto$ci AE, jak
i AE2000 oscyluja pomiedzy 0-2 jednostkami (gdzie nie doszto do ewidentnych

zniszczen), CO jest w zasadzie niedostrzegalne dla oka ludzkiego.
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Tab. 11-55. Zotcien kadmowa — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[I/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartosc Srednia z 12
pomiaro6w

%\ L* 75.61 76,27 75,05 75,80 75,95 75,93 75,69 75,68 76,10 75,75 75,80 75,58 75,8500
N L
B
2
S
L
% a* 14,06 13,80 13,60 14,45 14,49 14,67 15,23 14,96 15,12 13,85 14,54 14,84 14,4717
=
[}
.E)
3
% b* 86,87 86,81 86,74 | 89,19 89,04 88,19 90,79 90,54 90,92 88,17 87,41 88,67 88,609
5
N
s
3
§ c* 88 87,9 87,8 90,35 90,21 89,41 92,06 91,77 92,17 89,25 88,61 89,91 89,9558
[a
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h° 80,81 80,97 81,09 80,8 80,76 80,55 80,48 80,62 80,56 81,07 80,56 80,5 80,7300
L* 75,69 75,75 75,03 75,95 75,94 76,33 75,64 75,56 75,46 75,68 75,51 74,92 75,6217

£ a* 12,50 12,96 12,60 13,00 12,69 12,43 13,66 13,55 13,62 12,62 13,13 13,01 12,9833

g

=

5

E b* 86,44 86,48 85,42 87,87 86,99 83,29 86,49 87,76 88,19 88,21 86,97 85,64 86,6042

S

g

g

k<

§ C* 87,34 87,45 86,34 88,83 87,91 84,21 87,56 88,8 89,24 89,11 87,95 86,62 87,6142
h° 81,77 81,48 81,61 81,59 81,7 81,51 81,03 81,22 81,22 81,86 81,42 81,36 81,4800
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AE 1,61 1,04 1,67 1,97 2,73 541 4,58 3,12 3,18 1,23 1,51 3,6 2,6375
AE
2000 0,85 0,59 0,54 0,76 0,95 1,37 1,02 0,8 0,94 0,69 0,79 1,11 0,8683
= L* 77,10 77,29 76,30 76,94 76,04 75,83 77,25 76,87 76,87 77,36 76,49 75,14 76,6217
z
s
g
= a* 12,99 12,94 12,47 13,21 12,98 12,17 14,01 13,90 14,01 12,78 12,82 12,71 13,0000
g
3=
5
g b* 90,25 90,25 89,32 93,06 91,03 84,55 91,80 93,79 94,11 93,50 90,44 89,04 90,9308
S
g
=
3
E c* 91,18 91,17 90,19 94 91,95 85,42 92,86 94,82 95,15 94,37 91,34 89,95 91,8667

259




h® 81,81 81,84 82,06 81,92 81,88 81,81 81,32 81,57 81,53 82,22 81,93 81,88 81,8333
AE 3,84 3,69 3,08 4,22 2,5 4,43 2,23 3,62 3,46 5,67 3,55 2,2 3,5425
AE
2000 1,52 1,24 1,32 1,47 1,06 1,36 1,37 1,35 1,19 1,84 1,42 1,25 1,3642
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
Wzorzec: test nr 7 (przed naswietlaniem laserem i przed 75,69 15,23 90,79 92.06 80.48 X X
starzeniem)(SPEX)
Proba po starzeniu (SPEX) — f.ragm'enf[ probki o podobnym odcieniu, 75,05 13,45 84,08 86,04 81,00 6,11 1,37
starzony, ale nie naswietlany laserem
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Tab. 11-56. Zotcien kadmowa — dokumentacja fotograficzna badan odporno$éi pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wiazki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x

Fotografia prébki po s
Fotografia prébki przed Fotografia prébki po naswietleniu laserem i po y
Nr naswietleniem laserem naswietleniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wigzki laserowej Zznz:?:l:y Inne
@ @) Alpha (tak/nie)
®)
1 Czestotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 1x
2 Czestotliwosé: 30 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie i
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Czgstotliwos¢: 40 kHz

Lekkie

Waveform: 0 zniszcznia
Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000
tak
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x
Czestotliwosé: 30 kHz Lekkie
Waveform: 0 zniszeznia,
Procent uzytej mocy: 29 % minimalna
Fluencja: 0,717 J/cm? ablacja
Predkos$¢ skanowania: 12 000 tak

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x
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Czgstotliwosé: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000

Ablacja

zniszczenia.

tak

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtdrzenie: 8x

Czgstotliwosc: 80 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %

Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 nie i

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 46-53 ns

Energia impulsu: 0,32 mJ

Powtorzenie: 1x

Czgstotliwosc: 100 kHz

Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %

Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000 .
nie -

mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x
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Czgstotliwosé¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Prgdkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czestotliwosé: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie

Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

nie
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Czgstotliwosé¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

tak

Ablacja i
zniszczenia,
pociemnieni
e w obszarze
na$wietlania
laserem
(znikngto po
czasie)
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11.2.2.18. Zotcien kadmowa — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Dla waveformu 0 niewielkie zniszczenia warstwy malarskiej pojawiaja si¢ przy
probie z uzyciem fluenciji 1,19 J/cm?. Promieniowanie laserowe o zbyt wysokiej energii,
przy jednokrotnym przejezdzie, powoduje minimalny efekt ablacji w postaci
mikrokrateréw, co jest trwatym zniszczeniem. Natomiast zaraz po naswietleniu laserem
widoczne jest przyciemnienie w polu pracy lasera odzwierciedlajace siatke przejazdu
wigzki. Po uplywie czasu efekt ten znika bez $ladu. Przy o$miokrotnym powtorzeniu
przejazdu wiazki brak zniszczen stwierdza si¢ tylko dla fluencji 0,316 J/cm?. Dla
o$miokrotnie powtorzonego przejazdu wiazki o fluencji 0,717 J/cm? efekt jest taki sam
jak przy jednokrotnym przejezdzie wiazki o fluencji 1,19 J/cm?. Z kolei o$miokrotne
powtorzenie przejazdu wiazki o fluencji 1,19 J/cm? prowadzi do bardzo wyraznej

degradacji powierzchni, ktorej towarzyszy krotkotrwatly efekt przyciemnienia.

Dla waveformu 18. wszystkie badane fluencje uzyte jednokrotnie sg bezpieczne
lub nie wywotujgce bardzo wyraznych dziatan niepozadanych. Pierwsze zniszczenia w
postaci niewielkiego przyciemnienia widoczne sg dla o$miokrotnego przejazdu wigzki
0,708 J/cm? (po czasie znika). Przy oémiu przejazdach wigzki o fluencji 1,2 J/cm?
widoczne sg juz mikrokratery oraz krotkotrwale przyciemnienie napromieniowanego

obszaru.

Whplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Przyciemnienie warstwy malarskiej wywotane zbyt duza dawka promieniowania
znikneto catkowicie po cyklu starzenia (trudno okresli¢ doktadny moment).

Przeprowadzony cykl starzenia w komorze Xenotest Alpha nie wykazat r6znic w
starzeniu obszaro6w poddanych uprzednio dziataniu lasera NIR. Odnotowane zmiany s3
efektem stopniowego starzenia materiatdw malarskich.Zaszty one rownomiernie na calej
powierzchni probki eksponowanej na przyspieszone, sztuczne starzenie (miejsca

przykryte w czasie starzenia zmienity si¢ w inny sposob, sg ciemiejsze).

Badania barwometryczne

Pigment bardzo odporny na promieniowanie laserowe oraz na starzenie. W
drugiej serii pomiarow niewielkie zmiany AE (1-5 jednostek) i AE2000 (0,5-1,37

jednostek). Dla tej tury pomiaréw czytelnym jest, ze najwigksze wartosci AE uzyskaty
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proby, w ktorych uzyto najwigksza fluencje w o§miokrotnym powtorzeniu — proby nr 6 i
nr 12. W pomiarze po cyklu starzenia nastepuje niewielki wzrost AE (sigga warto$ci
miedzy 2,2 a 5,67), AE2000 nie przekracza 2. Co cieckawe wartosci najwicksze w drugiej
turze pomiaréOw nieznacznie zmalaty 1 ,,zréwnaty si¢” do $redniej wartosci wszystkich

pomiarow dla tego pigmentu w trzeciej turze.
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Tab. 11-57. Umbra naturalna — wyniki pomiar6w barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[I/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
NI testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Wartos¢ srednia z 12
pomiaro6w

5 L* 30.94 30,15 29,09 28,81 28,99 28,17 28,35 30,00 31,10 29,43 29,07 28,83 29,4083
N 1
B
2
S
L
% a* 2,47 2,58 1,88 1,50 1,81 1,57 1,99 3,91 4,13 2,78 2,14 1,61 2,3625
=
[}
.E)
3
% b* 4,63 4,76 3,74 3,83 3,81 3,6 3,88 6,23 6,81 4,8 4,13 3,65 4,5317
5
N
s
3
g C* 5,24 5,41 4,19 4,11 4,22 3,93 4,36 7,35 7,97 5,54 4,65 3,99 5,0825
[a
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h° 61,94 61,53 63,29 68,63 64,6 66,4 62,84 57,9 58,74 59,94 62,61 66,12 62,8750
L* 33,04 31,17 30,68 29,59 30,72 30,83 30,3 32,46 31,59 30,03 29,97 31,70 30,9992

£ a* 4 3,79 2,59 2,42 2,73 2,82 2,29 3,26 4,03 2,89 2,66 2,67 2,9308

o

3

=

5

E b* 6,55 6,22 4,85 4,51 5,79 6,71 4,58 514 6,56 4,79 4,64 6,52 5,5708

S

g

g8

k<

§ C* 7,67 7,28 55 511 6,4 7,28 5,12 6,09 7,7 5,59 5,35 7,05 6,2633
h° 58,54 58,61 61,91 61,8 64,77 67,18 63,45 57,61 58,4 58,93 60,18 67,73 61,1000
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AE 3,24 2,15 2,06 1,38 2,78 4,28 2,1 2,77 0,56 0,61 1,16 4,2 2,2725
AE
2000 2,81 1,94 1,74 1,43 2,32 3,51 1,64 2,21 0,44 0,48 1,02 3,42 1,9167
= L* 32,51 29,91 29,14 28,74 30,67 30,02 29,20 29,64 31,23 29,72 29,46 31,99 29,8517
:
ks
g
= a* 5,30 3,50 2,11 1,94 3,40 2,86 2,13 3,21 4,78 3,18 2,73 2,42 3,1308
g
=
5
E b* 8,67 5,59 4,08 3,99 7,2 6,87 3,85 5,19 7,43 4,95 4,58 6,01 5,7000
3
|
o
o
8
§ C* 10,16 6,6 4,6 4,44 7,97 7,44 4,39 6,1 8,83 5,89 5,33 6,48 6,5208
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h® 58,59 57,96 62,68 64,05 64,7 67,42 61,07 58,29 57,24 57,26 59,26 68,09 61,3008
AE 5,18 1,27 0,41 0,48 4,1 3,97 0,86 13 0,9 0,52 0,83 4,03 1,9875
AE
2000 4,38 1,27 0,4 0,61 3,43 3,29 0,68 1,12 0,82 0,57 0,86 3,24 1,7233
AE
L* a* b* c* h° AE
2000
Wozorzec: test nr 11 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 29,07 2,14 4,13 4,65 62,61 X X
(SPEX)
Proba po starzeniu (SPEX) (miejsce starzone, nie naswietlane laserem) 29,48 1,83 3,8 4,22 64,3 0,61 0,57
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Tab. 11-58. Umbra naturalna — dokumentacja fotograficzna badan odpornoé¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia probki przed Fotografia probki po naswietleniu laserem i po )l/
Nr naswietleniem laserem naswietleniu laserem starzeniu w komorze Parametry wigzki laserowej zaszly Inne
1) 2 Xenotest Alpha Zmiany
( (tak/nie)
®)

1 Czestotliwo$é: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

2 Czestotliwos¢: 30 kHz Rozjasnienie
Waveform: 0 » widoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po laserze,
Fluencja: 0,717 J/cm? zniknelo po
Predkos¢ skanowania: 12 000 tak Cé?i?é
mm/s zniszczenia.
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Czgstotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?
Predkos$¢ skanowania: 12 000

Rozjasnienie
widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.

tak Lekkie
mm/s zniszczenia.
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwos¢: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm? )
Predko$¢ skanowania: 12 000 nie
mm/s )
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 8x
Czgstotliwosé: 30 kHz Rozjasnienie
Waveform: 0 , Wwidoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po  laserze,
Fluencja: 0,717 J/cm? zniknelo  po
Predkos$¢ skanowania: 12 000 tak :\Zsls a:(?j:a i
mm/s zniszczenia.

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.
Ablacja i
zniszczenia.

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 1x

nie

Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

274




10

11

Czgstotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000

Rozjasnienie
widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.

tak Lekkie
mm/s zniszczenia.
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 10 000 nie i
mm/s
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 8x
Czgstotliwosé: 100 kHz Rozjasnienie
Waveform: 18 , Wwidoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po  laserze,
Fluencja: 0,708 J/cm? zniknglo  po
Predkos$¢ skanowania: 10 000 tak CLZ"jI‘(SIl?é
mm/s zniszczenia.

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 8x
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Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
, widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.

Ablacja i
zniszczenia.

276




11.2.2.19. Umbra naturalna — podsumowanie:

Wplyw promieniowania laserowego

Dla zakresu parametrow nalezacych do waveformu 0 bezpieczna okazala si¢ by¢
tylko fluencja 0,316 J/cm?. Nie stwierdzono zadnych zniszczen warstwy malarskiej
zarowno dla jednokrotnego, jak i oSmiokrotnego przejazdu wigzki przy tej fluencji. Dla
wszystkich innych wartos$ci fluencji i powtorzen, poczawszy od jednokrotnego przejazdu
wigzki o fluencji 0,717 J/cm? zaobserwowano zniszczenia warstwy malarskiej. Od
najstabszych, gdzie odznaczyta si¢ siatka przejazdu wigzki laserowej w postaci
rozjasnienia warstwy malarskiej (ktore po czasie stracito intensywnos$¢ i zszarzato), az do
zniszczen, gdzie doszto do ablacji i1 trwalej degradacji powierzchni w obrgbie

naswietlanego laserem miejsca.

W testach ustawien lasera w zakresie waveformu 18 wystapito mniej zjawisk
negatywnych. Pierwsze zmiany stwierdzono dla jednokrotnie uzytej wiazki o fluencji 1,2
Jlem?. Jednakze pojasnienie w ksztalcie prostokatnego pola testu z czasem stracito na
intensywnosci i w duzym stopniu powrécito do odcienia pierwotnego. Podobna sytuacja
zaszla w przypadku o$miokrotnego przejazdu wiazki o fluencji 0,708 J/icm?, gdzie
pojasnienie znikneto po cyklu starzenia w komorze ksenotest. Fluencja 1,2 J/cm?
spowodowata juz nie tylko rozjasnienie (utrate barwy), ale 1 trwate zniszczenia

powierzchni.

Whplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Pojasnienia wywotane naswietlaniem laserem zostaly prawie catkowicie
zniwelowane z czasem.

Po przeprowadzeniu testu starzeniowego w komorze Xenotest Alpha nie
stwierdzono znaczacych roznic mi¢dzy obszarami naswietlanymi laserem w zakresie NIR
a pozostatg powierzchnig.Ewentualne zmiany sa konsekwencjg starzenia materialow, na
ktore wplyw miaty roOwniez zmiany w spoiwie. Zaszly one roOwnomiernie na calej
powierzchni probki eksponowanej na starzenie (miejsca przykryte w czasie starzenia

zmienity si¢ w inny sposéb, sg ciemniejsze).

Badania barwometryczne

Wyniki pomiaru testu nr 1 po cyklu starzenia nalezy traktowaé jako anomalig.

Prawdopodobnie nie trafiono idealnie w miejsce, w ktorym zmierzony byt wzorzec (dane

277



z pierwszej serii pomiarow, niebieska cze$¢ tabeli), a na powierzchni byly nieroztarte,
ciemne ziarna pigmentu na niejednorodnym, laserunkowym tle. Reszta pomiarow
odzwierciedla realne efekty testow wplywu promieniowania laserowego tzn. wartos¢ AE
1 AE2000 jest wyzsza tam, gdzie faktycznie widoczne sg zmiany. Zgodnie z
rzeczywistymi rezultatami, gdzie zmiany odcienia nie sa duze, skok wartosci tych

parametrow jest niewielki.
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Tab. 11-59. Umbra palona cypryjska — wyniki pomiar6w barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[J/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
N testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 | Wartosc sredniaz 12
pomiaro6w

5 L* 34.16 26,74 24,96 24,03 36,23 25,45 29,06 25,36 26,43 25,50 24,36 25,53 27,3183
N 1
o
N
2
s
o
§ a* 1,27 2,53 3,05 3,24 1,01 3,14 2,27 3,24 4,27 2,84 2,92 2,96 2,7908
=
(5]
.E)
g
é b* 1,43 2,87 2,77 2,86 1,48 2,64 2,6 2,69 3,28 2,61 2,69 2,64 2,5875
5
(5]
N
s
8
g Cc* 1,91 3,83 411 4,33 1,79 4,1 3,45 4,21 5,38 3,85 3,97 3,96 3,7408
[a
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h° 48,24 48,54 42,24 41,41 55,83 40,06 48,91 39,77 37,55 42,55 42,63 41,73 44,1233
L* 27,83 29,21 27,85 27,49 29,54 29,36 21,67 28,83 28,89 28,91 27,45 29,62 28,5575

£ a* 2,55 2,34 2,78 2,7 2,58 2,86 2,83 2,78 3,38 2,81 2,67 4,12 2,9500

g

3=

5

g b* 2,68 2,57 2,82 2,69 2,95 3,2 2,96 2,87 3,31 3,44 2,64 4,42 3,0483

S

g

o

o

3

ng_ Cc* 3,7 3,48 3,96 3,82 3,92 4,29 4,09 4 4,73 4,44 3,76 6,04 4,1883
h° 46,38 47,62 45,39 44,89 48,8 48,18 46,27 45,86 44,43 50,71 44,61 47,05 46,6817
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AE 6,58 2,5 2,9 3,51 7,03 3,96 1,54 3,51 2,61 3,51 3,1 4,62 3,7833
AE
5,33 1,9 2,17 2,64 5,88 3,01 13 2,67 2,15 2,66 2,3 3,65 3,1375
2000
= L* 24,02 24,29 25,28 23,92 25,84 26,13 24,25 24,82 25,92 24,92 23,74 27,25 24,9492
z
s
w
g8
= a* 3,22 3,04 3,39 3,35 3,25 3,94 3,24 3,26 4,25 2,92 3,32 4,52 3,4517
3=
5
g b* 2,63 2,57 2,68 2,69 2,97 4,25 2,62 2,61 3,51 2,63 2,66 4,57 2,9983
S
g
o
oL
3
E c* 4,16 3,98 4,33 4,29 4,41 5,79 4,16 4,18 5,51 3,93 4,26 6,43 4,6208
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h° 39,26 | 40,14 | 3831 38,7 42,42 | 47,14 | 38,96 | 38,63 | 39,55 | 42,03 38,7 45,35 40,9317
AE 10,39 2,52 0,48 0,23 10,73 1,92 4,9 0,55 0,56 0,59 0,74 3,02 2,5917
AE

2000 8,21 1,95 0,51 0,23 8,73 1,68 3,79 0,4 0,43 0,44 0,68 2,67 2,5517

AE

L* a* b* c* h° AE
2000
Wzorzec: test nr 7 (przed naswietlaniem laserem i przed starzeniem) 29.06 2,27 26 3.45 48.91 X X
(SPEX)
Proba po starzeniu (SIfEX) — miejsce o podobnym odcieniu, nie 2577 277 240 3,67 40,89 3,33 256
naswietlane laserem, starzone
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Tab. 11- 60. Umbra palona cypryjska— dokumentacja fotograficzna badan odpornos¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot.

A. Faron
Fotografia prébki po Cz
Fotografia prébki przed Fotografia probki po naswietleniu laserem i po Zas;;
Nr naswietleniem laserem naswietleniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wiazki laserowej zmianyy Inne
1 2 Alpha .
1) ) P (tak/nie)
®)

1 Czestotliwosé: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

2 Czestotliwosc: 30 kHz Rozjasnienie
Waveform: 0 » Widoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po laserze,
Fluencja: 0,717 J/cm? ?;;E?edo po
Predkos¢ skanowania: 12 000 tak Lekkie
mm/s ) L zniszczenia i
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm ablacja.

Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 1x
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Czestotliwos¢: 40 kHz

Rozjasnienie

,k.;n_w-,';»,«‘z.,.“:". -

Waveform: 0 » widoczne
Procent uzytej mocy: 40 % po laserze,
Fluencja: 1,19 J/cm? zniknglo po
Predkos$¢ skanowania: 12 000 tak Eiﬁl?é
mm/s zniszczenia i
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm ablacja.
Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtodrzenie: 1x

Czgstotliwos¢: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %

Fluencja: 0,316 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtorzenie: 8x

Czgstotliwosé: 30 kHz Rozjasnienie
Waveform: 0 » widoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po laserze,
Fluencja: 0,717 J/cm? zniknglo po
Predkos$¢ skanowania: 12 000 tak Z\ZSIS &;gj: ai
mm/s zniszczenia.

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 8x




Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
, widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.

Ablacja i
zniszczenia.

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie

Czgstotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie
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Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000

Rozjasnienie
widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.

tak Lekkie
mm/s zniszczenia.
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x
Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18
Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 10 000 nie i
mm/s
Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x
Czgstotliwosé: 100 kHz Rozjasnienie
Waveform: 18 » widoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po laserze,
Fluencja: 0,708 J/cm? zniknglo po
Predkos$¢ skanowania: 10 000 tak CLfafll?é
mm/s zniszczenia.

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 8x
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12

Czestotliwos¢: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
, widoczne
po laserze,
zniknglo po
czasie.

Ablacja i
zniszczenia.
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11.2.2.20. Umbra palona cypryjska — podsumowanie:

Whplyw promieniowania laserowego

Dla waveformu 0 i dobranych w eksperymencie parametrach skanowania tylko
fluencja 0,316 J/cm? jest bezpieczna dla warstwy malarskiej. Dotyczy to uzycia wiazki w
jednokrotnym przejezdzie oraz osmiokrotnym. Pozostate fluencje prowadza do trwatych
zniszczen. Poczawszy od jednokrotnego przejazdu wiazka o fluencji 0,717 J/cm?, gdzie
zniszczenia w polu dziatania promieniowania odzwierciedlaja Sciezke skanowania lasera.
Zaraz po naswictlaniu obszar ten, dokladnie w miejscach przejazdu wiazki, jest

intensywnie jasny (jasnobezowy), a po pewnym czasie wyraznie blednie ku szarosci.

Dla waveformu 18. poza fluencja 0,302 J/cm? zastosowana jednokrotnie i
o$miokrotnie, rdbwniez bez zagrozenia dla warstwy malarskiej mozliwy jest jednokrotny

przejazd wigzki o fluencji 0,708 J/cm?

. Pierwsze zniszczenia pojawiaja si¢ przy
jednokrotnym przejezdzie wigzki o fluencji 1,2 J/cm? i majg podobny charakter jak w
tescie nr 2 i 3 (dla waveformu 0, fluencje 0,717 J/cm? i 1,19 J/cm?). Przy o$miokrotnym
zastosowaniu  fluencji 0,708 J/cm? pojawia sie rozjasnienie calego pola
napromieniowania. Po uplywie czasu rozjasnienie wraca do ciemniejszej barwy,
wtapiajac si¢ ,.bez §ladu” w otoczenie. Trwata destrukcja powierzchni zachodzi przy
o$miokrotnym powtorzeniu wiazki o fluencji 1,2 J/cm? W tym wypadku réwniez doszto

do intensywnego rozjasnienia naswietlanego pola, ktore po uptywie czasu zszarzato.

Whplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Efekt pojasnienia wywotany naswietlaniem laserem cofa si¢ prawie catkowicie.

Starzenie przeprowadzone w komorze Xenotest Alpha po ekspozycji na
promieniowanie laserowe nie ujawnito wyraznych réznic w szybkosci zmian optycznych
materiatu w obszarach naswietlanych NIR. Obserwowane efekty sa zgodne z naturalnym
starzeniem materialdbw 1 zmianami w spoiwie. Starzenie spowodowalo réwnomierne
zmiany na calej odstonigtej powierzchni probki, natomiast fragmenty przykryte ulegly
odmiennym zmianom i staty si¢ ciemniejsze.

Badania barwometryczne

Napromieniowanie laserem wywoluje raptowna reakcj¢ materialu w postaci
rozjasnienia. Tylko dwa testowane miejsca odbiegaja od tej tendencji: nr 1 oraz nr 5.
Moze mie¢ to zwigzek z bledem pomiaru na pierwszym etapie eksperymentu, poniewaz

o ile w tescie nr 5 doszto do zmian wywotlanych przez laser, o tyle w pierwszym tescie
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naswietlanie laserem nie miato Zadnych widocznych konsekwencji dla warstwy
malarskiej. W drugiej serii pomiardéw (,,po laserze”) dla wigkszosci pomiarow wartosci
AE i AE2000 sa wyzsze niz w trzeciej serii (,,po starzeniu”). Swiadczy to o pewnej

,odwracalnos$ci” zmian wywotlanych przez laser.

289



Tab. 11-61. Bister — wyniki pomiaréw barwometrycznych spektrofotometrem X-Rite.

Testy naswietlania warstwy malarskiej laserem RedEnergy G4 EP-Z (1064 nm)
Waveform 0 18
Fluencja w
[J/cm?] 0,316 0,717 1,19 0,316 0,717 1,19 0,302 0,708 1,2 0,302 0,708 1,2
(ilos¢ (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x) (1x) (1x) (1x) (8x) (8x) (8x)
powtorzen)
Nrtestu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 | Wartosc Srednia z 12
pomiaréw

%\ L* 2570 23,73 23,26 24,29 24,29 24,87 23,70 25,20 23,60 23,06 23,40 24,51 24,1342
N L
B
=
S
L
§ a* 0,24 -0,27 -0,29 -0,23 -0,24 -0,25 -0,26 0,00 -0,30 -0,32 -0,33 -0,18 -0,2242
=
(]
E)
3
% b* 1,49 -0,10 -0,15 0,04 0,01 0,02 -0,14 0,75 -0,06 -0,01 0,00 0,26 0,1708
5
N
s
3
§ c* 1,51 0,29 0,33 0,23 0,24 0,25 0,29 0,75 0,31 0,32 0,33 0,32 0,4158
[a
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h° 80,91 | 199,87 | 206,48 | 169,81 | 178,32 | 175,24 | 208,48 | 89,7 191,52 | 181,47 | 180,01 | 125,26 157,5883
L* 30,87 | 24,75 24,82 24,56 26,06 25,04 22,47 | 27,72 | 23,67 23,39 24,16 26,08 25,2983
a* 0,13 -0,06 -0,08 -0,05 0,04 0,00 -0,06 0,15 -0,06 -0,12 -0,09 0,04 -0,0108
b* 1,52 0,04 -0,14 -0,13 0,37 0,32 -0,34 0,84 -0,22 -0,31 -0,2 0,5 0,1883

S

(5]

@

ke

Iz

& Cc* 1,53 0,07 0,16 0,14 0,37 0,32 0,35 0,85 0,23 0,33 0,22 0,51 0,4217

o

Z

<

S

g8

3 h° 84,96 | 149,15 | 239,74 | 2492 84,31 89,48 | 260,74 | 80,07 | 253,78 | 249,73 | 245,27 85,38 168,4817

5

a
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AE 5,17 1,05 1,57 0,37 1,83 0,43 1,26 2,53 0,3 0,49 0,82 1,61 1,4483
AE
2000 3,92 0,82 1,17 0,38 1,41 0,5 0,95 1,89 0,39 0,48 0,68 1,22 1,1517
= L* 25,56 | 23,10 22,55 23,63 24,20 25,74 2543 | 2435 | 22,63 22,56 23,47 26,00 23,7733
:
ks
g
= a* 0,4 -0,08 -0,07 -0,04 0,07 0,39 -0,15 0,15 -0,08 -0,05 -0,09 0,16 0,0433
g
=
5
E b* 1,57 0,09 -0,21 -0,2 0,37 2,05 -0,12 0,33 -0,12 -0,35 -0,24 1,08 0,3542
3
|
o
o
8
§ c* 1,62 0,12 0,22 0,2 0,38 2,09 0,19 0,36 0,15 0,35 0,25 11 0,5833
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h° 75,78 | 130,87 | 252,53 | 257,41 79,1 79,14 219,24 | 65,09 | 237,08 | 262,33 248,6 81,41 162,3800
AE 0,23 0,69 0,76 0,73 0,49 2,3 1,73 0,96 1 0,66 0,34 1,74 0,9717
AE
2000 0,26 0,57 0,62 0,6 0,59 2,25 1,27 0,78 0,77 0,63 0,42 1,45 0,8533
AE
L* a* b* Cc* AE
2000
Wozorzec: test nr 9 (przed naswietlaniem laserem oraz przed starzeniem) 23.60 -0,30 -0,06 0.31 191.52 X X
(SPEX)
Préba po starzeniu, nie na§wietlana laserem (SPEX) 24,29 -0,08 -0,04 0,09 206,68 0,72 0,59
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Tab. 11- 62. Bister — dokumentacja fotograficzna badan odporno$¢i pigmentéw miejsc badanych wraz z parametrami wigzki laserowej i obserwacjami. Fot. A. Faron

mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

Fotografia prébki po Cz
Fotografia prébki przed Fotografia prébki po naswietleniu laserem i po )l/
Nr naswietleniem laserem naswietleniu laserem starzeniu w komorze Xenotest | Parametry wiazki laserowej zzri?:nyy Inne
1) ) Alpha (tak/nie)
®)

1 ’ Czestotliwo$é: 20 kHz
Waveform: 0
Procent uzytej mocy: 26 %
Fluencja: 0,316 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000
mm/s nie -
Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtodrzenie: 1x

2 Czestotliwos¢: 30 kHz Lekkie
Waveform: 0 zniszczenia i
Procent uzytej mocy: 29 % ablacja.
Fluencja: 0,717 J/cm?
Predkos¢ skanowania: 12 000 tak
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Czestotliwos¢: 40 kHz

Zniszczenia

Waveform: 0 i ablacja.
Procent uzytej mocy: 40 %

Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000

mm/s tak

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtodrzenie: 1x

Czgstotliwosc: 20 kHz

Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 26 %

Fluencja: 0,316 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000 nie i
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

Energia impulsu: 1,05 mJ

Powtdrzenie: 8x

Czgstotliwosé: 30 kHz Rozjasnienie
Waveform: 0 , widoczne
Procent uzytej mocy: 29 % po laserze,
Fluencja: 0,717 J/cm? zniknelo po
Predko$¢ skanowania: 12 000 tak gzna}ilzec.zeni a
mm/s i ablacja.

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtorzenie: 8x
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Czestotliwos¢: 40 kHz
Waveform: 0

Procent uzytej mocy: 40 %
Fluencja: 1,19 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 12 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 35-261 ns
Energia impulsu: 1,05 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
, widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.
Ablacja i

zniszczenia.

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 1x

nie

Czgstotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

nie
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Czestotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep migdzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 1x

tak

Rozjasnienie
, widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.
Lekkie
zniszczenia.

Czgstotliwosc: 80 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 24 %
Fluencja: 0,302 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtodrzenie: 8x

nie

Czgstotliwosé: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 29 %
Fluencja: 0,708 J/cm?

Predkos$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtorzenie: 8x

tak
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Czestotliwosc: 100 kHz
Waveform: 18

Procent uzytej mocy: 38 %
Fluencja: 1,2 J/cm?

Predko$¢ skanowania: 10 000
mm/s

Odstep miedzy liniami: 0,06 mm
Czas trwania impulsu: 46-53 ns
Energia impulsu: 0,32 mJ
Powtdrzenie: 8x

tak

Rozjasnienie
, widoczne
po laserze,
znikngto po
czasie.
Ablacja i
zniszczenia.

298




11.2.2.21. Bister — podsumowanie:

Wplyw promieniowania laserowego

Dla waveformu 0, podobnie jak w przypadku bragzowych pigmentoéw zelazowych,
dla czerni bister, rowniez tylko jednokrotny oraz o§miokrotny przejazd wigzki o fluencji
0,316 J/lcm? nie wywoluje zmian w warstwie malarskiej. W pozostalych przypadkach
wystepowanie 1 gradacja zniszczen jest analogiczne jak dla wyzej wspomnianych brazow.
Rowniez wystepuje efekt rozjasnienia tuz po nas§wietlaniu laserem, ktory z czasem traci
na intensywnosci (np. bister, test nr 2, fluencja 0,717 J/cm?). Najwieksza degradacja

warstwy malarskiej wystapita po oémiokrotnym przejezdzie wiazka o fluencji 1,19 J/cm?.

Wigcej dobrze rokujacych wynikow zaobserwowano dla zestawdw parametrow w
ramach waveformu 18. Bezpieczny dla warstwy malarskiej byt jednokrotny przejazd
wigzka o fluencji 0,302 J/cm? oraz 0,708 J/cm?. Najwyzsza fluencja 1,2 J/cm? docierata
juz do granicy progu bezpieczenstwa, poniewaz zaraz po napromieniowaniu na
powierzchni widoczne bylo rozjasnienie w formie prostokgta w obrgbie, ktérego
operowano wigzka. Jednakze rozjasnienie znikneto prawie catkowicie po cyklu starzenia.
Taki sam efekt zaistniat dla o$miokrotnego przejazdu wiazki o fluencji 0,708 J/cm? W
wyniku o$miokrotnego przejazdu wiazki o fluencji 1,2 J/em? wystapity juz zniszczenia

powierzchni oraz intensywne rozjasnienie, ktore z czasem uleglo zszarzeniu.

Wplyw przyspieszonego, sztucznego starzenia

Rozjasnione promieniowaniem laserowym miejsca ulegly poszarzeniu 1
zmniejszeniu intesywnosci, ale nadal sa widoczne.

Cykl starzeniowy przeprowadzony w komorze Xenotest Alpha, po wczesniejszym
naswietlaniu laserem, nie wykazal istotnego zrdznicowania w procesie starzenia
obszarow uprzednio poddanych dziataniu promieniowania laserowego z zakresu
NIR.Zaobserwowane zmiany maja charakter stopniowego starzenia si¢ pigmentu, Z
dodatkowym wplywem przemian zachodzacych w spoiwie. Zmiany byly rownomierne
na catej powierzchni probki poddanej ekspozycji, natomiast obszary przykryte w trakcie
starzenia ulegly innym przemianom i s3 ciemniejsze.

Badania barwometryczne

Pigment bardzo stabilny, chociaz na podstawie wynikow badan
barwometrycznych mozna doj$¢ do wniosku, ze nas§wietlanie laserem chwilowo zmienia

jego odcien. Dochodzi do lekkiego pojasnienia i poszarzenia, nawet dla testow, ktorych
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zmiany nie byly widoczne gotym okiem. Wzrasta rowniez wartos¢ AE i AE2000. Po
cyklu starzenia warto$ci pomiardOw w przyblizeniu wracaja do tych z pierwszej serii badan
barwometrycznych. W trzeciej serii pomiarow wartosci AE 1 AE2000 tylko dla testu nr 6

przekraczajg 2 jednostki.

11.2.3. Whnioski

Przeprowadzone badania pigmentow pozwalaja na zaproponowanie waznych
wnioskow z punktu widzenia uzytkownikow pulsacyjnego lasera $wiattowodowego
dziatajacego w NIR. Jak dotad nie przeprowadzono systematycznych testow pigmentéw
1 barwnikow pod wptywem lasera o tak duzym zakresie czgstotliwos$ci powtarzania oraz
czasu trwania impulsu, z wyjatkiem niedawno opublikowanych badan, w kwietniu 2026
r. zespolu Uniwersytetu w Vigo i Turynie (Rivas et al., 2026).. W przypadku tego systemu
istniejg mozliwosci jakich dotad lasery stosowane w konserwacji zabytkow wczesniej nie
oferowaly, takie jak skanowanie wigzki, w dodatku o bardzo duzej predkosci, bo az do
17 m/s. Regulacja predkosci skanowania to jeden z parametrow, ktorym mozna obnizaé
ryzyko zniszczen fototermicznych wywotanych przez laser, co w przypadku polichromii
jest bardzo pozadang cechg. Sprawia to jednoczes$nie, ze nawet jesli testy odpornosci
pigmentéw w IR (takze w UV) byly juz wcze$niej przeprowadzane przez innych autorow,
to systemy laserowe, ktorymi je wykonywano byly zupetnie inne oraz nie miaty takiej
regulacji wigzki. Stad spodziewano si¢, ze wyniki w pordwnaniu z literaturg moga si¢
r6zni¢, mimo zastosowania np. podobnych fluencji. Nawet w ramach tego eksperymentu
mozna zauwazy¢ rdzne rezultaty dla tego samego pigmentu, stosujac impulsy o ré6znych
czestotliwosciach, energii 1 predkosci skanowania wigzki, ale tej samej gestosci energii.

Uzyskane rezultaty wykazatly, ze reakcja warstw malarskich na naswietlanie laserem
jest silnie uzalezniona od obecnego w warstwie malarskiej pigmentu, a takze od energii
impulsu i liczby powtorzen przejazdu wigzki. W wielu przypadkach kluczowym
czynnikiem zwigkszajacym ryzyko uszkodzen okazalo si¢ o$Smiokrotne powtdrzenie
skanowania, ktore znaczaco obnizato prog bezpieczenstwa (jest to sygnat do obnizenia
fluencji) nawet wtedy, gdy pojedynczy przejazd nie powodowal widocznych zmian.
Poréwnanie dwoch zestawdw parametréw pokazato réwniez, ze waveform 18 (nizsza
energia impulsu) w wiekszosci przypadkoéw tagodniej oddziatywal na powierzchni¢ oraz

umozliwial szerszy zakres bezpiecznych ustawien niz waveform 0.
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W grupie badanych materiatow odnotowano pigmenty i barwniki o bardzo wysokiej
odporno$ci na promieniowanie laserowe, takie jak smalta, indygo czy kraplak, ktore nie
wykazywaty widocznych zmian w obrebie testowanych zakresow parametrow.
Jednoczesnie wskazano pigmenty szczegélnie wrazliwe, w ktorych dochodzito do
wyraznych i1 niepozadanych efektow, takich jak wybielenie, pociemnienie, mikrokratery
lub ablacja. Najbardziej problematycznym pigmentem okazat si¢ cynober, w przypadku
ktorego nawet umiarkowane wartosci fluencji powodowaly silne, trwate i nicodwracalne
zmiany barwy oraz degradacj¢ warstwy malarskiej. Podwyzszong wrazliwos¢
wykazywaty rowniez m.in. biekit pruski, lapis lazuli, malachit oraz czerwien kadmowa
ciemna, dla ktorych zakres bezpiecznych parametrow byt wyraznie ograniczony.

Przeprowadzony po naswietlaniu laserem cykl starzenia w komorze Xenotest Alpha
nie ujawnit tendencji do przyspieszonej degradacji obszaréw  wczedniej
napromieniowanych. Zmiany obserwowane po starzeniu miaty w wigkszosci charakter
og6lny i1 byly zwigzane z naturalnymi procesami starzenia materiatlow, w tym przede
wszystkim ze zmianami w spoiwie. W wielu przypadkach odnotowano takze czgsciowa
lub catkowita odwracalnos$¢ efektow optycznych powstatych bezposrednio po ekspozycji
na promieniowanie (np. zanik pociemnien lub powrot barwy).

Analiza barwometryczna potwierdzila, ze czg$¢ zmian rejestrowanych w parametrach
barwy nie byta jednoznacznie zwigzana z oddziatywaniem lasera, lecz wynikata z procesu
starzenia oraz reakcji spoiwa. Jednakze w przypadkach pigmentow wrazliwych warto$ci
AE 1 AE2000 osiggaty wysokie poziomy, wskazujagc na wyrazne, a niekiedy
niedopuszczalne zmiany barwy.

Podsumowujac, wyniki eksperymentu pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie lasera w
konserwacji warstw malarskich moze by¢ bezpieczne jedynie po indywidualnym doborze
parametréw do konkretnego pigmentu. Najwigksze znaczenie dla ograniczenia ryzyka ma
redukcja energii impulsu oraz unikanie wielokrotnych przejazdow przy wyzszych
fluencjach. Rozdziat ten potwierdza konieczno$¢ wykonywania testow wstepnych przed
zastosowaniem czyszczenia laserowego na obiektach zabytkowych, szczegdlnie w
przypadku pigmentdw znanych z wysokiej wrazliwosci na intensywna dawke
promieniowania.

Wszystkie pigmenty byly calkowicie odporne na fluencje ok. 0,3 J/cm?, przy
jednokrotnym przejezdzie wigzki, niezaleznie czy byl to waveform 0, czy 18. Taka
warto$¢ jest tozsama z wynikami jakie mozna znalez¢ w literaturze. Pozostate wyniki

zebrano w tabeli (Tab. 11-63). Reszta wynikow i obserwacji w tym do$wiadczeniu ma
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bardziej zréznicowany rozktad. Dodatkowo uzyskane wyniki mozna podzieli¢ na kilka
grup:
e Dbardzo odporne na promieniowanie laserowe:
— indygo,
— kraplak,
— ochra burgundzka (z pewnymi ograniczaniami),

— zolcien kadmowa (z pewnymi ograniczeniami)

Komentarz: Sa to pigmenty, ktore w ocenie wizualnej nie zmienily si¢ w
wyniku nas§wietlania laserem (w wigckszos$ci testow) oraz wartosci AE i AE2000
w badaniach barwometrycznych dla miejsc na§wietlanych laserem i starzonych
oraz nie naswietlanych laserem i starzonych byly bardzo niskie (ok. 0-2
jednostki).
e pigmenty, ktore w analizie wizualnej nie uleglty zmianie takze po starzeniu, a
odnotowaty skok AE i AE2000:
— biel cynkowa: widoczny niewielki wzrost wartosci (1-2 jednostki)
— biel otowiowa: widoczny wzrost wartosci o ok. 2 jednostki,
— smalta
— bigkit pruski: poza testami, gdzie doszto do ewidentnych zniszczen
wartosci AE 1 AE2000 sa porownywalne do miejsc starzonych i
nienaswietlanych,
— malachit: j.w,
— ochra burgundzka: j.w,

— zofcien kadmowa: j.w,

Komentarz: Wartosci AE i AE2000 wzrosty, ale w taki sam sposob jak w pomiarze
miejsca starzonego, a nie naswietlanego laserem. Pomiar zmian barwy miejsca nie
naswietlanego laserem, ale odcieniem najbardziej zblizonym do miejsca wybranego
sposrod testow dla danej probki, wskazuje, ze samo starzenie pigmentu W Spoiwie ma
przewazajacy wptyw na wzrost wartosci AE 1 AE2000 w trakcie trwania eksperymentu.
Wartosci AE 1 AE2000 sg bardzo zblizone, do wynikow probek naswietlanych laserem i
starzonych. Mozna wnioskowa¢, ze promieniowanie laserowe zwigksza ryzyko zmian
barwy, ale nieznacznie i to w bardzo dlugiej perspektywie czasowej, istotnie

przewyzszajacej dlugos¢ sztucznego cyklu starzenia w tym eksperymencie. W

302



przeprowadzonych badaniach, mimo niezaprzeczalnego wzrostu AE i AE2000, w
miejscach nie zniszczonych wyraznie przez wiazke (zmiana barwy, destrukcja
powierzchni przez ablacje¢) nie stwierdzono na podstawie analizy wizualnej tendencji do
szybszego tempa starzenia miejsc naswietlanych laserem. Ryzyko zmian pod wplywem
promieniowania laserowego nie jest dla badanych pigmentéw zupehie zerowe, ale przy
stosowaniu bezpiecznych parametrow mozliwe jest jego zminimalizowanie do poziomu

niewiele wyzszego od normalnych zmian starzeniowych materialow.

e pigmenty, ktore ulegly zmianie barwy po naswietlaniu laserem, a po starzeniu
zmiana ta zostata zredukowana lub byta odwracalna:

— biel otowiowa: czernienie po czasie cofa si¢, ale w tym samym
miejscu widoczny jest chtodniejszy odcien bieli,

— lapis lazuli: intensywne rozbielenie (rozjasnienie), przechodzi w czern

— malachit: czern znika, ale nie cofa si¢ zupehie, zostawiajac lekko
brazowozloty odcien,

— azuryt: czern znika,

— biekit pruski: lekkie zblednigcie intensywnego rozjasnienia,

— ochra burgundzka: jesli nie doszto do ablacji, a tylko do rozjasnienia,
to zmiana jest calkowicie odwracalna po czasie,

— zofcien kadmowa: pociemnienie, ktore catkowicie znika po czasie,

— umbra naturalna: lekkie rozjasnienie, ktore blednie z czasem,

— umbra palona cypryjska: j.w.,

— bister: j.w.

e pigmenty najbardziej narazone na trwate zmiany pod wplywem
promieniowania laserowego:

— cynober

— czerwien kadmowa ciemna

— biekit pruski: poza testami, gdzie doszto do ewidentnych zniszczen
wartosci AE 1 AE2000 sa pordownywalne do miejsc starzonych i
nienaswietlanych,

— lapis lazuli: dla waveformu 18. wyniki nie odbiegajg od wartosci dla
miejsca nienaswietlanego, natomiast dla waveformu 0 sg 1,5-2 razy
wyzsze, co moze skutkowaé szybszym tempem zmian barwy w

przysztosci, chociaz na chwilg obecng sg niedostrzegalne.
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Tab. 11-63. Podsumowanie bezpieczefstwa (laser / starzenie / barwa)

Legenda skrotow: v bezpieczne, ~ graniczne / drobne, czesto odwracalne, X niebezpieczne (zniszczenia/ablacja/trwala zmiana)

Fluencje wg opisu: ok. 0,316 /0,717 / 1,19 J/cm? (waveform 0) oraz 0,302 /0,708 / 1,2 J/cm? (waveform 18). W nawiasie podano liczbe powtorzen.

Starzenie po

Laser — Laser — Laser — Laser — .
) ) ) naswietlaniu Barwometria — gléwny
Pigment waveform 0 | waveform | waveform 18 | waveform 18 Najczestsze zniszczenia
laserem — ocena trend
ax) 0(8) 1) (8x) .
wizualna
miejsca naswietlane
v do
. v do 0,717; v v _ ] . nie zmieniajg sie wzrost L*, spadek C*
Biel cynkowa 0,717; X zniszczenia dopiero przy 1,19 o o
X 1,19 wszystkie wszystkie szybciej od reszty (wybielenie)
1,19 s
probki
miejsca
) ) o naswietlane nie
v 0,316; ~ v 0,316; Vv 0,316— v 0,316; X lekkie pociemnienia zmiany glownie od
Biel otowiowa zmieniaja si¢ ]
0,717-1,19 X wyzsze | 0,717;~1,2 wyzsze (odwracalne) . starzenia
szybciej od reszty
probki
miejsca
v 0,316; ] ) na$wietlane nie ] L
) v 0,316; vV v 0,302; v v 0,302; ~ mikrokratery/ablacja przy stabilna, niewielkie
Biel tytanowa ~0,717; X . zmieniajg si¢
0,717; X 1,19 0,708; X 1,2 | 0,708; X 1,2 wysokich . AE
1,19 szyhciej od reszty

probki
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v do
v v v grafitowe $ciemnienie powrdt barwy po ocieplenie/zmiana
Azuryt ] 0,717; X ] . . . .
wszystkie wszystkie wszystkie (odwracalne) starzeniu odcienia (spoiwo)
1,19
v 0,316; o o tendencja do
) ) ~1,19; vV v v 0,302; ~ rozbielenie — czernienie, ) ) _
Lapis lazuli X 0,717- ) brak uwypuklenia ciemnozielono-
nizsze wszystkie 0,708; X 1,2 ablacja _
1,19 granatowej
miejsca naswietlane
v v v v . nie zmieniaja si¢ zmiany ogodlne
Smalta brak zmian o )
wszystkie wszystkie wszystkie wszystkie szybciej od reszty (spoiwo)
probki
miejsca nas§wietlane
, ) v 0,316; X v 0,316; v 0,302- v 0,302; X wybielenie/wyblakniecie, nie zmieniajg sie AE umiarkowane,
Biekit pruski . -
WyZsze X wyzsze 0,708; ~ 1,2 wyzsze czasem ablacja szybciej od reszty glownie od spoiwa
probki
miejsca nas§wietlane
v v v v . nie zmieniajg si¢ bardzo stabilny (AE ok.
Indygo brak zmian o
wszystkie wszystkie wszystkie wszystkie szybciej od reszty <2)
probki
Malachit v 0,316; X v 0,316; v 0,302- v 0,302; X | mikrokratery, pociemnienie powrét barwy po parametry wracaja po
alachi
WyZsze X wyzsze 0,708: ~1,2 wyzsze (odwracalne) starzeniu starzeniu
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Cvioh v 0,316; X v 0,316; v 0,302; X v 0,302; X trwale sczernienie, nieodwracalnoé¢ | AE bardzo wysokie (silne
ynober . i .
Wyzsze X wyzsze wWyzsze Wyzsze degradacja zmian barwy zmiany)
miejsca naswietlane
Czerwien kadmowa v 0,316; X v 0,316; v 0,302; X v 0,302; X o ) nie zmieniajg si¢ barwa wzglednie
) wybielenie, ablacja o ]
ciemna Wyzsze X wyzsze WyZzsze wyzsze szybciej od reszty stabilna, ale ryzyko
probki
miejsca nas§wietlane
v v v v . Nie zmieniajg si¢ niewielkie AE2000,
Kraplak brak zmian . it
wszystkie wszystkie wszystkie wszystkie szybciej od reszty dobra odpornosc
probki
miejsca naswietlane
v 0,316; v
v v chwilowe nie zmieniajg si¢ zmiany cofajg si¢ po
Ochra burgundzka ) ~0,717; X . wszystkie; ~ o . - .
wszystkie wszystkie wyblakniecie/ablacja szybciej od reszty starzeniu
1,19 1,2 (8%) Ly
probki
v 0,316; v 0,302; ~
) v do 0,717; v mikrokratery + chwilowe o niskie AE2000 (wysoka
Zo6tcien kadmowa ~0,717; X 0,708; ~/ X ) o pociemniecofa si¢
~1,19 wszystkie pociemnienie odporno$¢)
1,19 1,2
v 0,316; X v 0,316; v 0,302— v 0,302; ~ pojasnienia cofaja AE roénie tam gdzie
Umbra naturalna rozjasnienie, ablacja ) .
wyzsze X wyzsze 0,708; ~1,2 0,708; X 1,2 S1¢ realne zmiany
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ojasnienia
Umbra palona v 0,316; X v 0,316; v 0,302- v 0,302; ~ gwattowne rozjasnienie — p ! o zmiany odwracalne po
. i prawie catkowicie .
cypryjska wyzsze X wyzsze | 0,708;~12 | 0,708; X 1,2 szarzenie o starzeniu
cofajg si¢
Bist v 0,316; X v 0,316; v 0,302— v 0,302; ~ | rozjasnienie, degradacja przy nadal widoczne, chwilowa zmiana
ister
WyZsze X wyzsze 0,708; ~1,2 0,708; X 1,2 wysokich ale stabsze odcienia (AE roénie)
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Najwazniejsze wnioski:

A. Wplyw lasera (NIR) — zalezno$¢ od pigmentu i parametréw
e Waveform 18 (nizsza energia impulsu) byt w wiekszosci przypadkow
wyraznie bezpieczniejszy i dawat szerszy zakres dopuszczalnych fluencji,
szczegoblnie przy pojedynczym przejezdzie.
e  Waveform 0 (wyzsza energia impulsu) czesciej prowadzit do:
— mikrokraterow,
— ablacji,
— wybielen / rozjasnien,
— pociemnien (czasem odwracalnych),
— trwatych zmian struktury warstwy malarskie;j.

B. Znaczenie liczby przejazdow

e Osmiokrotny przejazd prawie zawsze podnosi ryzyko (czgsto prog
bezpieczenstwa spada do najnizszej fluencji).

e W wielu pigmentach bezpieczne parametry dla 1 przejazdu stajg sie
niebezpieczne przy 8 przejazdach.

C. Starzenie (w komorze Xenotest Alpha) — wptyw na ocene skutkoéw lasera
Starzenie zwykle nie uwypuklato negatywnych zmian powierzchni —zmiany po starzeniu
byty najczesciej:

e 0g0lne,

e rownomierne na calej probce,

e zwigzane gtownie z procesami zachodzacymi w spoiwie.

e W kilku przypadkach zaobserwowano odwracalno$¢ zmian powierzchni
wywotanych naswietleniem laserem (np. zanik pociemnienia lub powr6t
barwy).

D. Barwometria (AE, AE2000)
W wielu przypadkach odnotowano zmiany barwy, ale czesto:

e nie ukladaty si¢ w ,,ksztatt pola skanowania”,

e byly typowe dla starzenia spoiwa.

e  Wyjatkiem sg pigmenty bardzo wrazliwe (np. cynober) — tam zmiany byty
silne 1 trwate, a AE bardzo wysokie.

11.2.4. Podsumowanie rozdziatu 11.2

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentu oceniajacego wplyw
promieniowania laserowego z zakresu NIR na warstwy malarskie zawierajgce wybrane
pigmenty, a nastgpnie przeanalizowano trwato$§¢ ewentualnych zmian po cyklu
przyspieszonego, sztucznego starzenia w komorze Xenotest Alpha. Badania

przeprowadzono w dwoch zestawach parametrow pracy lasera (waveform 0 oraz
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waveform 18), przy zastosowaniu trzech poziomow fluencji oraz dwdch wariantow
liczby przejazdéw wiazki (jednokrotnego i o$miokrotnego). Ocen¢ skutkéw dzialania

promieniowania uzupetniono pomiarami barwometrycznymi.

I1.3. Oczyszczanie laserowe obiektow zabytkowych

11.3.1. Obiekty drewniane, polichromowane

11.3.1.1. Porownanie metody oczyszczania laserowego 7 metodami
konwencjonalnymi na przyktadzie usuwania przemalowan olejnych z obiektu
drewnianego

Rozdziat rozpoczyna prosty ekperyment, ktory na przykladzie czynnosci czgsto
wykonywanej w pracowniach konserwatorskich pokazuje efekty oczyszczania
laserowego w zestawieniu z najcze$ciej stosowanymi metodami — mechaniczng i
chemiczng. Stanowi on dobry wstep do dalszej czesci rozdziatu, ktéry poswigcony zostat
praktycznemu zastosowaniu lasera $wiattowodowego (wtoknowego) RedEnergy G4
1064 nm. Usuwanie farby olejnej z obiektow drewnianych bardzo czesto jest konieczne,
niejednokrotnie obejmuje duze powierzchnie obiektow stanowigcych wyposazenie
zabytkowych wnetrz, najczgsciej sakralnych. Stosowanie przemystowych farb
emulsyjnych — olejnych, alkidowych, czy na bazie innych spoiw organicznych zyskato
popularno$¢ w XX wieku, szczegélnie w jego drugiej potowie. Skutki tak chetnego
siggania po tego typu materialy odczuwane sa do dzisiaj — nadal wiele obiektow
drewnianych pokrytych jest wieloma warstwami farb olejnych lub pochodnych. Aby je
usungé, najczesciej sigga sie po metody mechaniczne takie jak szpachle, skalpel lub n6z
szewski, wspomagane nagrzewnicg cieptego powietrza lub srodkami chemicznymi. Te
ostatnie to najczesciej zele rozpuszczalnikowe o silnym dziataniu, ktoére sa w stanie
rozmigkczy¢ tak grube i usieciowane warstwy farb. Jest to rozwigzanie bardzo popularne,
a zele sg dostepne w sklepach budowlanych lub robione sg wedtug receptur w pracowni
konserwatorskiej. Zagrozenia jakie niesie za sobg m.in. taka metoda stanowily impuls do
rozpoczecia prac m.in. nad tzw. ,,zielong konserwacja”, ktora w swych zalozeniach ma

doprowadzenie do wdrozenia nowych, bardziej bezpiecznych i ekologicznych metod
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stosowanych w ochronie obiektow dziedzictwa®. W tej dziedzinie jest to realny problem,
do ktorego nalezg szczegélnie zagrozenia dla zdrowia osob pracujacych z tego typu
substancjami chemicznymi oraz problemy z utylizacjag wytwarzanych odpadow.
Dodatkowo pojawia si¢ aspekt kontaktu ostrych narz¢dzi z materig zabytkowa, ktore
zawsze zostawiaja $lad na powierzchni oczyszczanej. Metoda laserowa moze by¢
odpowiedzia na wymienione wyzej problemy, chociaz wymaga to uwaznego jej
stosowania.

W czgsci teoretycznej tej pracy poruszono temat zestawienia metod
konwencjonalnych z technikg laserowa. Do tej pory nie pokazano takiego porownania na
przyktadzie lasera wtoknowego ze skanowaniem wigzki oraz o tak duzym spektrum
regulacji parametréw. Daje to nowe mozliwosci oraz istotnie moze przyczyni¢ si¢ do
lepszych wynikow w praktyce. Ze wzgledu na swoje zalety i istotng przewage nad
laserami Nd:YAG i Er:YAG lasery wloknowe ze skanowaniem wigzki zdobywaja powoli
rynek komerycyjny. Na przyktadzie oczyszczania zabytkowego elementu drewnianego,
w tym doswiadczeniu zostanie zaprezentowana propozycja podej$cia do oczyszczania
takich drewnianych elementéw z grubych warstw naturalnie wystarzonej, potozone;j
dekady temu, farby olejnej. Rozwigzanie tak podstawowego problemu
konserwatorskiego stanowi rowniez wstgp do bardziej ztozonych dzialan w kolejnych

podrozdziatach.

11.3.1.2. Opis eksperymentu

Obiektem oczyszczanym w przeprowadzonym doswiadczeniu poréwnawczym byt
drewniany, konstrukcyjny element zabytkowy, obecnie juz nie uzytkowany, pochodzacy
z jednego z koSciolow z terenow Warmii 1 Mazur. Zblizony ksztattem do
prostopadtoscianu blok wykonany zostat z drewna debowego 1 byt czgsciag wyposazenia
koscielnego datowanego na ok. XVII/XVIII wiek. W pewnym momencie,
prawdopodobnie w poprzednim stuleciu, zostal pokryty warstwa brazowej farby'®,
czeSciowo z warstwg podkladowa z bieli (ktéra moze by¢ tez Sladem wczesniejszych

renowacji o podobnym charakterze z tego okresu). Na przyktadzie usuwania brazowe;j

® W 2022 r. europejskie konsorcjum uczelni i instytutdéw naukowych zainicjwato dziatalno$¢ projektu
finansowanego z budzetu Unii Europejskiej: GOGREEN: GREEN STRATEGIES TO CONSERVE THE
PAST AND PRESERVE THE FUTURE OF CULTURAL HERITAGE. Jednym z modutéw tego
przedsigwzigcia jest poszukiwanie nowych, ,,zielonych” alternatyw dla dotychczasowych chemicznych
metod oczyszczania w konserwacji zabytkow. Strona internetowa projektu: https://gogreenconservation.eu/
10 Materiat przemystowy, prawdopodobnie farba olejna.
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warstwy olejnej z drewna oraz bialej emulsji podktadowej zostang zestawione ze soba
trzy metody oczyszczania: laserowa, chemiczna i mechaniczna. Do oczyszczania
laserowego wykorzystano laser RedEnergy EP-Z G4 1064 nm oraz niewielkg ilo$¢ wody.
Z kolei w metodzie chemicznej postuzono si¢ komercyjnie dostgpnym zelem
rozpuszczalnikowym ,,V33”, przeznaczonym do usuwania starych powtok i naktadanym
pedzlem. Po potozeniu zelu na ok. 2-3 minuty przykryto oczyszczane miejsce folig. Po
rozmigkczeniu warstwy usuni¢to jg przy pomocy skalpela, a powierzchni¢ drewna
przemyto benzyng lakowa. Na koniec zaprezentowano metode mechaniczng
wspomagang nagrzewnica cieptego powietrza, ktore zmigkczalo warstwe emulsji
umozliwiajac jej usunigcie przy pomocy narzedzi (skalpel, noz szewski, czy szpachelka).
Wyniki oceniono na podstawie analizy wizualnej, sfotografowano oraz zestawiono w
tabeli.
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11.3.1.3. Zestawienie oczyszczania metodqg chemiczng, mechaniczng wspomagang cieplym powietrzem oraz laserem 1064 nm

Tab. 11-64 METODA LASEROWA. Fot. A. Faron

Czestotliwos$é
[kHZ]

Fluencja

Waveform % mocy [3/em?]

Nr testu Inne parametry Fotografia

Predkosé: 10 000
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 35-247 ns
30 0 60 2,46 la Odlegto$¢ od
soczewki: 35 cm;
Powtdrzenie 4x8 (na
dwie raty 4x4) (pion
poziom skos skos)
zwilZzenie woda
przed czyszczeniem

Predkosé: 8 500
mm/s

Odstep: 0,06 mm
Czas trwania
impulsu: 46-53 ns
80 18 60 2,05 1b Odlegtosé od
soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 4x10
(na dwie raty 4x5)
(pion i poziom skos
skos) + zwilzenie
woda
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Fotografia przyktadowa, pokazujaca jak wyglada powierzchnia po

oczyszczeniu w etapie la doktadnie tg samg metodg i parametrami.

Fotografia pokazujaca efekt oczyszczania po etapie 1a i 1b.
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Ryc. 11-41. Metoda chemiczna. Fot. A. Faron
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Ryc. 11-42. Metoda mechaniczna oraz cieple powietrze (mikro nagrzewnica Restauro-Technika). Fot. A. Faron
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Tab. 11-65. Zestawienie przetestowanych metod.

Oczyszczanie laserem wldknowym 1064 nm

Oczyszczanie chemiczne (V33, benzyna lakowa)

Oczyszczanie mechaniczne polaczone z
uzyciem mikro nagrzewnicy (strumien
gorgcego powietrza)
: : ,

Warstwa farby brazowej

bezposrednio na drewnie

Warstwa farby brazowej na biatym podktadzie

a - po usunigciu wierzchniej (brazowe;j)
warstwy farby;
b — po usunigciu wierzchniej (brazowej)
warstwy farby oraz biatej warstwy
podktadowej
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11.3.1.4. Obserwacje

W przypadku metody laserowej bardzo gruba warstwe farby usunigto w dwoch
etapach, ktore wykonano do$¢ szybko i efektywnie. W pierwszym etapie usunigto
wiekszos$¢ nawarstwienia stosujgc wigzke opartg o parametry waveformu 0, o najwyzszej
dla tego lasera energii. Zastosowano rowniez do$¢ wysoka moc (60% maksymalnej) oraz
niska jak dla tego urzadzenia czestotliwos$¢ (30 kHz). Z powodu wysokiej predkosci
skanowania (10 000 mm/s) fluencja nie byta bardzo wysoka (2,46 J/cm?). Nalezy
zauwazy¢, ze taka warto$¢ wykluczalaby usuwanie przemalowan z delikatnych
materiatow, w tym przypadku jednak drewno nie byto oryginalnie polichromowane.
Przed oraz po 16 przejazdach wiazki zwilzono miejsce naswietlane woda przy pomocy
pedzelka. Po wykonaniu oczyszczania wstgpnego (etap 1A — por. Tab. 11-64)rowniez
zwilzono powierzchni¢ woda. Nastepnie naswietlono czyszczone miejsce wiazka o
nizszej energii, wybierajac waveform 18. Obnizono predko$¢ skanowania, podwyzszono
czestotliwosé (ok. 2,5 raza), a fluencja spadta do 2,05 J/cm? W dalszym ciagu, mimo, iz
byto to doczyszczanie, zadanie w fazie ,,B” polegato na usunigciu dos¢ grubych czastek
twardej warstwy malarskiej o bardzo dobrej adhezji do podtoza, stad taki rzad wielko$ci
wartosci fluencji. Rowniez w potowie tego etapu zwilzono powierzchni¢ wodg. Uzyskano
dos¢ dobry efekt, chociaz nie unikni¢to pozostawionych w zaglebieniach faktury drewna
resztek farby olejnej. Jednakze mozliwe byto ich tatwe usunigcie przy pomocy skalpela,
poniewaz po napromieniowaniu staty si¢ bardziej kruche. Ciemniejsza warstwa farby
brazowej usuwana byta skuteczniej, z uwagi na wiekszg absorbcje. Oczyszczanie drewna
z bialej warstwy podktadowej bylo trudniejsze, poniewaz wigzka o tych samych
parametrach byla gorzej absorbowana przez materiat. W tym przypadku réwniez
konieczne byto doczyszczenie mechaniczne.

Warstwa brazowej monochromii rozmigkczona zelem rozpuszczalnikowym zostala
bez problemu usuni¢ta z powierzchni drewna. Latwiej takze bylo usung¢ resztki
pozostajace w zagltebieniach, ze wzgledu na dziatanie zelu V33. Na koniec pozostatosci
zelu zostaty zebrane, a powierzchnia przemyta benzyng lakowa. Do wad tej metody
mozna zaliczy¢ nieréwny kolor powierzchni drewna po oczyszczeniu. Biata farba
podktadowa stabiej rozmigkczata si¢ pod wptywem zelu 1 wymagata drobiazgowego
oczyszczania.

Trzeci sposdb pracy polegajacy na oczyszczeniu mechanicznym wspomaganym

cieptym powietrzem byl najmniej efektywny. Podgrzewanie warstwy (90-120 °C) trwato
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dos¢ dlugo. Byl to rowniez zabieg wymagajacy precyzji i drobazgowsci, gdyz wszytkie
resztki zalegajace w zagltebieniach faktury drewna nalezalo usung¢ mechanicznie. Jesli
chodzi o fragment, gdzie dodatkowo usuwano biaty podktad emulsyjny trudnoscig byta
jego wieksza odporno$¢ na wysokag temperature. Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie tej
metody na wigkszej powierzchni obiektu zabytkowego wiaze si¢ z ryzykiem przypalenia

powierzchni.

11.3.1.5. Whioski

W przeprowadzonym badaniu poréwnano nowatorskg metode oczyszczania laserem ze
skanowaniem wigzki 1 bardzo wysoka czgstotliwoscig powtarzania pulsow z klasycznymi
metodami oczyszczania drewna z grubych przemalowan olejnych - mechaniczng i
chemiczng. Efekt koncowy usuwania nawarstwien przy pomocy lasera nie ustgpuje
znanym dotad technikom w praktyce konserwatorskiej. Co wigcej ze wzgledu na
bezkontaktowo$¢ 1 powtarzalno$¢ jego dziatania pozwala stwierdzié, ze jest to metoda
zapewniajaca bardziej jednolity efekt oczyszczania. W tym wypadku oczyszczano bardzo
odporny i wytrzymaly mechanicznie gatunek drewna jakim jest dab. Jednak trzeba
wspomnie¢, ze fluencja stosowana do usuwania nawarstwien z elementéw drewnianych
nie moze by¢ zbyt wysoka ze wzgledu na ryzyko przypalenia i uszkodzenia
mechanicznego powierzchni (odwzorowanie $ladu przejazdu wigzki). O ile to mozliwe,
warto stosowac podejscie dwuetapowe, dziatajac wyzszg fluencja w celu usunigcia grube;j
warstwy materialu, pozostawiajac jego ciensza warstwe, ktorg mozna usunaé wiazka o
nizszej fluencji, tagodniejszej dla powierzchni. Ciekawym podejsciem moze by¢ tez
Iaczenie metod: laserowej — w celu usunigcia najgrubszych nawarstwien i chemicznej —
do doktadnego doczyszczenia mniejszg iloscig srodkow chemicznych. Réwniez mozna
rozwazy¢ uzycie promieniowania laserowego do oczyszczania obiektow o wyraznie
zniszczonej strukturze wewnetrznej, gdzie dzialanie mechaniczne jest obarczone
wigkszym ryzykiem wywotania uszkodzen. Niestety, drewno, ktore byto w przesztosci
nasycane zywicami sztucznymi, np. w celu impregnacji, bedzie bardziej wrazliwe na
promieniowanie laserowe lub takie dzialanie moze by¢ wrecz wykluczone!!. Wowczas

pozostaja metody chemiczne i mechaniczne. Mimo wszystko metoda laserowa wydaje

11 7 do$wiadczef autorki wynika, ze w przypadku oczyszczania drewna nasycanego w przesztosci
zywicami sztucznymi (np. w celu ich wzmocnienia, impregnacji) znacznie wzrasta ich palno$¢. Nawet
niewielka dawka promieniowania moze wywotac¢ taka reakcje.
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si¢ by¢ bardzo efektywna, bezpieczniejsza dla uzytkownika'? oraz srodowiska, w czym

upatruje si¢ jej potencjat na przysztosc.

11.3.2. Selektywne usuwanie przemalowan 7 rzezby polichromowanej pokrytej
zaprawg

Kontynuacja poprzedniego eksperymentu, ale idgce 0 krok dalej jest drugie
doswiadczenie dotyczace drewna polichromowanego. Rowniez jest to pewnego rodzaju
problem podstawowy w konserwacji zabytkow. Selektywno$¢ metody laserowej
teoretycznie pozwala na taki dobor parametrow, aby moéc rozdzielic dwie roézne pod
wzgledem technologicznym warstwy. Nie jest znana proweniencja fragmentu rzezby
bedacego przedmiotem eksperymentu (Ryc. 11-43), ale sytuacja, w ktorej usuwane sg
wtorne, najczesciej olejne monochromie, przystaniajace oryginalng warstwe kredowo-
klejowa typu chipolin jest do$¢ czgsto spotykana w wielu obiektach z terenow Polski.
Usunigcie takich przemalowan bez uzycia metod mechanicznych wspomaganych Zelami
rozpuszczalnikowymi miatoby bardzo duze zastosowanie w praktyce konserwatorskiej.
Weryfikacja skutecznosci tej metody w odstanianiu zaprawy kredowo-klejowej pozwoli
poszerzy¢ zakres mozliwosci postgpowania w konserwacji obiektow pierwotnie
wykonczonych w technice chipolin. Ponadto wykorzystanie bezkontaktowej metody,
ktéra nie wymaga wprowadzenia zadnej substancji chemicznej jest dobrym

rozwigzaniem z punktu widzenia konserwacji zabytkoOw oraz bezpieczenstwa pracy.

12 Konieczne jest spelnienie wymogdébw BHP, tj. ochrona oczu okularami chronigcymi przed
odpowiednim zakresem promieniowania, a takze ochrona drég oddechowych jesli wydzielane s toksyczne

pyly lub opary.
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Ryc. 11-43. Fragment rzezby nieznanego pochodzenia, drewno lipowe, od lewej: widok od strony lica,
widok od strony odwrocia. Fot. A. Adamski

Ryc. 11- 44. (a) fotografia mikroskopowa, fragment rzezby nieznanego pochodzenia, drewno lipowe, widok

od strony odwrocia, zblizenie na warstwe malarskg. Fot. A. Faron, (b) fragment rzezby nieznanego

pochodzenia, drewno lipowe, widok od strony odwrocia, fluorescencja wzbudzona w UV. Fot. A. Adamski

11.3.2.1. Opis eksperymentu

Eksperyment polegal na usunigciu dwoch warstw przemalowan olejnych 1
pozostawieniu warstwy oryginalnej zaprawy kredowo-klejowej na elemencie snycerskim
wykonanym z drewna lipowego. Zbadano, czy mozliwe jest zastosowanie lasera
RedEnergy EP-Z G4 1064 nm dzialajagcego w obszarze bliskiej podczerwieni do
selektywnego usuwania przemalowan olejnych z rzezb drewnianych pokrytych zaprawa

kredowo-klejowa.
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11.3.2.2. Wyniki

W ponizszej tabeli zebrano parametry uzyte do oczyszczenia elementu, w dwoch

etapach (1A i 1B).

Tab. 11-66. Parametry wigzki laserowej wykorzystane do usunigcia farby olejnej z zaprawy kredowo-
klejowej na drewnie.

Czestotliwosé
[kHZz]

Fluencja Nr

Waveform % mocy [3/cm?] testu

Inne parametry

Predkosé: 10 000 mm/s

Odstep: 0,06 mm

Czas trwania impulsu:

35-261 ns

Odlegtos¢ od soczewki:
35 cm;

30 0 60 2,46 1A Energia impulsu: 1,05

mJ

Powtorzenie 4x4 (pion

poziom  skos  skos)

zwilzenie woda przed

0czyszczaniem

Predkos¢: 10 000 mm/s

Odstep: 0,06 mm

Czas trwania impulsu:

35-247 ns

Odlegltos¢ od soczewki:

35cm;

Energia impulsu: 1,05

mJ

Powtorzenie 4x12 (pion

poziom skos skos)

zwilzenie woda przed

czyszczeniem

30 0 50 1,94 1B

W pierwszym etapie (1A - Ryc. 11-45-a) usuni¢to najgrubsze nawarstwienia z farby
rézowej, czeSciowo naruszajgc rowniez warstwe szarg. Wykorzystano do tego celu
wigzke o najwyzszej mozliwej dla tego urzadzenia energii (1,05 mJ). W drugim etapie
(1B - Ryc. 11-45-b) nie zmieniono waveformu (pozostawiono 0), ale obnizono moc o
10%, dzigki temu fluencja spadta o ok. 0,5 J/cm?. Pozostate nawarstwienia byty w
dalszym ciggu twarde i mocno zwigzane z podtozem, dlatego wymagaty zastosowania

tylko nieco odmiennych parametrow.
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Ryc. 11-45. Fotografie mikroskopowe: (a) laserowe usuwanie nawarstwien, po etapie 1A. (b) laserowe

usuwanie nawarstwien, po etapie 1B. Fot. A. Faron

11.3.2.3. Whnioski

Dzigki réznicom we wlasciwosciach chemicznych i absorbcji promieniowania
podczerwonego w materiatach, rozwarstwienie farby o spoiwie olejnym oraz zaprawy
kredowo-klejowej byto mozliwe przy doborze odpowiednich parametrow. Wysoka
odporno$¢ kredy na promieniownie laserowe powoduje, ze istnieje niewielkie ryzyko
zmian wywolanych przez promieniowanie laserowe. To cecha istotna, poniewaz
usuwanie warstw przemalowan olejnych to zabieg wymagajacy uzycia wyzszej fluencji i
dostarczenia do materialu wyzszej ilosci energii. Gdyby na tej warstwie znajdowatyby
si¢ polichromie Iub monochromie zawierajace pigmenty wrazliwe na promieniowanie
laserowe, nie oddzielone zadng warstwg buforowa, taki zabieg bylby zapewne

niemozliwy do wykonania.
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11.3.3. Oczyszczanie laserowe obiektow zloconych

11.3.3.1. Oczyszczanie Zlocen poloionych w technice na pulment i na mikstion
olejny 7 przemalowan 7 zastosowaniem roZnych typow lasera

W tym podrozdziale opisany zostat szerszy eksperyment, ktory koncentrowat si¢ wokot
laserowego usuwania warstw wtornych z obiektow ztoconych. Z uwagi na niewielkie
powodzenie poczatkowych prob z uzyciem do tego celu lasera redEnergy EP-Z G4 1064
nm zdecydowano si¢ porownaé skutecznos¢ innych systeméw laserowych stosowanych
w konserwacji zabytkéw. Dzigki grantowi w programie FIXLAB europejskiego projektu
IPERION HS (w ramach programu Europa Horyzont 2020) mozliwy byt wyjazd studyjny
na przeprowadzenie systematycznych badan poréwnawczych we wspotpracy ze
specjalistami z IESL-FORTH w Heraklionie z wykorzystaniem tamtejszej infrastruktury
badawczej!®. Projekt zatytulowany LASART obejmowat testy usuwania nawarstwien z
probek wykonanych w 1993 r. w klasycznych technikach pozlotniczych: zloto
polerowane potozone na pulment, zloto i szlagmetal potozone na mikstion olejny.
Warstwami wtornymi byly przemalowania wykonane z farby metalicznej imitujacej
srebro (wystepujacej na rynku pod r6znymi nazwami handlowymi) oraz laserunek z farby
olejnej w kolorze indygo (Talens, Holandia). Materialy wykorzystane w probkach
modelowych odzwierciedlajg historyczne techniki pozlotnicze obecne w zabytkach oraz
pokazuja wybrane najpopularniejsze nawarstwienia dodane w p6zniejszych renowacjach,
czy zabiegach konserwatorskich. Wykorzystano do tego celu cztery rozne typy lasera, w

tym trzy znajdujace si¢ witasnie w IESL-FORTH.

11.3.3.1.1. Metodologia

Probki modelowe byty poddawane stopniowym testom napromieniowywania wigzka
laserowa w celu oczyszczenia powierzchni z imitacji nawarstwien, az do ich catkowitego
usuni¢cia 1 odstonigcia nienaruszonej w tym procesie warstwy ztocen. Dzigki

systematycznym testom o stopniowo zwigkszanych parametrach m. in. fluencji, byto

13 Kierownikiem projektu LASART byta dr hab. Magdalena Iwanicka, prof. UMK, wykonawca mgr
Anna Faron (praca na miejscu ze strong grecka i opracowanie wynikow). Ze strony instytucji
wspotpracujacej IESL-FORTH (Institute of Electronic Structure and Laser, Foundation for Research and
Technology — Hellas) prace wykonywala grupa badawacza ,,Photonics for Heritage Science” pod
kierownictwem dr Paraskevi Pouli w sktadzie: mgr Evdoxia Dimitroulaki (operator lasera KrF 248 nm,
LQS 1064 nm, Q-Switch 355&1064 nm), mgr Kristalia Melessanaki (konsultacje).
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mozliwe okreslenie progu ablacji oraz progu zniszczen. Eksperyment na biezaco
poddawano analizie. Rezultaty okre§lano w pierwszej kolejnosci za pomoca oceny
wizualnej. Po uzyskaniu satysfakcjonujgcego wyniku, poddawano go jeszcze ogledzinom
z zastosowaniem mikroskopii optycznej. Dla najbardziej udanych prob wykonano
wicksze testy, na obszarze ok. 1x1 cm?. Nastepnie obszar proby sfotografowano pod
mikroskopem stereoskopowym. Wybrane testy wykonano ponownie w miejscach
monitorowanych przy pomocy koherencyjnej tomografii optycznej OCT przed oraz po
usuwaniu nawarstwien.

Podczas pracy w IESL-FORTH poza analizg wizualng metoda biezacej oceny skutkow
testOw napromieniowywania wigzka o réznych parametrach byta obserwacja probek w
swietle VIS 1 UV pod mikroskopem ,,.Dino” (Delta Microscopes). Wybrane rezultaty
zostaty sfotografowane w Toruniu za pomocg mikroskopu stereoskopowego z kamerg
cyfrowag (Nikon SMZ745T z kamerg cyfrowa Deltapix CMOS 5 MP). Przekroje
stratygraficzne pokazujace budowe warstwowa probek modelowych uzytych w
eksperymencie (Ryc. 11-46) takze zostaly udokumentowane przy pomocy fotografii
mikroskopowej (Nikon Eclipse E600 z przystawka UV i filtrem UV-2A: EX 330-380 nm,
DM 400 nm, BA 420 nm).

Jak wspomniano wyzej wytypowane najlepsze rezultaty byly powtérzone w miejscach
monitorowanych przy pomocy koherencyjnej tomografii optycznej (ang. Optical
coherence tomography — OCT). Jest to nieinwazyjna technika optyczna wywodzaca si¢ z
zastosowan w obrazowaniu medycznym, o wysokiej dokladnosci odzwierciedlania
przekrojow polprzezroczystych warstw budujacych badany obiekt (Drexler&Fujimoto,
2015). Uzyty w tym badaniu instrument OCT zostat zbudowany na potrzeby badan dziet
sztuki 1 od wielu lat jest wykorzystywany do badan obiektow dziedzictwa, takze do
monitorowania zabiegdw oczyszczania (Targowski et al., 2015; Iwanicka et al., 2018;
Moretti et al., 2019; Iwanicka et al., 2022). Urzadzenie dzigki wigzce z zakresu 750-960
nm osigga rozdzielczo$¢ 12 um i rozdzielczo$¢ osiowg w powietrzu 3,2 um (Targowski
et al., 2020). Ponadto zdecydowano si¢ rowniez wtaczy¢ dodatkowa metode — MA-XRF,
ktéra wspomagata proces weryfikacji wykonanych zabiegéw oczyszczania laserowego
dajac informacje o sktadzie pierwiastkowym odstanianych i usuwanych warstw (Lydzba-
Kopczynska et al., 2021). Skaner jaki zastosowano w ramach tego projektu badawczego
to M6 Jetstream (Bruker Nano GmbH).
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11.3.3.1.1.1.  Opis zestawu probek modelowych

Probki modelowe zostaly wyselekcjonowane z posrod zestawu przygotowanego przez
Elzbiete Grzesiak w 1993 r. w ramach pracy magisterskiej* (Grzesiak, 1993).
Wytypowano siedem probek, ktére zostaly wlaczone w opisywany w tym rozdziale
eksperyment. Zostaly one wykonane na jednakowo przygotowanych podiozach
drewnianych pokrytych zaprawa kredowo-klejowa.

Kazda probka zostala wykonana na drewnianej desce o wymiarach 10x10x? cm,
przeklejona klejem kostnym i zagruntowana o$mioma warstwami zaprawy kredowo-
klejowej®, a nastepnie wyszlifowana. Kazdy z typéw probek zostal wykonczony w inny
sposob:

e imitacja ztocen ,,na poler”: natozono dwie warstwy pulmentu czerwonego
(French Red, Canada) utartego z 5% klejem zwierzecym, ktére wypolerowano
wiszerem i nastgpnie polozono ztoto ptatkowe. Po pewnym czasie (zaleznym
od wilgotno$ci w pomieszczeniu) powierzchnia ztota zostala wypolerowana
agatem,

e imitacja ztocen olejnych ,,na mat”: natozono dwie warstwy farby temperowej
r6z wenecki (Talens, Holandia), ktorg zaizolowano pigcioma warstwami 5%
szelaku (roztwor w alkoholu etylowym). Na taki podktad potozono wartwe
sze$ciogodzinnego mikstionu olejnego (LeFranc). W odpowiednim momencie
polozono na nim:

— pflatek ztota
— szlagmetal (zaizolowany po potozeniu 5% roztworem szelaku w

alkoholu etylowym).

14 Praca dostepna w archiwum Katedry Konserwacji i Restauracji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej
UMK w Toruniu: Grzesiak Elzbieta, Usuwanie zabrudzen powierzchniowych i przemalowan z powierzchni
ztoconych, praca napisana pod kierunkiem prof. Marii Roznerskiej, Zaktad Konserwacji Malarstwa i
Rzezby Polichromowanej UMK w Toruniu, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Torun 1993.
Probki stanowia wlasno$¢ Katedry Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej WSP UMK i zostaty
udostepnione do badan autorce tej pracy przez kierownika Katedry dr hab. Jacka Stacherg, prof. UMK.

15 Przeklejenie deski stanowily zaaplikowane na cieplo dwie warstwy kleju kostnego. Stezenie
pierwszego roztworu wynosito 12%, a w drugiej warstwie bylo to 20%. Zaprawa byla wykonana w
proporcji dwoch czesci kredy szampanskiej i jednej czeSci wody klejowej, 12% wodnego roztworu
zelatyny. Do mieszaniny dodano kilka kropel terpentyny weneckiej (Talens, Holandia) jako plastyfikatora.
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Warstwy wtérne zostaty wykonane dwoma typami materiatéw: laserunek olejny w
kolorze indygo!® oraz srebrna farbal’ peligca role zamiennika srebrzen (w typie
popularnej farby ,,Srebrol”) potozona w pigciu warstwach. Wedtug przeprowadzonych
badan SEM-EDS®, glownym skladnikiem tej farby sa aluminium i zelazo. W celu
pokazania uktadu warstw i ich grubo$ci wykonano przekroje stratygraficzne oraz ich
fotografie mikroskopowe w $wietle VIS i UV (Ryc. 11-46).

Po wykonaniu prébek poddano je starzeniu. Proces polegal na naswietlaniu trzysta
godzin lampa UV oraz stopiedziesigt godzin lampa IR. Do przeprowadzenia
przyspieszonego starzenia wykorzystano lampy UT-800 (Farmed, £.6dZ) oraz Emita VP-
60 (Farmed, £.6dz).

Tab. 11-67. Konfiguracja warstw na probkach wiaczonych w eksperyment. Numeracja probek obowigzuje
takze na Ryc. 11-46.

Podloze drewniane, pokryte zaprawa kredowo-klejowa
Ztoty ptatek na Ztoty ptatek na mii;tliaognniﬂleef)ﬁ:e% a m
mikstionie olejnym czerwonym pulmencie - J yo
(mat) (.na poler”) (zabezplec_zony 5%
” szelakiem)
laserunek olejny
. . probka nr 1 probka nr 2 probka nr 3
Rodzaj warstwy indygo
przemalowania farba syntetyczna
probka nr 4 - probka nr 5
koloru srebrnego

16 Laserunek zawieral: farbe olejng w kolorze indygo (Talens, Holandia) (1 cz.), 15% werniks damarowy
w olejku terpentynowym (5 cz.).

17 Wyprodukowana na poczatku lat dziewigédziesigtych XX wieku przez Fabryke Chemiczng ,,Jano” w
Piasecznie.

18 Analiza wykonana przez dr Barbar¢ Eydzbe-Kopczyfiska, prof. UWr na Wydziale Chemii
Uniwersytetu Wroctawskiego.
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20 pm

Ryc. 11-46. Probki pobrane z warstw (przekroje poprzeczne) — stratygrafia probek modelowych biorgcych
udzial w testach, fotografie mikroskopowe. 1: ziloto platkowe na warstwie mikstionu olejnego
podmalowanego temperq (réz wenecki) + warstwa przemalowania (laserunek olejny indygo), 1a —VIS; 1b
— UV; 2: wypolerowane zloto platkowe na czerwonym pulmencie + warstwa przemalowania (laserunek
olejny indygo), 2a — VIS; 2b — UV, 3: zabezpieczony szelakiem szlagmetal potozony na mikstionie olejnym
i podkiadzie z czerwonej tempery (roz wenecki) + warstwa przemalowania (laserunek olejny indygo), 3a —
VIS; 3b — UV, 4: ztoto platkowe na warstwie mikstionu olejnego podmalowanego temperq (véz wenecki) +
warstwa przemalowania (farba srebrna), 4a — VIS; 4b — UV; 5: zabezpieczony szelakiem szlagmetal
polozony na mikstionie olejnym i podkiadzie z czerwonej tempery (roz wenecki) + warstwa przemalowania
(farba srebrna), 5a — VIS; 5b — UV. Opis warstw: a — warstwa przemalowania (laserunek olejny indygo);
b — zloto platkowe; ¢ — mikstion olejny; d — szelak; e — czerwona tempera (véz wenecki); f— zaprawa
kredowo-klejowa; g — szlagmetal; h — pulment czerwony; i — farba srebrna. Wyk. A. Faron

11.3.3.1.1.2. Zastosowane systemy laserowe

W eksperymencie zastosowano cztery systemy laserowe, w tym byty to lasery o trzech
r6znych dtugosciach fali — 248 nm, 355 nm oraz 1064 nm. Dzi¢ki temu pordwnano nie
tylko roézne urzadzenia, ale i skutecznos¢ wigzki z réznych zakreséw widma — od UV do
IR. Ponadto sprawdzono dzialanie ksztattu plamki prostokatnej (laser ekscymerowy) po
eliptyczng (Nd:YAQG) i okragla (laser wtoknowy). Pomiedzy laserami dostepnymi w
Heraklionie a laserem wioknowym redEnergy EP-Z G4 istniejg ogromne réznice w
parametrach wigzki. Najbardziej zwraca uwagg réznica w czgstotliows$ci powtarzania

impulsu, ktora dla lasera wtdknowego jest kilkadziesiagt tysiecy razy wieksza. Bardzo
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niewielka jest rowniez energia impulsu (1.11 mlJ), chociaz w tym wypadku réznica
pomiedzy zaprezentowanymi systemami laserowymi nie jest az tak duza.

Jedng z czesci eksperymentu bylo wykorzystanie metody oczyszczania laserowego
opracowanej w IESL-FORTH — jednoczesnego uzycia dwoch dlugosci fal wigzek zwany
»wavelength blending”. Opracowanie tej metody bylo zwigzane z przygotowaniem
metodyki oczyszczania laserowego zabytkow z zespotu Atenskiego Akropolu. Miata ona
na celu zminimalizowanie ryzyka zotknigcia marmurdéw pod wplywem promieniowania
laserowego. Polgczenie dziatania promieniowania laserowego IR i UV na nizszych
fluencjach w poréwnaniu do ich osobnego uzycia okazato si¢ dawaé bardzo dobre efekty.
Ponadto taka kombinacja dwéch wigzek byta pozbawiona skutkéw ubocznych

stosowania kazdej z nich osobno w sposdb umozliwiajacy ablacje (Frantzikinaki et al.,

2007; Pouli et al., 2016).

Tab. 11- 68. Charakterystyka systemow laserowych i ich parametréw uzytych w eksperymencie

Miejsce Dhugo$ Czas
Model i ) . ,ug . trwania | Czgstotliwo | Zakres energii
Typ lasera przechowywani ¢ fali ] L
producent impuls $¢ [mJ]
a [nm] u
LPX 210,
Ekscymerow LAMBDA IESL-FORTH, 30ns/
1 ) 248 1Hz 18,8-54,2
y KrF PHYSIK, Heraklion 0.5fs
Niemcy
SL850, 1064 15ns 1Hz 15,6-67,00
SPECTRON
) Q-switch (zmodyfikowan IESL-FORTH,
Nd:YAG y przez Heraklion 355 15 ns 1 Hz 9,7-45,7
FORTH),
Wielka Brytania
LQS EOS1000, EIEn, | IESL-FORTH,
3 Q _ 1064 | Ok-100 | 4 50 p;, 1-150
Nd:YAG Wrtochy Heraklion ns
RedEnergy G4
Laser EP-Z, SPI UMK w 47-330
4 ) . 1064 30 kHz 1,11
wioknowy Lasers, Wielka Toruniu ns
Brytania
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11.3.3.1.2.

Wyniki

Sposrod  kilkuset wykonanych testow wybrano najlepsze rezultaty, pokazujace

skutecznos¢

wybranych metod

laserowego usuwania przemalowan.

W celu

zaprezentowania wybranych wynikow w sposob uporzadkowany, zdecydowano si¢

podzieli¢ je wzgledem podlozy ztoconych w réznych technikach, ktorych bezpieczne

odstonigcie byto celem eksperymentu. Dla utatwienia czytelno$ci badania podsumowano

w tabeli (Tab. 11-69), w ktorej zawarto rezultaty oczyszczania probek modelowych z ich

nawarstwien kazdym z laserow.

Tab. 11-69. Podsumowanie wynikow prob laserowego usuwania przemalowan ze ztoconych w réznych
technikach probek modelowych

Nr probki przypisany z Ryc. 11-46, uktad warstw

1 2 3
ztoto platkowe ztoto platkowe szlagmetal na 4 5
na mikstionie na pulmencie mikstionie ztoto platkowe szlagmetal na
olejnym, (,,na poler”), olejnym, na mikstionie mikstionie
przemalowanie przemalowanie przemalowanie olejnym, olejnym,
olejne olejne olejne przemalowanie przemalowanie
(laserunek (laserunek (laserunek (srebrna farba) (srebrna farba)
indygo) indygo) indygo)
Brak Brak
Ns KrF 248 nm 0,2 Jlcm?; 3 p. 0,6 J/cm?, 5 p. 0,6 J/cm?, 18 p.
zadawalajacego zadawalajacego
(ekscymerowy) | (Ryc. 11-47-a); . (Ryc. 11-54-3) . (Ryc. 11-56-a)
wyniku wyniku
) 0,1J/em?; 7-20 | 0,25 J/cm?, 20 p. Brak Brak
Fs KrF 248 nm | 0,26 Jicm? 5 p. (nied dawala dawala
p. niedoczyszczon | zadawalajacego zadawalajacego
(ekscymerowy) | (Ryc. 11-47-b) . .
(Ryc. 11-51-3) y) wyniku wyniku
0,3J/cm?, 3-5p
Brak Brak
QS Nd:YAG (Ryc. 11-47-c); 0,3 Jlcm?; 3p. 0,4 Jlcm?, 10 p.
zadawalajacego | zadawalajacego
1064 nm 0,4 Jlem?; 3 p (Ryc. 11-51-b) | (Ryc. 11-54-b) : :
o wyniku wyniku
o (Ryc. 11-47-d)
©
e Brak Brak Brak Brak
= QS Nd:YAG 0,25 Jlcm?, 2-3 p
zadawalajacego | zadawalajacego zadawalajacego | zadawalajacego
355 nm . . (Ryc. 11-54-c) . .
wyniku wyniku wyniku wyniku
0,3 Jlcm?(IR),
Brak Brak
Dual 0,1 Jlcm? (UV),
zadawalajacego | zadawalajacego Nie testowano Nie testowano
wavelength i i 1-2 p.
wyniku wyniku
(Ryc. 11-54-d)
Brak Brak
LQS Nd:YAG 3,1J/cm?,5-10 | 1,4J/cm?,8-10p | 1,4 J/cm? 8-10p
zadawalajacego | zadawalajacego
1064 nm . . p. (Ryc. 11-48-a) | (Ryc. 11-56-b)
wyniku wyniku
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Laser Brak Brak 0,7 Jlem?, 10 Brak Brak

1064 nm wyniku wyniku (Ryc. 11-54-¢) wyniku wyniku

wioknowy zadawalajacego | zadawalajacego przejazdow zadawalajacego | zadawalajacego

11.3.3.1.2.1. Oczyszczanie zlota platkowego (,,mat”) potoionego na mikstionie
olejnym

Usuwanie laserunku olejnego indygo metoda laserowg z olejnego ztocenia nie
przyniosto w pelni satysfakcjonujacych rezultatow. Sposréd wszystkich systemow
laserowych wytypowano trzy — nanosekundowy i femtosekundowy laser ekscymerowy
KrF 248 nm oraz Q-switch Nd:YAG 1064 nm. Dla nanosekudowego lasera
ekscymerowego wystarczajaca do usuniecia przemalowania byta fluencja 0,2 J/cm? i
trzykrotne powtorzenie impulsu (Ryc. 11-47-a). Efekt koncowy sprawia wrazenie
niedoczyszczenia, ale nie nalezy zwicksza¢ fluencji, poniewaz rdéznica pomiedzy progiem
zniszczen a progiem ablacji jest bardzo niewielka. W przypadku femtosekundowego
wariantu lasera ekscymerowego skuteczno$¢ usuwania laserunku olejnego jest dosé
podobna. Miejscami zloto jest oczyszczone bardziej rOwnomiernie, ale zalezy to
prawdopodobnie od grubosci warstwy malarskiej, a ta jest zroznicowana (Ryc. 11-47).
Na niekorzys¢ lasera KrF 248 nm o krétszych impulsach przemawia réwniez fakt, ze w
miejscach, gdzie ztoto ptatkowe prawdopodobniej gorzej przylega do mikstionu przy
parametrach lasera usuwajacych przemalowania dochodzi rowniez do zniszczen zlocen.
Wiyniki dla lasera operujacego w bliskiej podczerwieni nie okazaty si¢ diametralnie rézne
od tych dla lasera ekscymerowego. Uzycie lasera Q-switch Nd:YAG 1064 nm podobnie
jak lasera dzialajacego w obszarze ultrafioletu takze spowodowato uszkodzenia oraz
pozostawienie na powierzchni resztek farby. Prawdopodobnie miejsca, w ktorych
wykonano proby nie miaty jednakowej adhezji ptatka ztota do mikstionu oraz jednolitej
grubosci przemalowania. Z tego powodu gorzej wypadta proba o fluencji 0,3 J/cm? (3-5

impulsow, Ryc. 11-47) niz 0,4 J/cm? (3 impulsy, Ryc. 11-47).

330



Ryc. 11-47. Obrazy mikroskopowe (powigkszenie x20) —testy usuwania przemalowania olejnego (laserunek
indygo) ze zlota platkowego potozenego na mikstion olejny: a — nanosekundowy laser ekscymerowy KrF
248 nm, F=0.2 J/cm?, 3 impulsy; b — femtosekundowy laser ekscymerowy KrF 248 nm, F=0.26 J/cm?, 5
impulséw; ¢ - Q-Switched Nd:YAG 1064 nm, F=0.3 J/cm?, 3-5 impulséw, d - Q-Switched Nd:YAG 1064
nm, F=0.4 J/cm?, 3 impulsy. Fot. A. Faron

Drugi rodzaj przemalowania, jakim byta srebrna farba metaliczna, z punktu widzenia
ablacji laserowej byt trudniejszym przypadkiem. Syntetyczne spoiwo z latami stato si¢
twardsze i dobrze usieciowane, dodatkowo warstwa ta byta grubsza od olejnej warstwy
laserunkowej w kolorze indyga. Jasniejsza barwa srebrnej farby i metaliczny potysk
réwniez zmniejszaty absorbcj¢ promieniowania laserowego. W efekcie tylko w
przypadku jednego z bioragcych w eksperymencie laserow osiagnieto dobry rezultat.
Najskuteczniejszy okazat si¢ by¢ laser LQS Nd:YAG 1064 nm. Zastosowano fluencj¢
wyzszg niz w innych systemach, ale ze wzglgedu na inne parametry wiagzki (laser LQS ma
mozliwo$¢ wysylania dtuzszych impulséw niz QS, do ok. 100 ns) niemozliwe jest takie
poréwnanie pomiedzy ré6znymi technologiami. Bardzo dobre efekty osiagnigto stosujac

fluencje 1,4 J/cm?, w kazdym miejscu powtarzajac impuls 8 do 10 razy.

331



Vs W “ﬁ 325-0-11_113320 - 2024-07-15_113526
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[wn] 36usy> uogenss 3depng

Ryc. 11-48. a — 0braz mikroskopowy (powigkszenie x20) — testy usuwania przemalowania ze srebrnej farby
ze zlota platkowego potozonego na mikstion olejny: LOS Nd:YAG 1064 nm, F=1.4 J/cm?, 8-10 impulsow.
Fot. A. Faron; b — mapa réznicowa powierzchni, wytworzona na podstawie danych z dwoch pomiaréw
OCT wykonanych w tym samym miejscu, przed i po oczyszczeniu; miejsce testu przedstawionego na (a).
Wyk. M. Iwanicka

Dla préb laserowego usuwania farby imitujacej srebro jako metode monitorowania
zabiegu wykorzystano koherencyjng tomografi¢ optyczng OCT. W miejscu, w ktorym
wykonano udang probe usuwania nawarstwien (Ryc. 11-48) pomiar zrealizowano takze
przed ablacja, rejestrujgc charakter powierzchni z przemalowaniem (Ryc. 11-49). Po
usunieciu srebrnej farby z warstwy ztocen pomiar OCT wykazat warstwowa budowe
probki modelowej oraz potwierdzit selektywno$¢ metody laserowej. Na tomogramie
widoczne sg réwniez niewielkie resztki przemalowania. Warstwy znajdujace si¢ ponizej
zlotego ptatka nie sg widoczne na tomogramie ze wzgledu na nieprzejrzystosc
wierzchniej warstwy metalicznej farby (Ryc. 11-50). Pomimo tego ograniczenia, grubos¢
usunigtej warstwy przemalowania i rownomierno$¢ procesu jej ablacji mozna oceni¢ na
mapie roznicowej (Ryc. 11-48-b). Jest to obraz en face wytworzony z danych OCT, na
ktorych kolorem zakodowana jest grubo$¢ materialu usunigtego W wyniku testu

oczyszczania.
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200 pm

(w powietrzu)

Ryc. 11-49:. Tomogram OCT wykonany przed usuwaniem przemalowan z srebrnej farby ze zlota platkowego
polozonego na mikstion olejny (Ryc. 1-48 ). Widoczna rowna i ciggla powierzchnia przemalowania. Opis
warstw: 1 — srebrna farba (przemalowanie). Wyk. M. Iwanicka, opis A. Faron

200 pm

(w powietrzu)

Ryc. 11-50. Tomogram OCT wykonany po usuwaniu przemalowan z srebrnej farby ze zlota platkowego
polozonego na mikstion olejny (Ryc. 11-48). Miejsce oczyszczane oddzielone jest uskokiem i znajduje sig
wyraznie ponizej warstwy przemalowan (1). Na warstwie ztoconej (2) mozna dostrzec resztki przemalowan
(1). Nizsze warstwy, takie jak mikston nie sq widoczne. Opis oznaczen: 1 —srebrna farba (przemalowanie);
2 — zloty ptatek; przerywanana linia wyznacza zasieg testu oczyszczania. Wyk. M. lwanicka, opis A. Faron

11.3.3.1.2.2.  Oczyszczanie zlota pltatkowego (,,poler”) poloonego na pulmencie

Laserowe usuwanie laserunkowego przemalowania olejnego z polerowanego zlota na
pulmencie byto mozliwe w zasadzie tylko przy pomocy lasera Q-switch Nd:YAG 1064
nm. Jednakze jako potencjalnie rozwojowe oceniono rowniez oczyszczanie tych samych
nawarstwien z tego podioza, ale przy pomocy femtosekundowego lasera ekscymerowego
KrF 248 nm. Ta technologia postuzyla do znalezienia mozliwosci $cieniania warstwy
przemalowania, nie powodujac uszkodzen warstwy zlota. Wielokrotne powtorzenie

impulséw o bardzo niskiej fluencji 0,1 J/cm?

pozwolilo na bardzo stopniowe
przeprowadzanie zabiegu (Ryc. 11-51-a). W przypadku lasera Q-switch Nd:YAG 1064
nm cel zostal w petni osiagnigty 1 odstonigto warstwe ztota, zachowujac przy tym walory
tej powierzchni tj. potysk 1 kolor. Efekt oczyszczania jest rowniez bardzo jednorodny,

pozostato bardzo niewiele resztek przemalowan (Ryc. 11-51-b). Dla lasera Q-switch
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fluencja wigzki, jaka uzyto do ablacji byta wyzsza, wynosita 0,3 J/cm?, ale pozwolita na
bezpieczne usuwanie warstwy w kolorze indygo juz po ok. 3 impulsach. Stan warstwy
ztoconej zweryfikowano skanowaniem MA-XRF — mozna go oceni¢ jako bardzo dobry
na podstawie mapy rozmieszczenia ztota (Ryc. 11-52-a). Resztki barwnika indygo sg
dostrzegalne na mapie rozmieszczenia wapnia (Ryc. 11-52-c), chociaz wykazuja one
stabsze natezenie sygnatu niz np. od wapnia pochodzacego z ubytkow, gdzie odstonigty
jest cienki pulment lezacy na zaprawie kredowo-klejowej. W tym wypadku lepszym
narzedziem oceny skutecznos$ci 1 precyzji usuni¢cia przemalowania olejnego okazato si¢
skanowanie makro XRF w poréwnaniu z tomografig optyczng. Ze wzgledu na to, ze
warstwa przemalowania z indygo jest ciensza niz rozdzielczo$¢ osiowa techniki OCT (ok.
4 pm to minimalna grubo$¢ mozliwej do zarejestrowania warstwy) na mapie roznicowej

(Ryc. 11-53) nie jest widoczny efekt ablacji.

Ryc. 11-51. Obrazy mikroskopowe (powigkszenie x20) —testy usuwania przemalowania olejnego (laserunek
indygo) ze zlota platkowego na pulmencie (,,na poler”): a — femtosekundowy laser ekscymerowy KrF 248
nm, F=0.1 J/cm2, 7-20 impulsy; b — Q-Switched Nd:YAG 1064 nm, F=0.3 J/cm2, 3 impulsy. Fot. A. Faron
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Ryc. 11-52. Mapy wynikowe makro XRF rozmieszczenia pierwiastkow w miejscu po oczyszczaniu z ryc. b:
a—zloto (Au); b —zZelazo (Fe); ¢ —wapn (Ca); d — obraz zarejestrowany podczas pomiaru makro XRF (M6,
Bruker GmbH), zielona ramka odpowiada obszarowi widocznemu na mapach (a, b, ¢) na probce, biate
ramki odpowoadajq obszarowi oczyszczonemu (widoczny na ,,d”). Wyk. M. lwanicka
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Ryc. 11-53. Mapa réznicowa przygotowana na podstawie dwéch pomiaréw OCT w tym samym miejScu,
przed i po oczyszczeniu: Ryc. 11-51-b, Q-Switched Nd:YAG 1064 nm, F=0.3 J/cm2, 3 impulsy. Wyk. M.
Iwanicka
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11.3.3.1.2.3.  Ocgyszczanie szlagmetalu poloionego na mikstion olejny

Wyniki dotyczace usuwania przemalowania olejnego w kolorze indygo byty
pozytywne dla kazdego z wybranych szesciu laseréw oraz takze dla techniki laczacej
dwie wigzki ,,dual wavelength” (Tab. 11-69). Sposrod laserow ekscymerowych KrF 248
nm lepszy okazat si¢ ten o impulsach nanosekundowych, gdzie wykorzystano wiazke o
fluencji m.in. 0,6 J/cm? (5 impulséw) (Ryc. 11-54-a). Efekty oczyszczania tym laserem
mozna porownaé na fotografii mikroskopowej (Ryc. 11-55-b ), pokazujacej stratygrafig
miejsca oczyszczanego po zastosowaniu wiazku o fluencji 0,4 J/cm? (10 impulséw) oraz
na fotografii mikroskopowej ukazujaca petny uklad warstw dla tej probki modelowe;j
(Ryc. 11-55-a). Na probce pobranej po oczyszczaniu bardzo dobrze widoczna jest
nienaruszona warstwa szelaku i niewielkie resztki laserunku indygo. Swiadczy to o
selektywnos$ci metody. Ten sam system laserowy, ale o impulsach femtosekundowych,
rowniez pozwalal osiggna¢ efekty, ktére nie niszczyly powierzchni po wybraniu
wlasciwych parametrow wigzki. Jednakze najlepszy rezultat jaki osiggni¢to przy fluencji

0,25 J/cm? (20 impulséw), pozostawial powierzchnie niedoczyszczona.

Ryc. 11-54. Obrazy mikroskopowe (powigkszenie x20) — testy usuwania przemalowania olejnego (laserunek
indygo) ze szlagmetalu na mikstionie olejnym: a — nanoskeundowy laser ekscymerowy KrF 248 nm, F=0.6
Jlem?, 5 impulséw, b — Q-Switched Nd:YAG 1064 nm, F=0.4 J/cm?, 10 impulséw; c - Q-Switched Nd:YAG
355 nm, F=0.25 J/cm2, 2-3 impulséw, d - Dual wavelength: (Q-Switched Nd:YAG) 355 nm& (Q-Switched
Nd:YAG) 1064 nm, IR F=0.3 J/cm?, UV F=0.1 J/cm?, 1-2 impulséw; e - 1064 nm laser wtékowy, F=0.7
Jiem?, 10 przejazdow, f- LQ-Switched Nd:YAG 1064 nm, F=3.1 J/cm?, 5-10 impulséw. Fot. A. Faron
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Ryc. 11-55. Przekroje stratygraficzne, fotografie mikroskopowe: a — VIS (po laserowym usuwaniu
przemalowan olejnych nanosekundowym laserem ekscymerowym KrF 248 nm F=0.4 Jlcm?, 10 impulséw),
b — UV (po laserowym usuwaniu przemalowan olejnych nanosekundowym laserem ekscymerowym KrF 248
nm F=0.4 Jlcm? 10 impulséw). Opis warstw: a — pozostatosci przemalowania olejnego (indygo); ¢ —
mikstion olejny; d — szelak; e — czerwona tempera (réz wenecki); f— grunt kredowo-klejowy; g — szlagmetal.
Fot. A. Faron

Dla lasera Q-switch Nd:YAG 1064 nm najbardziej optymalnymi parametrami wigzki
byla fluencja 0,4 J/cm? (10 impulséw). Powierzchnia po usuwaniu nawarstwien byta
nienaruszona, chociaz dostrzegalny byt lekki woal w kolorze indygo (Ryc. 11-54-b).
Miejscami probowano réwniez z sukcesem fluencji 0,3 J/cm? (1-5 impulséw). Ta sama
technologia, ale wysylajaca wigzke z zakresu UV o dlugosci fali 355 nm, zostata uznana
za mniej bezpieczng dla warstwy ztocen. Fluencja 0,25 J/cm? (2-3 impulsy) moze dawaé
nadzieje¢ na stosowanie tej dlugosci fali po dopracowaniu metody, poniewaz poza
obszarami zniszczonymi (mogly by¢ ostabione, np. odspojone) efekty usuwanie
nawarstwien sg do$¢ poprawne (Ryc. 11-54-c). Innowacyjne podejscie do oczyszczania
laserowego zaproponowane przez IESL-FORTH w Heraklionie z zastosowaniem
potaczonej wigzki Q-switch Nd:YAG 355 nm i 1064 nm przyniosto bardzo dobre efekty.
Powierzchnia wyglada na rGwnomiernie oczyszczong, nie ma tez §ladéw zniszczenia folii
ztotej (Ryc. 11-54-d). Dla wigzki z zakresu podczerwieni (1064 nm) wybrano na drodze
eksperymentalnej fluencje 0,3 J/cm?, a dla pasma ultrafioletu (355 nm) dobrano warto$é
fluencji 0,1 J/cm?. Do usunigcia nawarstwien wystarczyty 1-2 impulsy. Wariant
technologii Q-switch Nd:YAG, ale o dtuzszych impulsach — Long Q-switch Nd:YAG,
takze o dlugosci fali 1064 nm, rowniez byl testowany w ramach tego projektu
badawczego. Co prawda wykonano tylko niewielkie proby, ale pozwalaja one
wnioskowaé, ze fluencja 3,1 J/em? (5-10 impulséw) moze byé skuteczna w usuwaniu
cienkich przemalowan olejnych (Ryc. [11-54-f). Mozliwosci usuwania tego
przemalowania zostaty rowniez porownane z laserem znajdujacym si¢ w Toruniu. Dla

lasera wtoknowego RedEnergy EP-Z G4 1064 nm najskuteczniejsze parametry wigzki to
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fluencja 0,7 J/cm? i 10 przejazdow. Usunieto przemalowanie pozostawiajac na wierzchu
zabezpieczajaca szlagmetal warstwe szelaku (Ryc. 11-54-¢).

Przeprowadzone proby usuwania metalicznej, syntetycznej farby imitujacej folie
srebrng pozwolity na wytypowanie dwoch najskuteczniejszych w tym zakresie systemow
laserowych. Zastosowanie nanosekundowego lasera ekscymerowego KrF 248 nm
przyniosto zadawalajace wyniki, ale wymagaja one dalszego udoskonalenia w
przyszio$ci. Przemalowanie zostato usunigte, odstaniajac szlagmetal, ktory zachowat
swoj kolor 1 potysk. Niewidoczne s3 rowniez zniszczenia spowodowane dzialaniem
wiazki. Jednocze$nie stwierdzono wyrazng niejednorodno$¢ efektu oczyszczania.
Pomiedzy obszarami skutecznie oczyszczonymi widoczne s3 poziome pasma Zz
zachowanym przemalowaniem(Ryc. 11-56-a). Nie bylo to dziatanie intencjonalne, wigc
ogranicza to powtarzalno$¢ i kontrol¢ procesu. Aby usunaé warstwe zastosowano
fluencje 0,6 J/em? (18 impulséw). Najlepsze rezulaty usuwania srebrnej farby ze
szlagmetalu osiagnieto przeprowadzajac proces ablacji laserowej laserem LQS Nd:YAG
1064 nm. Zastosowano do$¢ wysoka fluencje 1,4 J/cm? (8-10 impulséw). Byta ona jednak
w petni bezpieczna dla szlagmetalu (Ryc. 11-56-b) oraz dla podtoza kredowo-klejowego,

co mozna zaobserwowaé na mapie rozmieszczenia wapnia (Ryc. 11-56-c).

e

Ryc. 11-56. Obrazy mikroskopowe (powigkszenie x20 ) (a,b) — testy usuwania przemalowania ze srebrnej
farby ze szlagmetalu na mikstionie olejnym: a — nanosekundowy laser ekscymerowy KrF 248 nm, F=0.6
Jlem?, 18 impulséw; b — LQS Nd:YAG 1064 nm, F=1.4 J/cm?, 8-10 impulséw; ¢ — mapa rozmieszczenia
wapnia wykonana w miejscu testu laserem LQS Nd:YAG 1064 nm (b) (MA-XRF). Fot. A. Faron (a, b), wyk.
M. lwanicka (c)
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200 pm

(W powietrzu)

Ryc. 11-57. Tomogram OCT wykonany przed usuwaniem przemalowan z srebrnej farby ze szlagmetalu
potozonego na mikstion olejny (Ryc. 11-56-b ). Widoczna réwna i ciggla powierzchnia przemalowania.
Opis warstw: 1 — srebrna farba (przemalowanie). Wyk. M. lwanicka, opis A. Faron

200 pm

(w powietrzu)

Ryc. 11-58. Tomogram OCT wykonany po usuwaniu przemalowan z srebrnej farby ze szlagmetalu
polozonego na mikstion olejny (Ryc. 11-56-b). Miejsce oczyszczane oddzielone jest uskokiem i znajduje sig
wyraznie ponizej warstwy przemalowan (2). Na warstwie ztoconej (3) mozna dostrzec resztki przemalowan
(2). Opis oznaczen: 1 — srebrna farba (przemalowanie); 2 — szlagmetal; 3 — szelak; 4 — mikstion olejny
(stabo widoczny). Wyk. M. lwanicka, opis A. Faron

Tak jak w przypadku usuwania srebrnej farby ze ztota potozonego na mikstion olejny
wykorzystano jako metod¢ monitorowania koherencyjng tomografi¢ optyczng (OCT).
Wyniki widoczne na tomogramie ukazujacym miejsce testowane przed i po usuwaniu
nawarstwien (Ryc. 11-57, Ryc. 11-58) potwierdzajg selektywny charakter zabiegu —
znajdujaca si¢ tuz pod warstwg srebrnego przemalowania warstwa szelaku zachowatla
swoja grubosc¢ i ciagglasé. Widoczne sg rowniez resztki przemalowania na szlagmetalu
pokrytym szelakiem. Mikstion olejny pod folig mosiezng i warstwy lezace pod nim nie
jest widoczny z powodu ograniczenia mozliwosci penetracji promieniowania z zakresu

bliskiej podczerwieni przez ptatek metalu.
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11.3.3.1.3. Whnioski

Przeprowadzony eksperyment na probkach ztoconych dotyka bardzo waznego tematu
w praktyce konserwatorskiej. Elementy oryginalnie zlocone, przykryte warstwami
wtoérnymi w wyniku doraznych napraw lub niefachowych prac konserwatorskich sa
szczegblnie podatne na zniszczenia podczas zabiegu oczyszczania. Mechaniczne lub
chemiczne usuwanie nawarstwien niesie ze soba ryzyko uszkodzenia oryginalnego ptatka
metalu. Dlatego metoda laserowa, ktora wyrdznia si¢ m.in. bezkontaktowoscig, jest
szansg na rozwini¢cie metodyki konserwatorskiej w tym zakresie. Naturalnie starzone
probki modelowe wykonane w kilku tradycyjnych technikach poziotniczych i pokryte
czesto spotykanymi rodzajami warstw wtdrnych, trafnie odzwierciedlaja problemy
zaczerpniete z codziennej praktyki konserwatorskiej.

W opisanym w tym podrozdziale eksperymencie najbezpieczniejsze okazato si¢ by¢
oczyszczanie laserowe polozonego na mikstion olejny szlagmetalu z laserunku z farby
olejnej w kolorze indygo. Udato si¢ to osiggnaé przy pomocy wszystkich siedmiu
testowanych wariantow oczyszczania laserowego — zarowno dziatajacych w spektrum
UV, bliskiej podczerwieni, jak 1 metod taczacych obydwa zakresy. Przemalowanie
kryjace z tego samego podtoza udato si¢ usung¢ juz tylko przy pomocy dwoch systemow,
z czego tylko test wykonany laserem LQS Nd:YAG 1064 nm naprawdg spetnit
wymagania konserwatorskie. Natomiast usuwanie laserunku w kolorze indygo ze
ztocenia olejnego ptatkiem prawdziwego zlota nie zostalo ocenione jako zadawalajace.
Zapoczatkowane w niniejszym eksperymencie badania wymagaja dalszego
dopracowania. Jednakze mozna dobrze oceni¢ usuwanie farby srebrnej z tego podioza
laserem LQS Nd:YAG 1064 NM. Oba udane testy tego rodzaju (na ztoceniu olejnym oraz
na szlagmetalu na mikstionie olejnym) zostaty wykonane z zastosowaniem tych samych
parametréw, co pozawala uzna¢ go za skuteczny dla takiej konfiguracji materialow.
Wrazliwe na wilgo¢ 1 tarcie ztoto na pulmencie zostato oczyszczone w stopniu bardzo
zadowalajacym laserem QS Nd:YAG 1064 nm.

Metody monitorowania zastosowane w projekcie LASART daja informacje o
stratygrafii, jak i sktadzie pierwiastkowym oczyszczanych warstw. Zaréwno OCT, jak i
MA-XRF juz od dawna stosowane sg do monitorowania zabiegéw konserwatorskich
obiektow ruchomych. Obydwie metody zapewniajg innego rodzaju informacje,
wzajemnie si¢ uzupehiajac; dzieje sie tak rowniez w przypadku ich uzycia do kontroli

ablacji laserowej. W przypadku OCT ograniczenie zastosowania do monitorowania
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zabiegoéw usuwania niechcianych warstw polega na tym, ze wierzchnie warstwy obiektu
musza by¢ przejrzyste dla promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni. Co wigcej,
jesli warstwy te sg ciensze niz ok. 5 um (co stanowi dwukrotno$¢ rozdzielczosci osiowe;]
urzadzenia, nie jest mozliwe wykrycie zmian w ich grubosci. W takich sytuacjach OCT
mozna uzy¢ wylacznie jako techniki profilometrycznej (obrazujacej zmiany topografii
powierzchni w wyniku oczyszczania). Z kolei ograniczeniem techniki MA-XRF jest
rozdzielczo$¢ poprzeczna — najmniejszy dostepny rozmiar plamki to ok. 50 um, wigc
detale powierzchni mniejsze od tej wartosci nie bedg widoczne na mapach rozktadu
pierwiastkow. W praktyce, w obiektach konserwowanych in situ i niedemontowalnych,
do monitorowania oczyszczania zastosowa¢ mozna samo pobieranie probek przekrojow
stratygraficznych z tego samego miejsca przed i po laserowym usuwaniu nawarstwien, w
celu oceny skuteczno$ci usuwania warstw wtornych i wplywu promieniowania na

oryginalne warstwy.

11.3.3.2. Proby oczyszczania laserowego zloconej ramy portretu trumiennego z
Krobii (woj. wielkopolskie)

11.3.3.2.1. Opis i cel

Przedmiotem prob byt XVII — wieczny portret trumienny pochodzacy z kosciota $w.
Mikotaja w Krobii w wojewddztwie Wielkopolskim. Portret jest cze$ciag grupy obiektow,
do ktoérej naleza rowniez cztery tablice z herbami oraz tablica z inskrypcjami.
Przedstawieniem glownym jest portret trumienny Andrzeja Pudliszkowskiego, a tondo z
inskrypcja datuje obiekt na 1654 r. Podjeto probe poréwnania oczyszczania laserowego

metalowej ramy do portretu Andrzeja Pudliszkowskiego z oczyszczaniem chemicznym?®.

19 Eksperyment we wspotpracy z mgr. Adamem Kazmierczakiem z Katedry Konserwacji Elementow i
Detali Architektonicznych WSP UMK, ktéry wykonal konserwacje zespotu portretow trumiennych z
ko$ciota pw. $w. Mikotaja w Krobii (woj. wielkopolskie).
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Ryc. 11-59. Portret trumienny Andrzeja Pudliszkowskiego wraz z herbami i tablicqg inskrypcyjng z 1654 r.
Fot. A. Kazmierczak

11.3.3.2.2. Metodologia

Rama, tak jak i podobrazie, wykonana zostala ze stopu cynowo-otowiowego?.
Pociemniata rama prezentowata zty stan zachowania bedac mocno pociemniaty, co
utrudnialo ocen¢ jej techniki wykonania. Ze wzgledu na to, ze pod warstwa
pociemniatych lakiero6w znajdowata si¢ jedna warstwa, ktorej prawdopodobnym procent
zachowania byt wigkszy i warty odslonigcia, na tym etapie zdecydowano tylko o zdjeciu
ciemnej warstwy wierzchniej. Prawdopodobnie najstarsze zachowanie zlocenie
wykonano ztotym ptatkiem na wytrawie olejnej. Oczyszczanie mechaniczne wykonano
przy pomocy waty nasgczonej acetonem, przecierajac nig powierzchni¢. Natomiast proby
laserowego usuwania nawarstwien wykonano laserem wioknowym RedEnergy EP-Z G4
1064 nm. Przetestowano trzy zestawy parametrow, z ktorych wyloniono jeden, ktory

umozliwil osiggnigcie rezultatu konkurencyjnego dla klasycznych sposobow pracy.

2 Przed rozpoczeciem prob oczyszczania wykonano badania przeno$nym systemem XRF.
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11.3.3.2.3. Wyniki

Tab. 11-70. Parametry wiazki laserowej wykorzystane do testow usuwania nawarstwien z metalowej ramy.
Pogrubiong ramka zaznaczono zestaw dajacy najlepsze rezultaty.

Czestotliwos¢ % Fluencja ) nr
waveform inne
[kHz] mocy [3/cm?] testu
Predkosé: 10 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
150 22 40 143 Czas t_rw_ania impulsu: 30-32 ns 1
Energia impulsu: 0,23 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 2x
Predkosé: 12 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
100 18 40 1,09 Czas trwania impulsu: 46-53 ns 2
Energia impulsu: 0,32 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 4 X
Predkosé: 12 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
300 27 50 1,31 Czas t_n/\{ania impulsu: 13-16 ns 3
Energia impulsu: 0,1 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtodrzenie 4 X

Ryc. 11-60. Portret trumienny Andrzeja Pudliszkowskiego, detal, zblizenie na ramg podczas prob
oczyszania:a — miejsce przeprowadzenia testow oczyszczania laserowego 1 i 2 (Tab. 11-70); b — miejsce
przeprowadzenia testu oczyszczania laserowego nr 3 (Tab. 11-70) oraz préby rozpuczalnikowej oznaczonej
jako nr 4 (aceton). Fot. A. Faron

Na samym poczatku wykonano test oczyszczania chemicznego, ktéry miat wyznaczaé
zakres stopnia oczyszczenia, w jakim nalezy si¢ porusza¢ w tym eksperymencie, chociaz

rezultat tej proby byl niejednorodny. Nastepnie przetestowano trzy zestawy parametrow
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lasera, z ktorych wyloniono jeden (Tab. 11-70). Stan zachowania odstonigtej warstwy
ztotej nie byl wszedzie taki sam. Proby powtoérzono na niewielkiej powierzchni w kilku
miejscach (Ryc. 11-60-a,b). Dlatego, ze wzgledu na trafnie wykonang probe, efekt jaki
uzyskano w tescie laserowym nr 3 wydaje si¢ by¢ takim do jakiego nalezatoby dazy¢

(Ryc. 11-60-b).

11.3.3.2.4. Whnioski

Oczyszczanie chemiczne pozwolito na usunigcie cze¢sci nawarstwien, jednak jego
skuteczno$¢ byla ograniczona i nier6wnomierna. W trakcie zabiegdéw zaobserwowano
trudno$ci w precyzyjnym kontrolowaniu dziatania preparatow chemicznych, co w
niektorych obszarach prowadzilo do niedostatecznego oczyszczenia, a w innych do
ryzyka nadmiernej ingerencji w warstwe ztocenia. Zastosowanie lasera wtoknowego
okazalo si¢ metoda bardziej skuteczng 1 selektywna. Umozliwilo ono precyzyjne
usuwanie nawarstwien przy jednoczesnym zachowaniu warstwy zlocenia. Efekt
oczyszczania byt wyraznie bardziej jednorodny na powierzchni ramy, a stopien
uszkodzenia materiatu oryginalnego mniejszy niz w przypadku metody chemicznej.
Dodatkowa zaleta metody laserowej byla mozliwo$¢ biezacej kontroli procesu oraz

ograniczenie stosowania substancji chemicznych.

11.3.3.3. Oczyszczanie laserowe elementow zloconej snycerki 7 cerkwi w
Nowoberezowie

11.3.3.3.1. Opis i cel

Celem tego zadania bylo przeprowadzenie prob, a nastgpnie oczyszczenie laserowe
ztoconego elementu drewnianego (ok. XVII w.) pochodzacego z cerkwi pw. $w. Jana
Teologa w Nowoberezowie (woj. podlaskie). Jest to fragment wigkszej dekoracji
snycerskiej, jednak jego doktadna przynaleznos$¢ do konkretnego elementu wyposazenia
cerkwi jest nieznana (Ryc. 11-61). Przez lata byt przechowywany na strychu w budynku
tejze $wiagtynii. Nigdy nie byt poddany zabiegom konserwatorskim, ani doraznym
renowacjom. Warstwami, jakie nalezalo usuna¢ byla gruba warstwa brudu i kurzu,
zanieczyszczen organicznych, oraz popgkana i pociemniala warstwa (cienka wartwa kleju

lub lakieru). Obiekt jest zbudowany typowo: forma rzezbiarska drewniana, lipowa,

344



pokryta biatg zaprawa kredowo-klejowa, na ktorej natozono kilka warstw czerwonego
pulmentu. Na warstwie pulmetu polozono zloto ptatkowe i poztocono go bardzo
doktadnie. Miejscami zlocenia sg pokryte rodzajem laserunku o odcieniach od zéttego do
jasnorozowego, ktory ulegt degradacji. Obiekt jest dwustronny 1 petnoplastyczny,

wykonczony w celu eksponowania go z dwoch stron.

11.3.3.3.2. Metodologia

Proby oczyszczania laserowego wykonano na niewielkim obszarze. Do pracy
wykorzystano laser wioknowy redEnergy EP-Z G4 1064 nm. Adekwatnie do rodzaju
zabrudzen, czyli kurzu 1 brudu, zdecydowano si¢ na dobdr parametréw o wzglednie jak
najnizszej energii impulsu. Jednakze takie fragmenty jak zdegradowana warstwa
laserunku/ pociemniatego lakieru na ztocie lub mocno zabrudzone drewno zdecydowano
si¢ usuwa¢ w inny sposOb. Proces doboru zestawu parametrow 1 oczyszczania
dokumentowano na biezaco. Po dobraniu zestawu parametréw do kazdego z zabrudzen
pracowano w taki sposob, ze glowica zamontowana na statywie byla nieruchoma,
natomiast obiekt trzymany byt w rgce i obracany w odpowiedniej odlegtosci, aby

przestrzenna forma rzezbiarska zostata oczyszczona rownomiernie (Ryc. 11-62).

Ryc. 11-61. Ztocony element snycerski pochodzgcy z cerkwii w Nowoberezowie, przed oczyszczaniem
laserowym. Fot. A. Faron

Ryc. 11-62. Zlocony element snycerski pochodzgcy z cerkwii w Nowoberezowie, po oczyszczaniu
laserowym. Fot. A. Faron
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11.3.3.3.3. Wyniki

Tab. 11-71. Zestawy parametrow lasera uzyte podczas prob i oczyszczania elementu z Nowoberezowa.
Pogrubiong ramka zaznaczono zestaw dajacy najlepsze rezultaty.

Czestotliwos¢ % Fluencja ) nr
waveform inne
[kHz] mocy [3/ecm?] testu

Predko$¢: 12 000mm/s
Odstep: 0,06 mm

90 16 30 0,684 Czas trwania impulsu: 43-62 ns 1
Energia impulsu: 0,37 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;
Predkosc¢: 12 000mm/s
Odstep: 0,06 mm

90 18 40 0,918 Czas trwania impulsu: 46-53 ns 2
Energia impulsu: 0,32 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;
Predkosé: 5000 mm/s

Odstep: 0,06 mm

50 18 35 0,752 Czas trwania impulsu: 46-53 ns 3
Energia impulsu: 0,32 mJ
Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;
Predkosé:10 000 mm/s

Odstep: 0,06 mm

50 8 30 0,72 Czas trwania impulsu: 34-122 ns 4
Energia impulsu: 0,57 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Predkosc¢:13 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
50 20 58 0,593 Czas trwania impulsu: 40-43 ns 5
Energia impulsu: 0,28 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Predkosc¢:13 000 mm/s
Odstep: 0,06 mm
50 2 40 1,38 Czas trwania impulsu: 30-217 ns 6
Energia impulsu: 0,78 mJ
Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

346



Ryc. 11-63. Proby oczyszczania laserowego na fragmencie zloconego elementu z Nowoberezowa. Po lewej
stronie wiodczny jest fragment z przed rozpoczecia prac, po prawej widoczne sq zblizenia na fragmenty po
probach oczyszczania laserowego, numeracja zgodna z Tab. 11-71. Fot. A. Faron

Ryc. 11-64. Oczyszczanie laserowe ztoconego elementu z Nowoberezowa: a — fragment z przed rozpoczecia
prac, b — zblizenia na fragmenty, gdzie zastosowano kazdy z trzech zestawow parametrow, numeracja
zgodna z Tab. 11-71. Fot. A. Faron

Ryc. 11-65. Oczyszczanie laserowe ztoconego elementu z Nowoberezowa: a —fragment z przed rozpoczecia
prac; b — po wykonanym laserowym usuwaniu nawarstwien. W obszarze zastosowano zestaw nr 5 z Tab.
11-71. Fot. A. Faron
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Ryc. 11-66. Oczyszczanie laserowe ztoconego elementu z Nowoberezowa: a — fragment sprzed rozpoczecia
prac (czerwony znacznik to celownik lasera); b — po wykonanym laserowym usuwaniu nawarstwien, ¢ —
detal z fragmentu ze zdjecia ,,a”’; d — detal z fragmentu ze zdjecia ,,b”. W obszarze zastosowano zestaw nr
5 (na zloceniach) oraz nr 6 (na drewnie) z Tab. 11-71. Fot. A. Faron

Zabrudzenia pokrywaly element do$¢ réwnomiernie i w grubej warstwie,
miejscami w wiekszym nagromadzeniu oraz silniej zwigzane z podtozem. Jednakze ztoto
ptatkowe na pulmencie, do tego w dos¢ ztym stanie, to bardzo wrazliwe podloze.
Wigkszo$¢ powierzchni wymagata lekkiego oczyszczania, przy uzyciu wigzki i
wzglednie niskiej energii impulsu oraz w ogolnym rozrachunku niskiej fluencji. Takie
kryteria spetnial test nr 5, gdzie fluencja wynosila 0,593 J/cm?. Przy niezbyt dhugiej
ekspozycji na promieniowanie (do skutecznego usunig¢cia nawarstwien) oraz biezacej
kontroli, takie ustawienia nie powodowaty ryzyka zniszczen (Ryc. 11-64-5, Ryc. 11-65).
W miejscach, gdzie zabrudzenia tworzyly spekang btone (Ryc. 11-64.—4), zastosowano
miejscowo parametry o wyzszej energii impulsu, nizszej predkosci skanowania oraz
wyzszej fluencji wynoszacej 0,72 J/em? (Tab. 11-71, test nr 4). Prawdopodobnie byt to
pociemniaty, silnie zabrudzony i zdegradowany laserunek (lub warstwa wtérna).
Doczyszczanie takiego fragmentu wykonano juz zestawem parametrow z testu nr 5. Z
odstonigtych fragmentow drewna nawarstwienia usuwano wigzka laserowa o najwyzszej

energii impulsu sposrod zastosowanych, oraz najwyzszej fluencji 1,38 J/cm?.,
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11.3.3.3.4. Whnioski

Element snycerski pokryty ztotem platkowym na pulment zostal oczyszczony trzema
zestawami parametrow, ktore dobrano pod katem rodzajow zabrudzen. Réwnomiernie
pokrywajaca obiekt warstwa brudu nie jest jednolitej grubosci 1 spojnosci oraz ma r6zng
adhezje do podtoza, dlatego ustawienia uniwersalne dla catego procesu nie byty dobrym
rozwigzaniem. Zloto ptatkowe jest bardzo wrazliwym materialem, z tego powodu wigzka
laserowa powinna mie¢ mozliwie jak najnizsza energi¢ 1 zarazem fluencje przy
zachowaniu mozliwosci ablacji zabrudzen. Parametry dobrane do fragmentow, gdzie
brud jest trudniejszy do usunigcia, moga nie spetnia¢ powyzszego kryterium, wiec dla
bezpieczenstwa sasiadujace, bardziej wrazliwe partie moglyby by¢ w tym czasie

maskowane.

11.3.3.4. Podsumowanie eksperymentow na obiektach ztoconych

W pierwsze] czeSci tego rozdzialu opisane badania zostaly ukierunkowane na
rozwigzanie problemu oczyszczania obiektow zloconych. Ze wzgledu na to, ze przy
pomocy lasera wioknowego RedEnergy EP-Z G4 1064 nm znalezienie odpowiednigj
kombinacji ustawien poczatkowo nie powiodlo si¢ (poza usuwaniem laserunku w kolorze
indygo) zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania poréwnawcze z uzyciem innych
laserow w IESL-FORTH w Heraklionie. Skuteczne proby jakie tam przeprowadzono
moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju wykorzystania mozliwos$ci lasera redEnergy. Lasery
jakie uzyto w eksperymentach w Grecji (ekscymerowy KrF 248 nm, QS Nd:YAG 355
nm, 1064 nm, LQS Nd:YAG 1064 nm) maja znacznie mniejszg ilo§¢ mozliwych
kombinacji ustawief niz laser redEnergy EP-Z G4 1064 nm. Jednakze do$wiadczenia i
wiedza zdobyte w greckim osrodku podczas realizacji tego eksperymentu mogg by¢
inspiracjg dla dalszej pracy. Usuwanie przemalowan z obiektow ztoconych to bardzo
czeste zagadnienie w pracach konserwatorskich, ale wciaz nie kojarzone z metoda
laserowg ze wzgledu na niedostateczng wiedz¢ na temat metodyki. Do wnioskow z
przeprowadzonego projektu mozna zaliczy¢: lasery dzialajace w obszarze bliskiej
podczerwieni nadaja si¢ do oczyszcznia szlagmetalu z przemalowan w formie warstw
kryjacych (w tym przypadku laser LQS Nd:YAG 1064 nm) oraz laserunkowych
(wszystkie przetestowane lasery, takze laser wtoknowy); laser ekscymerowy jest gorszym

wyborem niz laser Nd:YAG 1064 nm czy laser wtoknowy. Gorsze wyniki osiggni¢to dla
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ztota prawdziwego, szczegdlnie w przypadku cienkich przemalowan (laserunek olejny).
Wyzej wymienione lasery, za pomocg ktérych zrealizowano te zadania z sukcesem maja
duzy potencjat rozwojowy, ze wzgledu na swojg mobilnos¢. Dodatkowo, wykazano, ze
jest mozliwe przetozenie mozliwosci dotychczas opisanych technologii na parametry
mozliwe do ustawienia w systemie lasera wtoknowego, ktory oferuje efektywniejsze
mozliwos$ci pracy od lasera Nd:YAG.

W drugiej czeSci rozdziatu skupiono si¢ na wdrozeniu lasera RedEnergy EP-Z G4 1064
nm wykonujac proby, takze realizujgc catoSciowe oczyszczanie na ztoconych obiektach
zabytkowych. Korzystajac z doswiadczenia zdobytego na probkach modelowych oraz
dotychczasowej wiedzy, wykonano udang probg oczyszczania metalowej, ztoconej na
wytrawe olejng ramy ze stopu otowiowo-cynowego, stanowigcej obramienie XVII-
wiecznego portretu trumiennego. Usunigto bardzo pociemniale 1 zdegradowane warstwy
lakieru i prawdopodobnie brazy. Postuzono si¢ w tym celu wigzka o dos¢ duzej
czestotliwosci powtarzania impulsu, ktéra rownowazono wysoka predkosciag skanowania
(13 m/s) oraz niskg energig impulsu (0.1 mJ). Praca nad obiektem wykonanym z metalu
byta o tyle latwiejsza, ze dawata mozliwos$¢ wykorzystania wigzki o wiekszej fluencji.
Wysoka czgstotliwo$¢ impulsow zwiekszata miejscowo temperature, co w przypadku
obiektu na drewnie doprowadzitoby do zniszczen. W obiekcie metalowym, ktory w
catosci dobrze przewodzi energig, a tym samym cieplo, zagrozenie degradacji warstwy
zlota zwigzane z kumulacjg ciepta jest dzigki temu minimalizowane. W obiektach
drewnianych cieplo kumuluje si¢ w warstwie folii metalowej, co jest czgsta przyczyna
zniszczen 1 znacznym utrudnieniem w pracy z uzyciem metody laserowej. Drugim
obiektem byl zlocony na pulmencie i zaprawie detal snycerski. Poza zabrudzeniami
powierzchniowymi element byt pokryty zdegradowana, ciemng warstwa (klej lub cienki
laserunek), ktora prawdopodobnie nalezy uzna¢ za wtérng (chociaz akcenty rozowawe
mogly by¢ oryginalne i tych nie usuwano). Dobrano zestawy parametrow dedykowanych
trzem r6znym rodzajom zabrudzen: luzno zwigzanym z podtozem, w formie popgkanej
ciemnej btony na warstwie zlota, powierzchniowe lub lekko wtarte w strukturg
zabrudzenia drewna. W pracy nad tym obiektem starano si¢, aby czgstotliowo$¢ pracy
lasera byta wzglednie niska jak dla tego urzadzenia, czyli 50 kHz (min. mozliwa 20 kHz).
Nizsza czestotliwo$¢ przy wysokiej predkosci skanowania wigzki zapobiegla

zniszczeniom warstwy zlota.
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11.3.4. Oczyszczanie laserowe obiektow malarstwa

11.3.4.1. Malarstwo na plétnie

11.3.4.1.1. Oczyszczanie laserowe niestabilnej warstwy malarskiej

Na opisany w tym podrozdziale projekt badawczy? dotyczacy laserowego
oczyszczania malarstwa sztalugowego skladaly si¢ dwa doswiadczenia. Ich wspolnym
mianownikiem byto zagadanienie laserowego usuwania nawarstwien z odspajajacej si¢
warstwy malarskiej. W pierwszej cz¢sci na probce modelowej imitujacej silnie spekang i
odspajajaca si¢ warstwe malarskg wykonano testy oczyszczania laserowego z zabrudzen
z wegla drzewnego. Pordwnano oczyszczanie warstwy skonsolidowanej z analogicznym
zabiegiem przeprowadzonym na warstwie nieskonsolidowanej. Wypracowano rowniez
metodyke monitorowania tego procesu przy pomocy badan barwometrycznych. W
drugiej czesci przeprowadzono eksperyment, ktory polegal na probach oczyszczania XX-
wiecznego obrazu olejnego na pldtnie, ktory prezentowat podobny rodzaj zniszczen —
silnie spgkang 1 osypujaca si¢ warstwe malarska. Wykonano proby usuwania nawarstwien
bez wczesniejszej konsolidacji, a takze zastosowano te same metody diagnostyczne, ktore

wdrozono w pierwszej czesci dotyczacej eksperymentu na prébce modelowe;.

11.3.4.1.2. Metodologia badan — ogolna

Proby oczyszczania laserowego przeprowadzono z uzyciem lasera witdknowego
RedEnergy G4 EP-Z 1064 nm (prod. SPI Lasers, Wielka Brytania). Glowica lasera
znajdowata si¢ na stabilnym statywie, a obiekt oczyszczany byl umieszczony na
sztaludze. Badania barwometryczne wykonano przy pomocy spektrofotometru
odbiciowego sferycznego o geometrii d/8 SP 64 (prod. X-Rite, Stany Zjednoczone).
Pomiary prowadzono nie tylko w obszarze czyszczonym przed i po usunigciu

nawarstwien, ale takze wybrano na obiekcie miejsce, ktore spetnialo funkcje

2L Wyniki tych badan zostaty opublikowane na konferencji ,,Future of the Past” w Centrum Badan i
Konserwacji Dziedzictwa Kulturowego UMK w Toruniu, 14-15 czerwca 2023 r., podczas sesji posterowe;j:
Faron A., Szmit-Naud E., lwanicka M., 2022. Oczyszczanie laserowe tuszczacej lub odspajajacej sig
warstwy malarskiej — zalety i potencjalne niebezpieczenstwa. W 2026 r. praca ta ukazata si¢ w formie
artykutu w publikacji pokonferencyjnej: Faron A., Szmit-Naud E., lwanicka M., 2026. Oczyszczanie
laserowe tuszczacej lub odspajajacej si¢ warstwy malarskiej. Zalety i potencjalne niebezpieczenstwa,
Przyszto$¢ Przesztos$ci — Badania i konserwacja dziedzictwa kulturowego, pod red. Wachowiak M., Jagielto
D., Stawinska-Komsta K., Wydawnictwo Naukowe UMK, s. 125-140.
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niezabrudzonego wzorca najblizszego tonacji miejsca oczyszczanego. Wyniki w ukladzie
CIE L*C*h* zestawiono w zbiorczej tabeli, a takze uzyskane dane przedstawiono na
wykresie, gdzie L* oznaczata jasnos¢, C* chromatycznos¢, h* kat odcienia, AE catkowitg
zmian¢ barwy oraz AE2000 zmiane¢ barwy widoczng dla ludzkiego oka. Do interpretacji
przyjeto metodyke stosowang w Katedrze Konserwacji Malarstwa i1 Rzezby
Polichromowanej UMK w Toruniu?,

W celu poznania techniki i technologii XX-wiecznego obrazu olejnego na pldtnie
wykonano analizy przy pomocy wielkoformatowego skanera fluorescencji
rentgenowskiej MA-XRF (prod. Bruker, Niemcy). Sklad pierwiastkowy warstwy
malarskiej jest istotny z punktu widzenia oczyszczania laserowego, gdyz moze on
narzuca¢ pewne ograniczenia dla parametrow wigzki laserowej (patrz rozdz. 1.2.5.1 i
rozdz. 11.2 tej pracy). W przypadku tego eksperymentu skoncentrowano si¢ na obszarze,
w ktorym wykonano proby usuwania nawarstwien. Proces oczyszczania dokumentowano
na fotografiach makro oraz przy pomocy mikroskopu stereoskopowego z rejestracja

obrazu (mikroskop Nikon SMZ745T z kamera Deltapix CMOS).

11.3.4.1.3. Eksperyment (nr 1) na probce modelowej - opis i cel

Badany obiekt

Probke modelowg do eksperymentow wstepnych wykonano na fabrycznie
zagruntowanym na bialo w cienkiej warstwie, ptdtnie Inianym (prod. Talens. Holandia).
Calg powierzchni¢ ptotna pomalowano nierozcienczong farba temperowa (sjena
naturalna, nr 161, Tempera Fine — Maimeri, Wtochy). 15 minut po natozeniu farby,
probke umieszczono w piekarniku na 30 minut w temperaturze 150°C. W konsekwencji
powierzchnia warstwy malarskiej pokryla si¢ gesta i zroznicowang siatka spekan (Ryc.
11-67-a). Tam, gdzie spgkania byly roztozone rzadziej, ale tworzyty wigksze tuski,
wystepowaty wigksze tendencje do utraty przyczepnosci do podtoza (Ryc. 11-67-b). Na
koniec warstwe malarskg pokryto sztuczng warstwg zabrudzen na potrzeby

do$wiadczenia, wcierajac pyt z wegla drzewnego.

22 Metodg interpretacji zmian barwy materiatw malarskich i konserwatorskich opracowata prof. dr hab.
Elzbieta Szmit-Naud w ramach swojej pracy doktorskiej (,,Zmiany optyczne retuszy w malarstwie
sztalugowym”, Torun 2001, mps, napisanej pod kierunkiem prof. dr. Jozefa Flika, Wydzial Sztuk Pigknych,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu). W sposob syntetyczny zostata rowniez opisana w artykule:
E. Szmit-Naud., Wrazenie barwy i klasyfikacja barw. Ocena Zmian barwy materiatlow stosowanych w
konserwacji i restauracji dziet sztuki, ,,Acta Universitatis Nicolai Copernici”, Zabytkoznawstwo i
Konserwatorstwo XXXIV, zeszyt 357, Torun 2005, s. 39-63.
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Ryc. 11-67. Prébka modelowa wykonana na zagruntowanym na bialo podobraziu Inianym: a — widok z
boku; b — zblizenie na warstwe malarskq, widoczne zréznicowanie siatki spekarn i odspojenia warstwy
malarskiej; ¢ — podczas testow oczyszczania laserowego. Fot. A. Faron

Metodyka oczyszczania laserowego

Ze wzgledu na to, ze obiekt i glowica podczas dziatania lasera byty nieruchome (Ryc.
11-67-C), starano si¢, aby efekt oczyszczania bedacy wynikiem skanowania wigzki w
réznych kierunkach byl jak najbardziej jednorodny. Wykonano testy wstepne, dzigki
ktoérym oszacowano ilos¢ i Kierunek przejazdéw wigzki (poziomo, pionowo, pod katem
45° itp.). Wytypowano pi¢¢ réznorodnych zestawow parametrow, o fluencji z przedziatu
0,4-0,65 J/cm?. Sprawdzono ich dzialanie na zabrudzonej oraz na niezabrudzonej
warstwie malarskiej oraz dokonano ich oceny. Zolte pigmenty ziemne w testach
wykonanych innymi systemami laserowymi, jak rowniez w badaniach wykonanych na
potrzeby tej pracy rowniez (patrz. rozdz. 1.2 ) zostaty uznane za dos¢ odporne na
promieniowanie laserowe z zakresu podczerwieni. Na podstawie analizy wizualnej
wytypowano najskuteczniejszy zestaw parametrow, bioragc pod uwage wystepowanie
ewentualnych zniszczen mechanicznych podloza oraz zmian barwy. Wykonano test
docelowy na wigkszym fragmencie z uZyciem wybranego zestawu parametrow,
przeprowadzajac probe oczyszczania laserowego oczyszczania skonsolidowanej (5%
preparat Plexisol P550, prod. Bresciani, Wtochy) i nieskonsolidowanej warstwy

malarskiej. Proces monitorowano pomiarami barwometrycznymi.
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11.3.4.1.3.1. Wyniki i dyskusja

Tab. 11-72. Oczyszczanie probki modelowej spekanej tempery — zestawy parametrow urzadzenia
redEnergy G4 EP-Z 1064 nm. Pogrubiona ramka zaznaczono zestaw parametrow dajacy najlepsze
rezultaty.

. Energia . Predkosé
Czestotliwosé Czas trwania | Fluencja . Ocena
nr ) impulsu | Waveform skanowania
[kHZ] impulsu [ns] [J/ecm?] rezultatu
[mJ] [m/s]
bardzo
| 80 46-53 0,32 18 0,403 8,5
dobry
1 30 35-108 0,51 10 0,502 15 niedobry
i 30 37-88 0,47 12 0,561 15 niedobry
v 500 13-16 0,1 27 0,671 15 dobry
\% 1200 4-6 0,03 31 0,561 15 brak ablacji

Po wykonanych probach pigciu zestawow parametréw (Tab. 11-72) najgorzej oceniono
wyniki testow nr II 1 III. Widoczne jest wyrazne poszarzenie warstwy malarskiej, ktore
pojawito si¢ po naswietlaniu laserem w obydwu przypadkach. Nie jest to zwigzane z
zabrudzeniami ani gwaltowniejszym nagrzewaniem si¢ powierzchni podczas absorbcji
promieniowania przez czarny brud, poniewaz powierzchnia niezabrudzonej warstwy
malarskiej zareagowata w ten sam sposob (Ryc. 11-68). W tych dwoch zestawach
zastosowano prawie najnizszg dopuszczalng dla tego urzadzenia czestotliwosé, czyli 30
kHz (min. to 20 kHz). W prébach II-V zastosowano bardzo wysoka predkos¢
skanowania, ktora miata fagodzi¢ dzialanie promieniowania laserowego na warstwe
malarska, ale poza probg IV nie byto to korzystne (Ryc. 11-68). W probie IV zastosowano
najwyzszg fluencje sposrdd zaproponowanych, ktéra byta wynikiem bardzo krotkich
impulsow (13-16 ns) oraz cze¢stotliwos$ci ze Sredniego zakresu moziwosci urzadzenia (500
kHz). Dalsze zwigkszanie czestotliwosci nie okazato si¢ by¢ dobrym kierunkiem, co
mozna zaobserwowac na przyktadzie proby V, gdzie nie doszto w ogéle do ablacji. W tej
prébie zastosowano ponadto najkrotsze mozliwe dla tego urzadzenia impulsy (4-6), ktore
byty przypisane fabrycznie do waveformu nr 31, oraz impulsy o najnizszej energii (0,03

mJ).
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testy
wpltywu
lasera na
czysta
warstwe
malarska
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wpltywu
lasera na
zabrudzona
warstwe
malarska

Ryc. 11-68. Proby oczyszczania laserowego temperowej, spekanej warstwy malarskiej. Sprawdzono
dzialanie promieniowania laserowego w pieciu roznych zestawach parametréw zarowno na zabrudzong
warstwe malarskq, jak i na niezabrudzong. Fot. A. Faron

Wytypowano zestaw I, ktory byl najbezpieczniejszy dla warstwy malarskiej.
Charakteryzowal si¢ najnizsza fluencja, ale takze najnizsza predkoscig skanowania
(prawie dwukrotnie w porownaniu z zestawami I1-V, patrz. Tab. 11-72). Na probce
modelowej, wybrany zestaw przetestowano oczyszczajac nim skonsolidowang (RYyC.
11-69-c, ) i nieskonsolidowang (Ryc. 11-69-b, e) warstwe¢ malarska oraz naswietlono
laserem fragment niezabrudzony (Ryc. 11-69-a, d). Polowg przygotowanego do
czyszczenia miejsca podklejono, wpuszczajac pod tuski konsolidant, ktorym byt 5%
roztwor Plexisolu P550 w benzynie (white spirit D40, prod. CTS, Wilochy) i
pozostawiono do wyschniecia. Nastepnie przy pomocy lasera oczyszczono oba fragmenty

oraz wykonano dokumentacj¢ przy uzyciu mikroskopu (Ryc. 11-70).
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Ryc. 11-69. Przebieg pierwszej czesci eksperymentu nt. oczyszczania spekanej warstwy malarskiej, testy
wykonane na probce z temperowq warstwg malarskq: a — nie zabrudzona, przed naswietlaniem laserem; b
— zabrudzona warstwa malarska, nieskonsolidowana; ¢ — zabrudzona warstwa malarska, skonsolidowana
5% Plexisolem P550; d — nie zabrudzona, po naswietlaniu laserem; e — zabrudzona warstwa malarska,
nieskonsolidowana, po oczyszczaniu; f - zabrudzona warstwa malarska, skonsolidowana 5% Plexisolem
P550, po oczyszczaniu laserowym. Fot. A. Faron

[ | I I

Ryc. 11-70. Przebieg pierwszej czesci eksprymentu nt. oczyszczania spekanej warstwy malarskiej, testy
wykonane na probce z temperowg warstwg malarskq, fotografia mikroskopowa (pow. obiektywu 20x): a —
nie zabrudzona (Ryc. 11-69-d), po naswietlaniu laserem; b — zabrudzona warstwa malarska,
nieskonsolidowana, po oczyszczaniu (Ryc. 11-69-e); ¢ — zabrudzona warstwa malarska, skonsolidowana
5% Plexisolem P550. (Ryc. 11-69-f). Fot. A. Faron

W przypadku fragmentu skonsolidowanego (Ryc. 11-69-f; Ryc. 11-70-c) po
oczyszczeniu zaobserwowano, ze na krawedziach tusek brud utrwalit si¢, przez wklejenie
go w wyplywajacy nieznacznie przez krakelury konsolidant. Parametry wigzki laserowej
byly dobrane pod katem zabrudzen z wegla. Byly one wtarte, ale jednak nie zwigzane

trwale z powierzchnig. W tym zestawieniu korzystniejsza wydaje si¢ by¢ proba, przed
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ktorg nie wykonano konsolidacji (Ryc. I1-70-c). Brud zostat dzigki temu usunigty

réwnomiernie.
11.3.4.1.3.2. Metody monitorowania — pomiary barwometryczne

Wykonane analizy barwy poréwnano wzgledem danych pomiarowych dla
wyznaczonego na probce modelowej niezabrudzonego miejsca wzorcowego, ktore byto
najblizsze barwie oczyszczanym miejscom (przed sztucznym zabrudzeniem). Nawet
fabrycznie wymieszana farba po nalozeniu jej na ptétno pedzlem i wyschnigciu wykazuje
niejednorodno$¢ w barwie — stad spektrofotometr, ktorego czulo$¢ na zmiany znacznie
przewyzsza ludzki zmyst wzorku, wskazywat roznice, chociaz nie byly one widoczne
okiem nieuzbrojonym. Pomiary wykonano dla miejsca naswietlanego zestawem IV
(niezabrudzonego i zabrudzonego) oraz zestawem I, przy uzyciu ktérego oczyszczono
wiekszy obszar oraz miejsce skonsolidowane. Dla obydwu zestawdw parametrow
zmierzono roOwniez zmian¢ barwy w miejscu niezabrudzonym naswietlanym laserem.

Zmierzono réwniez miejsce zabrudzone, aby porownaé je wzgledem niezabrudzonego

wzorca.

Wartosé L* wzgledem wzorca Wartos¢ C* wzgledem wzorca

wazorzec wzarzec
3 . 36,16 35 36
80 50,33 52,43 50,35 40 35,61 2 - s,
. 45,19 45,16 ) 45,62 35 . 31,7 31,59 30,6
° . . 30
29,52 25
30 ° 20

11,64

20 15
10

Probanr2-1
czyszczanie)
(oczyszczanie)

Prébanr 5

Wartos¢ h* wzgledem wzorca AE wzgledem wzorca
wzorzec
. . . 31,75
5 63,88 64,37 64,13 3 )
64,5 ® 30

Ryc. H-71. Wyniki pomiaréw spektrofotometrem: a — wartosé jasnosci (L*); b — wartosé chromatycznosci
(C*); ¢ —wartos¢ kqta odcienia (h*); d — catkowita zmiana barwy (AE*). Wyk. A. Faron

Dla warstwy niezabrudzonej naswietlanej promieniowaniem laserowym o parametrach
z zestawu IV (Tab. 11-72) wyniki wskazuja mniejszg zmiang barwy niz dla zestawu I,
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chociaz obydwa wyniki pomiardw mozna oceni¢ jako poprawne. Jednkaze po
porownaniu rezultatbw po usunigciu zabrudzen z wegla, mniejsze zmiany wedlug
pomiarow i lepszy efekt wizualny stwierdzono dla proby nr 2 — I, co przejawia si¢ rOwniez
w ogblnym korzystniejszym wyniku AE. Nalezy zwroci¢ uwage na ogdlng tendencje
ugrowej warstwy malarskiej naswietlanej laserem do dwoéch typdéw reakcji: warstwa
niezabrudzona po naswietlaniu laserem wyraznie zwigkszyta parametr jasnosci (L*) oraz
nasycenia (C*), natomiast warstwa oczyszczana lekko poszarzata — spadek jasnosci i

nasycenia. Bylo to rowniez dostrzegalne w analizie wizualne;j.

11.3.4.1.4. Eksperyment (nr 2) na obrazie olejnym na plotnie ,,Pejzaz 7
chatupami” (XX w.) — opis i cel

Badany obiekt

W realizacji tego eksperymentu wykorzystano obraz, ktory zostat przekazany do celow
naukowych. Byl to XX-wieczny obraz w technice olejnej na pldtnie, o tematyce
pejzazowej pt. ,,Pejzaz z chatupami” (Ryc. 11-72). Lico obrazu w centrum kompozycji
zostato niegdys$ oblane nieznang substancja organiczng, obecnie juz od dawna zaschnigta.
W celu lepszej identyfikacji pobrano probke zabrudzen do analizy FTIR, ale uzyskane
wyniki nie wskazuja na konkretny rodzaj substancji (Ryc. 11-74). W obrgbie powstatego
zachlapania wystepuja zniszczenia w formie odspojen i zluszczen, ktoére wymagaty
konsolidacji. Proby oczyszczania z uzyciem lasera obrazu ,,Pejzaz z chalupami” zostaty
wykonane, poniewaz powstate odspojenia nie pozwalaty na usuwanie nawarstwien bez
konsolidacji zabrudzonego obszaru. Chcac unikng¢ utrwalenia warstw wtdrnych w

obrgbie zachlapania w centrum kompozycji, zdecydowano si¢ wdrozy¢ metode laserowa

Ryc. 11-72. ,, Pejzaz z chatupami”, olej na ptotnie, XX w.: a — fotografia w Swietle widzialnym,; b — fotografia
fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem ultrafioletowym. Fot. A. Adamski
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Metodyka oczyszczania laserowego

Obraz podczas wykonywania prob byt umieszczony na nieruchomo na sztaludze, a
glowica lasera zamontowana na statywie. Przed przystgpieniem do prob oczyszczania
przeprowadzono wstepng analiz¢ skladu pierwiastkowego warstwy malarskiej na
podstawie uzyskanych w badaniach MA-XRF map rozmieszczenia wybranych
pierwiastkéw. Rezultaty badan wspomogly proces doboru parametrow, narzucajac
ograniczenia dotyczace kontaktu materialow z promieniowaniem laserowym. Proby
oczyszczania zostaly wykonane po lewej stronie zachlapania, przy krawedzi. Po stronie
niezabrudzonej na obrazie znajdowat si¢ oblok namalowany w réznych odcieniach bieli,
z dodatkiem bfiekitnej szarosci. W trakcie prob oczyszczania odstaniano dalszy ciag tego

obszaru.

Ryc. 11-73. ,, Pejzaz z chatupami”, fragment, bialy prostokqt wskazuje do jakiego obszaru zawegzono
eksperyment: a — fotografia w Swietle widzialnym. Fot. A. Adamski; b — mapa wynikowa MA-XRF
ukazujgca rozmieszczenie cynku Zn-KA, fragment. Wyk. M. Iwanicka
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Ryc. 11-74. Widmo FTIR probki pobranej z zachlapania obrazu ,, Pejzaz z chatupami”. WykK. T. Kurkiewicz
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11.3.4.1.4.1. Wyniki i dyskusja

Dzigki pierwszej czegsci tego doswiadczenia, jaka byt eksperyment nr 1, znany byt
»bezpieczny” zakres parametrow lasera wtoknowego redEnergy wokoét, ktorych mozna
si¢ poruszac, aby z sukcesem oczyszcza¢ polichromie. W przeciwienstwie do probki
modelowej materiaty obecne w warstwie malarskiej obrazu nie byly dobrze znane. Sktad
pierwiastkowy przyblizyly badania MA-XRF na podstawie ktérych stwierdzono, ze
chmury zostalty namalowane farbg zawierajaca duzg ilo$¢ cynku. Prawdopodobnie byta
to biel cynkowa (lub litopon, ktory mogt stanowi¢ dodatek do farb). Inne pierwiastki jakie
wykryto w tym obszarze to wapn (rowniez mégt to by¢ dodatek do bieli) oraz bar i tytan

% na temat zastosowan lasera do oczyszczania

w $ladowych ilosciach. W literaturze?
polichromii mozna znalez¢ informacjg, iz prog zniszczen dla bieli cynkowe;j to fluencja
wynoszaca 0,6 J/ecm? W badaniach wykonanych w tej pracy dla wiazki laserowej o
energii impulsu 1,05 mJ progiem zniszczen byta fluencja 0,717 J/ecm?, natomiast dla
wiazki o energii 0,32 mJ dopuszczalna byta nawet najwyzsza badana fluencja, czyli 1,19
Jicm?. Wykonano proby oczyszczania laserowego z zastosowaniem réznorodnych

parametrow, tak aby testy byly jak najbardziej przekrojowe dla mozliwosci lasera
redEnergy.
Tab. 11-73. Oczyszczanie laserowe obrazu ,,Pejzaz z chalupami” z zaschnig¢tych zabrudzen — zestawy

parametréw urzadzenia redEnergy G4 EP-Z 1064 nm. Pogrubionym konturem oznaczono zestawy
parametréw dajgce najlepsze rezultaty.

] Energia ) Predkosé
Czgstotliwosé Czas trwania | Fluencja ) Ocena
nr . impulsu | Waveform skanowania
[kHz] impulsu [ns] [J/cm?] rezultatu
[mJ] [m/s]
1 40 40-43 0,28 20 0,624 10 dobry
2 50 40-43 0,28 20 0,315 10 dobry
3 80 46-53 0,32 18 0,396 8,5 niedobry
4 300 13-16 0,1 27 0,574 15 niedobry

23 Badanie wykonano z uzyciem lasera Nd:YAG 1064 nm. Opr. za.: (Bordalo et al., 2006).
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Zabrudze
nr3
T

Ryc. 11-75. ,, Pejzaz z chatupami”, fragmenty: a — czerwony prostokqt oznacza miejsce pomiaru barwy
dla wzorca nr 3. Fot. A. Faron; b — oznaczenie miejsc, w ktérych wykonano préby oczyszczania (nr 1 i nr
2, Tab. 11-73) oraz pomiar barwy zabrudzenia nr 3. Fot. A. Faron

Efekty oczyszczania oceniano na biezgco na podstawie analizy wizualnej. Juz na tym
etapie wyeliminowano testy nr 3 i nr 4 (Tab. 11-73), z powodu ewidentnych zmian
warstwy malarskiej. Mimo niskiej fluencji skutkiem proby nr 3 bylo zszarzenie i
niewielkie naruszenie impastow bialych obtokoéw. Proba nr 4, o zdecydowanie
najwyzszej czestotliwosci (300 kHz) wywotata zazotcenie tej samej partii. W probie nr 4
zastosowano rowniez najkrotsze impulsy o bardzo niewielkiej energii oraz wysoka
predkos¢ skanowania. Jednakze wyraznie lepiej w rozpatrywanym przypadku sprawdzity
si¢ impulsy o nieco wyzszej energii, nizszym, lecz mieszczacym si¢ w srednim zakresie

(dla tego urzadzenia) czasie trwania i nizszej czgstotliwosci (ponizej 50 kHz).

11.3.4.1.4.1.1. Metody monitorowania — pomiary barwometryczne

Zgodnie z przyjeta metodyka, obok pomiaréw miejsc oczyszczanych wykonano
rowniez kilka pomiarow wzorcowych w obszarze niezabrudzonym (Ryc. 11-75-a), tak,
aby stanowily jak najbardziej podobne sasiedztwo odstanianych spod zabrudzen miejsc.
Dla poréwnania zmierzono barwometrycznie réwniez miejsca zabrudzen, ktore byty
podobne w tonacji do usuwanych w danym tescie warstw zaschnigtego zachlapania.

Pomiary wzorca i zabrudzenia umieszczono na wykresach (Ryc. 11-76).
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Wartos¢ L* wzgledem wzorca 3 Wartosé C* wzgledem wzorca 3

wrorzec 3;
57,3 2 17,44
.

53,31

Wartoé¢ h* wzgledem wzorca 3 AE wzgledem wzorca 3

C wzorzec 3 Préba nr 1 Préba nr 2 Zabrudzenie nr 3 d Préba nr 1 Probanr2

Ryc. 11-76. Wyniki pomiarow spektrofotometrem (czerwong ramkq zaznaczono probe nr 2): a — wartosé
Jasnosci (L*); b — wartos¢ chromatycznosci (C*); ¢ — wartosé¢ kqta odcienia (h*); d — catkowita zmiana
barwy (AE*) Wyk. A. Faron

W analizie wizualnej, przeprowadzonej okiem nieuzbrojonym, lepiej oceniono probe
nr 1. Jednakze po porownaniu pomiarow wykonanych spektrofotometrem (Ryc. 11-76)
miejsce poddane probie nr 2 byto blizsze barwie wzorca nr 3, co potwierdza nizsza
warto$¢ roznicy parametrow barwometrycznych w tych dwoch punktach (Ryc. 11-75).
Zgodnie z wynikami pomiaréw badany obszar w miejscu po probie nr 2 charakeryzowat
si¢ nizszg jasnoscig (Jasnos$¢ L* nizsza wzgledem wzorca o 5,63), wigkszym nasyceniem
barwy (nasycenie C* wyzsze wzgledem wzorca o 6,39) oraz nieznacznie przesunietym
odcieniu w kierunku czerwieni (kat odcienia h* nizszy wzgledem wzorca o 4,84°).
Catkowita réznica barwy (AE) wyniosta 8,69, czyli o 3,26 mniej niz w przypadku
rezultatu w probie nr 1. Nalezy mie¢ na uwadze, ze rozbiezno$ci w ocenie wizualnej 1
barwometrycznej moga wynika¢ z pierwotnej niejednorodnosci kolorystycznej warstwy

malarskej w miejscach, w ktorych wykonano pomiary.

11.3.4.1.5. Podsumowanie eksperymentu nr 1 i nr 2

Laserowo oczyszczana temperowa warstwa malarska na probce modelowej ulegta
jedynie niewielkim zmianom kolorystycznym. Zar6wno ocena wizualna, jak i analiza
barwometryczna wskazaly na delikatne zszarzenie powierzchni ugrowej warstwy
malarskiej. Zmiany te przejawialy si¢ spadkiem jasnosci oraz nasycenia, co dawato efekt

lekkiego przygaszenia barwy. Ma to swoje odzwierciedlenie w badaniach wykonanych
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w rozdziale II, gdzie mozna takie tendencje zaobserwowac dla ochry burgundzkiej. Co
ciekawe, na niezabrudzonej warstwie malarskiej w eksperymencie | odnotowano
nieznaczny wzrost jasnosci 1 niewielkie podwyzszenie nasycenia lub utrzymanie go na
poziomie podobnym do stanu wyjsciowego). W przypadku eksperymentu II, po probach
1 pomiarach barwometrycznych na obrazie testowym stwierdzono obnizenie jasnosci,
wzrost nasycenia oraz przesuni¢cie kata odcienia w kierunku czerwieni, co mozna wigzaé
z obecnoscig pozostatosci rudawych resztek zachlapania.

Metoda ta wydaje si¢ by¢ bezpieczna i nie wywotujgca zadnych zmian warstwy
malarskiej, chociaz na tym etapie nadal wymaga drobnych modyfikacji. Nalezy rowniez
pamicetaé, ze probki na biezaco przygotowane do badan reaguja na swiatto lasera inaczej,
niz materiaty naturalnie postarzone, obecne w obiektach zabytkowych.

W eksperymencie II, ktéry dotyczyl oczyszczania obrazu olejnego najbardziej
skuteczny zestaw parametrow delikantnie usuwal nawarstwienia. Powierzchnia zostata
nieco niedoczyszczona, ale pozostate zabrudzenia byly rozkruszone i tatwe do usunigcia
mechanicznie. Dobrane ustawienia wiazki laserowej charakteryzowaly si¢ niezbyt
wysoka (jak dla lasera wtoknowego redEnergy G4 1064 nm) czestotliwo$cia, Srednig
predkoscig oraz rowniez czasem trwania impulsu, ktérego warto$¢ plasowata si¢ w
warto$ciach umiarkowanych dla tej technologii. Pozostawienie cze$ci zabrudzen miato
wplyw na wynik pomiaréw zmian barwy spektrofotometrem, o czym wspomniano juz
wyzej.

Biorac pod uwage dos¢ satysfakcjonujace rezultaty przeprowadzonych doswiadczen,
metoda ma szans¢ na wdrozenie do praktyki konserwatorskiej. Do jej zalet zalicza si¢
przede wszystkim jej bezkontaktowy charakter usuwania zabrudzen, takze z warstw
odspajajacych si¢. Warstwy w tak ztym stanie zachowania przed oczyszczaniem powinno
si¢ skonsolidowa¢, podklejajac luzne tuski. Jednakze wykorzystujac metode laserowa
mozna ten krok poming¢, czyszczac warstwe nieskonsolidowang. W przypadku takiej
metodyki prac spada ryzyko czg¢$ciowego utrwalenia zabrudzen konsolidantem.

W przeprowadzonych badaniach barwometrycznych odnoszono si¢ do wzorca, ktory
nie odpowiadat doktadnie temu samemu miejscu, ktore byto oczyszczane. W warunkach
prac konserwatorskich zetkniemy si¢ wilasnie z taka sytuacjg — efekty oczyszczania
poréownuje si¢ wowczas do miejsc o zblizonym wygladzie, a nie do doktadnie tego
samego obszaru, ktéry poddano naswietlaniu w celu ablacji. Mimo trudnosci
interpretacyjnych, jakie taka sytuacja powoduje, wykonane pomiary dostarczaja bardzo

istotnych informacji o kierunku ewentualnych zmian.
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11.3.4.2. Malarstwo Scienne
11.3.4.2.1. Wstepne proby oczyszczania polichromii sciennej — probka modelowa

Zanim przystapiono do prob i prac na obiektach dziedzictwa, wstgpne rozpoznanie
dotyczace doboru parametrow wiagzki wykonano na probce modelowej. Obiektem
testowym byta wykonana wiele lat wczesniej praca studencka w technice buon fresco,
przeniesiona w wyniku transferu na podloze zastepcze. Zabrudzenia zostaty wytworzone
sztucznie poprzez ekspozycje lica obiektu na dziatanie dymu ze $wiecy, dzigki czemu
uzyskano powtoke dos¢ grubych i dobrze przylegajacych do warstwy malarskiej
zabrudzen z sadzy. W testach uwzgledniono, aby fluencja byla bezpieczna dla
pigmentéw, okoto 0,4 J/cm? Wybrano do$wiadczalnie zestaw parametrow, gdzie
wybrano waveform 18., czgstotliwos¢ wynosita 80 kHz, predko$¢ skanowania 8,5 m/s,
czas trwania impulsu byl w zakresie 46-53 ns. Do oczyszczenia danego fragmentu
potrzebny byt dwunastokrotny przejazd wiazki (czterokrotny w pionie, poziomie i na

skos).

Ryc. 11-77. Transfer studenckiej pracy malarskiej w technice buon fresco, préby oczyszczania laserowego
(na malowidle robiono juz w przeszlosci inne testy oczyszczania): a — widok catosciowy; b — zblizenie na
trzy proby oczyszczania, wowczas modyfikowano parametry docelowe; ¢ — wzorcowa proba oczyszczania
wybranym zestawem parametrow. Fot. A. Faron

Whnioski

Wybrany zestaw parametrow postuzyl jako wskazéwka do pracy z zabrudzonymi
malowidtami $ciennymi 1 rozwigzywaniu bardziej ztozonych problemoéw zwigzanych z
ablacja ciemnych nawarstwien z polichromii na podtozach mineralnych. Na podstawie

analizy wizualnej ocenia si¢, ze w tym przypadku wartwa malarska sktadata si¢ glownie
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z pigmentow zelazowych takich jak ugier, umbra naturalna, czerwien zelazowa, czern.
Na podstawie badan opisanych w rozdziale 11.2 tej pracy, powyzsze pigmenty (nie badano
jedynie czerwieni zelazowej) uznaje si¢ za dos¢ odporne, a wielokrotnie powtorzona
(badano do 8 powotrzen, takze kilkuktornie wyzsze fluencje) wigzka o fluencji 0,403
Jlcm? nie stanowi zagrozenia dla warstwy malarskiej. Kluczem do doboru wiasciwego
waveformu powinna by¢ energia jednego impulsu, umozliwiajaca ablacje dosc
zwigzanych z porowatym podlozem mineralnym zabrudzen z sadzy. Glowica lasera
podczas procesu naswietlania byta umieszczana nieruchomo na statywie, dlatego
dodatkowo zestaw parametréw powinien rowniez zapewnia¢ jednorodny efekt

oczyszczania.

11.3.4.2.2. Oczyszczanie laserowe malowidel Sciennych ,,Ukrzyiowanie” i
wZwiastowanie” (XIV w.) ze skarbca konkatedry w Kamieniu Pomorskim (woj.
zachodniopomorskie) — problematyka konserwatorska i cel

Wprowadzenie

Opisany w tym podrozdziale projekt badawczo-konserwatorski dotyczyt malowidet
sciennych z XIV w. znajdujacych si¢ w skarbcu konkatedry w Kamieniu Pomorskim
(woj. zachodniopomorskie). Zadanie polegato na oczyszczeniu trudno usuwalnych,
ciemnych plam, ktoére byly zwigzane z atakiem mikroorganizmow i grzybow w
przesztosci?*. W badaniach mikrobiologicznych probek pobranych z jednego z takich
przebarwien wykryto strzepki nieaktywnej juz grzybni. Klasyczne metody oczyszczania
tj. Srodki chemiczne, wigzaly si¢ m.in. z duzym tarciem, a ich skuteczno$¢ byta niska.
Ponadto namoczona powierzchnia tynku byla réwniez mniej czytelna podczas takiego
zabiegu. Przy bardzo zlym, wre¢cz szczatkowym stanie zachowania malowidet, ktorych
gléwnym Srodkiem wyrazu byla czarna linia rysunku, byl to takze argument przeciwko
Czyszczeniu roztworami.

Miejsce

Osada rybacka Cammin zyskata na znaczeniu w XII w., kiedy w 1188 roku stata si¢

siedzibg biskupa, przejmujac dawng role petniong do tego czasu przez Wolin. Gdyby nie

24 Prace z wykorzystaniem lasera byly czescig kompleksowych prac konserwatorsko-restauratorskich
wykonywanych w latach 2022-2025 w ramach dyplomu magisterskiego przez Magdaleng Stefaniak i
Tymona Rygielskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Roberta Rogala, natomiast badania techniki i
technologii zrealizowali oni pod opieka naukowa prof. dr hab. Justyny Olszewskiej-Swietlik. Oczyszczanie
laserowe przeprowadzono w ramach niniejszej pracy doktorskiej.
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misja chrystianizacyjna Ottona z Bambergu w tym rejonie w roku 1124 i bitwy dunskie,
ktore dotknety O6wczesne biskupstwo w Wolinie, prawdopodobnie Cammin mogiby
pozosta¢ spokojng przystanig dla handlarzy ryb. Wiek XII sprawit réwniez, ze Kamien
Pomorski stat si¢ nie tylko waznym osrodkiem religijnym, ale tez i politycznym, takze
siedzibg ksigzat. Za poczatek wznoszenia w tym miejscu monumentalnej §wiatyni
przyjmuje si¢ rok 1176, z fundacji ksigcia pomorskiego Kazimierza .

Dalszy rozw¢j bryly katedry mozna podzieli¢ na trzy gidwne etapy: I etap — XII w.,
prezbiterium 1 absyda (w tej czes$ci do dzi$ zachowaly si¢ dekoracje w stylu romanskim),
Il etap — przetom XIII i XIV w., gtowna rozbudowa bryty w stylu gotyckim, widocznym
do dzi$, 1310 r. powstanie kruzgankow, budowa skarbca w latach 1325-1350, wykonanie
polichromii ok. 1360 r., Il etap — XIX w., budowa nowej wiezy.

Katedra w Kamieniu Pomorskim znana jest rowniez z usytuowanego od strony
potnocnej kosciota wirydarza otoczonego kruzgankami, jedynej tego typu budowli w
Polsce poza kompleksami klasztornymi..

Obecnie, wedtug najnowszych badan, jest to najlepiej zachowana, o najwigkszej
warto$ci dawnos$ci 1 autentyczno$ci, zabytkowa budowla katedralna na Pomorzu
Zachodnim. Wewnatrz znajduje si¢ autentyczna wi¢zba dachowa z potowy XIII i XIV
w., co jest fenomenem w skali krajowej (Schaaf et al., 2022). Jest to wazny zabytek
dziedzictwa europejskiego i czesto stanowil przedmiot badan w polskiej historiografii.
Od 2005 r. cate zalozenie katedralne znajduje si¢ na liscie Pomnikow Historii.

Malowidla Scienne w skarbcu

Datowane na ok. Il potowe XIV w., malowidla umieszczone sa na poétnocnej i
wschodniej $cianie tarczowej, polnocnego przgsta krzyzowo-zebrowego pierwszego
pomieszczenia skarbca katedry kamienskiej. Skarbiec powstal nad kruzgankami
wirydarza w pierwszej polowie XIV w.

Na §cianie potnocnej znajduja si¢ malowidta z przedstawieniem sceny ,,Zwiastowania”
I ,,Ofiarowania w $§wigtyni”, natomiast na wschodniej ,Ukrzyzowania” i
»<Zmartwychwstania”. Polichromie zostaly wykonane technologicznie w sposob
analogiczny — na podtozu konstrukcyjnym z ceglanego muru narzucono zaprawe
wapienno-piaskowa o barwie szarokremowej. Warstwa malarska zostata wykonana w
technice tempery zottkowej, z uzyciem takich pigmentow jak biel otowiowa, brazy
zelazowe, cynober, minia, masykot, azuryt oraz czern weglowa. W warstwach wtdrnych
zidentyfikowane m.in. biel cynkowa, biel tytanowa oraz czern zelazowa (uzyta takze do

wzmocnienia konturow). Plamy barwne wypelniaja przestrzen pomiedzy czarnymi
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konturami, nie modelujac form $wiatlocieniowo. Stylistycznie polichromie z
kamienskiego skarbca naleza do nurtu malarstwa linearnego. W latach 90-tych XX w.
podczas prac konserwatorskich malowidta zostalty w catoSci pokryte warstwag
polialkoholu winylu.

Waznym do rozwigzania problemem podczas wykonanych w latach 2023-2025
pracach konserwatorskich bylo m.in. oczyszczanie. Wyzwaniem okazato si¢ usunigcie
lub zniwelowanie czarnych plam pozostatych po ataku mikrobiologicznym (gtoéwnie
grzybéw — wykryto strzepki grzybni). Technologia oczyszczania laserowego zostata
wybrana po nieskutecznych probach usuwania przebarwien metodami chemicznymi.
Prace z wykorzystaniem lasera zostaly wlaczone do programu prac konserwatorskich
wykonywanych w ramach dyplomu magisterskiego Magdaleny Stefaniak i Tymona
Ryugielskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Roberta Rogala z Katedry Konserwacji-
Restauracji Malowidet Sciennych. Badania techniki i technologii konserwowanych
polichromii wykonali oni pod kierunkiem prof. dr hab. Justyny Olszewskiej-Swietlik.

Oczyszczanie laserowe zostato opracowane w ramach tej rozprawy?.

11.3.4.2.2.1. Wstepne proby i ocena rezultatow

Metodologia

Przed rozpoczgciem prac z uzyciem lasera przeanalizowano wyniki badan
instrumentalnych. W celu uczytelnienia oryginalnego rysunku wykorzystano mozliwosci
takich obrazujacych technik nienieszczacych jak: fotografia w bliskiej podczerwieni w
falszywych kolorach, reflektografia w podczerwieni o wysokiej rozdzielczo$ci w zakresie
950-1700 nm (system Apollo, Opus Instruments) oraz fotografia w swietle widzialnym i
ultrafioletowym. Planujac oczyszczanie laserowe polichromii korzystano réwniez z
wynikow badan pigmentdw uzytych w warstwach oryginalnych oraz w p6zniejszych
ingerencjach. Do prob wstepnych oraz do wilasciwych dziatan zastosowano laser
wloknowy RedEnergy G4 EP-Z (SPI Lasers, Wielka Brytania) o dlugosci fali 1064 nm.
Dla wigkszej kontroli procesu oczyszczania w dziataniach in situ, szczegodlnie w

wyzszych partiach $cian, glowicg lasera zamontowano na specjalnie skonstruowanym

% Wyniki tego projektu zostaly zaprezentowane podczas sesji posterowej konferencji ,,Analiza
Chemiczna w Ochronie Zabytkow XV”, 1-2 grudnia 2025 r., Uniwersytet Warszawski, Warszawa: Faron
A., Rogal R., Iwanicka M., Stefaniak M., Rygielski T., Olszewska-Swietlik J., Cupa A., Targowski P.,
2025. Oczyszczanie laserowe malowidet sciennych w skarbcu konkatedry w Kamieniu Pomorskim (woj.
zachodniopomorskie).
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statywie. W pierwszym kroku przetestowano trzy zestawy parametrow, z ktorych
wybrano jeden. Nastepnie wykonano szesna$cie niewielkich prob oczyszczania

laserowego na malowidle ,,Ukrzyzowanie”.

Tab. 11-74. Oczyszczanie laserowe polichromii w skarbcu konkatedry w Kamieniu Pomorskim — zestawy
parametrow urzadzenia RedEnergy G4 EP-Z 1064 nm.

Czestotliwosé Czas trwania E nergia % Fluencja Pr@dkosc. Ocena
nr [kHz] impulsu [ns] mpulsu | Waveform moc [J/cm?] skanowania rezultatu
P [mJ] y [m/s]
1 90 46-53 0,32 18 26 0,387 12 dobry
2 300 13-16 0,1 27 30 0,4 12 niedobry
3 120 30-32 0,23 22 27 0,376 12 niedobry

Pierwsze testy oczyszczania laserowego przeprowadzono w lipcu roku 2023 r. Po
analizie wynikow, proby oczyszczania na wigkszych powierzchniach wykonano w
kolejnym etapie w maju 2024 r. Dobrane w pierwszym etapie parametry wiazki lasera
oceniono pozytywnie, w kolejnym roku wprowadzajac tylko niewielkie modyfikacje
dostosowane na biezaco do konkretnego miejsca (glownie w zakresie procentu uzytej
mocy). Usunigto lub $cieniono wigkszo$¢ czarnych nalotow zaburzajacych czytelnosc¢ i
odbiér malowidet: ,,Ukrzyzowanie” 1 ,,Zmartwychwstanie” ($ciana wschodnia,
graniczaca z péinocnym ramieniem transeptu) oraz ,,Zwiastowanie” i ,,Ofiarowanie w

$wigtyni” (Sciana zachodnia, graniczaca ze wschodnim kruzgankiem wirydarza).

Ryc. 11-78. Kamien Pomorski, konkatedra, polichromie w skarbcu, fragment malowidla na Scianie
wschodniej ,, Ukrzyzowanie”: a — kolorem Zoltym zaznaczono miejsca wykonania prob oczyszczania
laserowego w lipcu 2023 r.; b — lipiec 2023 r., fotografia wykonana podczas prac. Fot. A. Faron, M.
Iwanicka
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Tab. 11-75. Progi przebadanych bezpiecznych parametrow wigzki dla waveformu 18. w badaniach w rozdz.
11.2 (o$miokrotny przejazd wigzki).

Bezpieczna fluencja

Bezpieczna fluencja

Pigment Pigment
[J/cm?] [3/cm?]
biel otowiowa 0,302 azuryt 0,302-1,2
brazy zelazowe 0,302 czern weglowa 0,302
cynober 0,302 biel cynkowa 0,302-1,2
minia nie badano biel tytanowa 0,302-0,7
masykot nie badano czern zelazowa nie badano

Tab. 11-76. Zestawienie przeprowadzonych prob na malowidle na $cianie wschodniej (czerwony znacznik pochodzi
od celownika lasera). Fot. A. Faron

Fotografia miejsca przed oczyszczaniem

laserowym

Fotografia miejsca po oczyszczeniu laserowym
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12

13

Na mokro (fotografia wykonana przed

wyschnieciem zwilzonego fragmentu)
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Podsumowanie fazy testow:

Podczas wykonanych prob oczyszczania malowidet w skarbeu skupiono si¢ na kilku
kluczowych aspektach tego dziatania: skutecznos$ci usuwania nawarstwien, neutralnosci
dla materiatow oryginalnych, w tym zachowanej fragmentarycznie warstwy malarskie;j.
Szczegolnie trudny do oczyszczenia bez uszkodzen byt w tym przypadku czarny kontur,
ktory stanowit najlepiej zachowang warstwe polichromii. W analizie mikrochemicznej
wykryto dwa rodzaje czerni: czern weglowa i czern zelazowa. Czern weglowa, obecna w
oryginalnej warstwie, jest intensywniejsza na obrazach reflektografii w podczerwieni, co
moze utatwiaé jej oddznienie od czerni zelazowej. Prawdopodobnie to czern zelazowa,
ktérej uzyto wtdrnie, tatwiej ulegata ablacji, rowniez ze wzgledu na inne, gorsze
parametry farby zastosowanej w wykonanych wczesniej pracach konserwatorskich (Tab.
11-76., poz. 7). W tescie nr 7 widoczne jest naruszenie konturu, jednakze pod nim jest
inny, o cienszej, stabszej juz linii. Mogt by¢ to kontur oryginalny, poprawiony czernig

zelazowa. Jednakze w dalszych pracach unikano kontaktu wigzki laserowej z linig
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konturu, niezaleznie od fazy chronologicznej, w jakiej go wykonano. Ponadto dobrane
parametry nie wplywaty na podloze mineralne, a widocznie usuwaly lub zmniejszaty
intensywno$¢  zakldcajacych  kompozycje czarnych przebarwien pochodzenia
mikrobiologicznego. Stwierdzono réwniez, ze zwilzenie powierzchni wodg
demineralizowang przed czyszczeniem nie jest korzystne dla efektu koncowego oraz
powiela problem istniejacy podczas czyszczenia roztworami, tj. obniza czytelnosé

malowidta podczas zabiegu.

11.3.4.2.2.2. Laserowe usuwanie ciemnych, trudno usuwalnych plam po
mikroorganizmach — przebieg zabiegu

Metodyka

Po serii wykonanych wcze$niej prob wytypowano najlepszy zestaw parametrow lasera.
Predkos$¢ skanowania wynosita 12 000 mm/s, czgstotliwos¢ 90 kHz, a czas trwania
impulsu znajdowat si¢ w zakresie 47-53 ns. Fluencja wynosita 0,378 J/cm? do 1,3 J/cm?,
w przypadku trudniej usuwalnych czarnych nalotow. Podejmujac si¢ zabiegu ablacji
laserowej w wybranych miejscach, konfrontowano ze sobg obrazy uzyskane w réznych
zakresach promieniowania elektromagnetycznego (VIS, UV, IR, IRC), aby odréznié
zabrudzenia mikrobiologiczne od pozostato$ci warstwy malarskiej. W czasie tych prac
zastosowano rowniez statyw wilasnej konstrukcji (Magdaleny i Tymona), ktory
utrzymywat gtowice lasera o wadze ok. 7 kg oraz miescit si¢ na podescie standardowego,
jezdnego rusztowania. Dowodzi to, iz omawiany w tej pracy system laserowy jest
mozliwy do zaadoptowania takze w wymagajacych warunkach pozalaboratoryjnych.

Postugiwano si¢ zarowno glowicg umieszczong na statywie, jak i trzymang w reku.

Ryc. 11-79. Kamienn Pomorski, konkatedra, polichromie w skarbcu, fragment malowidla na Scianie
wschodniej ,, Ukrzyzowanie”, maj 2024 r.: a — oczyszczanie laserowe z glowicq zamontowang na statywie
. b —oczyszezanie laserowe z glowicq trzymang w reku; ¢ — oczyszczanie laserowe z glowicq trzymang na

statywie. Fot. A. Faron (a, b), M. Stefaniak (c)
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Polichromie na scianie wschodniej

c d

Ryc. 11-80. Malowidto ,, Ukrzyzowanie” (Sciana wschodnia): a — fotografia w swietle VIS przed
oczyszczaniem laserowym; b — fotografia fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem UV; ¢ — obrazowanie
Sfalszywym kolorem w podczerwieni; d — reflektografia w podczerwieni (w trakcie oczyszczania). Wyk. A.
Cupa (a, b, ¢), M. lwanicka& P. Targowski (d)
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Ryc. 11-81. Fragment malowidtla ,, Ukrzyzowanie” (Sciana wschodnia): a — fotografia w Swietle VIS przed
oczyszczaniem laserowym; b — fotografia fluorescencji wzbudzonej w UV; ¢ — obrazowanie falszywym
kolorem w podczerwieni do ok. 1000 nm; d — reflektografia w podczerwieni w zakresie 950-1700 nm (w
trakcie oczyszczania); e — fotografia VIS po oczyszczaniu laserowym. Wyk. A. Cupa (b, ¢), M. lwanicka&
P. Targowski (d), A. Faron (a, €)

Oczyszczanie na $cianie wschodniej bylo najbardziej skoncentrowane w czgsci z
malowidlem ,,Ukrzyzowanie”. Gtoéwnymi strefami byly tu takie miejsca jak na Ryc.
11-80. — fragment przedstawiajacy tors Chrystusa, ale tez obszar pod poziomym
ramieniem krzyza. Rozjasniono réwniez do$¢ nieczytelny fragment malowidla
»Zmartwychwstanie”, ktore znajduje si¢ po prawej stronie tej samej Sciany. Sam proces
oczyszczania mozna przeanalizowa¢ na przyktadzie fragmentu przedstawiajacego tors
Chrystusa (Ryc. 11-81; tab. — 4). Plama czarnych zabrudzen na fotografii w $wietle
widzialnym przed pracami konserwatorskimi (Ryc. 11-81-a), byla poziomym pasem nie
zwigzanym z kompozycja, bez wyraznych granic. Na fotografii fluorescencji wzbudzonej
promieniowaniem UV (Ryc. 11-81-b) oraz podczerwieni w fatszywych kolorach (Ryc.
11-81-c) oraz na obrazie reflektografii w podczerwieni (Ryc. 11-81-d; fotografia
wykonana w trakcie oczyszczania, lewa strona torsu jest juz oczyszczona) nie mozna
doszuka¢ si¢ $ladow polichromii w tym miejscu. Zmiany jakie zaszly pod tym
nawarstwieniem w wyniku ataku mikrobiologicznego, czyli lekkie pociemnienie tynku w
tym miejscu (Ryc. 11-81-d) sg juz nieodwracalne, jednakze usunigcie warstwy zabrudzen

znacznie poprawia czytelnosc¢ i estetyke tej czesci kompozycji.
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Ryc. 11-82. Malowidlo ,,Zmartwychwstanie” (Sciana wschodnia): a — fotografia w swietle VIS przed
oczyszczaniem laserowym; b — fotografia fluorescencji wzbudzonej w UV; ¢ — obrazowanie fatszywym
kolorem w podczerwieni do ok. 1000 nm; d — reflektografia w podczerwieni w zakresie 950-1700 nm. Wyk.
A. Cupa (a, b, ¢), M. lwanicka& P. Targowski (d)
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Ryc. 11-83. Polichromie na Scianie wschodniej skarbca konkatedry w Kamieniu Pomorskim. Na Zotto
zaznaczono miejsca oczyszczane laserem. Po lewej stronie znajduje sie malowidlo ,, Ukrzyzowanie”,
natomiast po prawej ,, Zmartwychwstanie”. Fot., opis A. Faron

Ryc. 11-84. Polichromie na Scianie wschodniej skarbca konkatedry w Kamieniu Pomorskim, fragment,
postaé Matki Boskiej. Na zé6lto zaznaczono miejsca oczyszczane laserem. Fot, opis. A. Faron
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Znacznej poprawie ulegla rowniez czytelno$§¢ postaci Matki Boskiej w grupie
,Ukrzyzowania”, ktora wczesniej byla ,,rozbita” duzg iloscig mniejszych plam czerni w
zupehie przypadkowych miejscach (Ryc. 11-86; Tab. 11-77, poz. 10-17). Po stronie
prawej, gdzie znajduje si¢ przedstawienie sceny ,,Zmartwychwstania” ostabiono ciemne
wypelienie pomigdzy lewa strong ostrotukowej arkady, a pionowym uzupetlieniem
ubytkow (Tab. 11-77, poz. 18-26). Caly czas konfrontowano oczyszczany fragment z

obrazami uzyskanymi w r6znych zakresach promieniowania elektromagnetycznego.

Tab. 11-77. Obszary malowidta poddane czyszczeniu laserowemu na $cianie wschodniej. Fot. A. Faron

Lp Fotografia miejsca przed oczyszczaniem Fotografia miejsca po oczyszczaniu laserowym
laserowym
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Polichromie na Scianie zachodniej: ,, Zwiastowanie” i ,, Ofiarowanie w Swigtyni”
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Ryc. 11-85. Malowidlo ,, Zwiastowanie” i ,, Ofiarowanie w Swigtyni (Sciana péinocna): a — fotografia w
Swietle VIS przed oczyszczaniem laserowym, b — fotografia fluorescencji wzbudzonej w UV; ¢ —
obrazowanie falszywym kolorem w podczerwieni do ok. 1000 nm; d — reflektografia w podczerwieni w
zakresie 950-1700 nm. Wyk. A. Cupa (a, b, ¢), M. Iwanicka& P. Targowski (d)
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Malowidla na S$cianie poinocnej wymagaly mniej interwencji ablacji laserowe;.
Czytelno$¢ tych malowidetl nie byla az tak zaburzona przez zabrudzenia w postaci
czarnych plam jak w przypadku $ciany wschodniej. Oczyszczono tu prawie dwa razy
mniej miejsc (lacznie 14), z czego w wigkszosci (11 z nich) skoncentrowane byty na

czesci z przedstawieniem ,,Ofiarowanie w Swiatyni”.

Ryc. 11-86. Fragment malowidla ,, Ofiarowanie w Swigtyni” (Sciana pélnocna): a — fotografia w $wietle
VIS przed oczyszczaniem laserowym; b — fotografia fluorescencji wzbudzonej w UV; ¢ — obrazowanie
falszywym kolorem w podczerwieni do ok. 1000 nm, d — reflektografia w podczerwieni w zakresie 950-1700
nm (w trakcie oczyszczania); e — fotografia VIS po oczyszczaniu laserowym. Wyk. A. Cupa (b, c), M.
Iwanicka& P. Targowski (d), A. Faron (a, €)

Wybierajac miejsca do oczyszczania sprawdzano, czy pod intensywnym, ciemnym
przebarwieniem obecne sg linie rysunku kompozycji. Jesli rysunek byt widoczny pod
zabrudzeniem, to starano si¢ dostosowywac ksztalt obszarow, gdzie operowano wiagzka
lasera, tak aby te kontury omijaé. Taka sytuacja miala miejsce w przypadku oczyszczania
po prawej stronie od glowy i aureoli Marii, na wysokos$ci postaci Dziecigtka (Ryc. 11-86).
Nalezato by¢ uwaznym na kontur torsu, ramion i glowy wewnatrz i wokot ktérych

wystepowaty niepozadane zabrudzenia.
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Ryc. 11-87. Polichromie na Scianie pétnocnej skarbca konkatedry w Kamieniu Pomorskim. Na Zoito
zaznaczono miejsca oczyszczane laserem. Po lewej stronie Scianie znajduje sie malowidlo ,, Zwiastowanie”,
natomiast po prawej ,, Ofiarowanie w Swigtyni”. Fot. A. Faron

Tab. 11-78. Obszary malowidta poddane czyszczeniu laserowemu na $cianie wschodniej. Fot. A. Faron

Lp Fotografia miejsca przed oczyszczaniem Fotografia miejsca po oczyszczaniu laserowym

laserowym
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11.3.4.2.2.3. Whioski

Laserowe usuwanie zanieczyszczen bedacych wynikiem ataku mikroorganizmow
okazato si¢ dobrg 1 efektywna metoda rozwigzania postawionego problemu
konserwatorskiego. Niska wartos¢ fluencji byla konieczna, aby nie naruszyé
znajdujgcego si¢ miejscami pod nawarstwieniami rysunku oryginatu. Konieczne byto
zapoznanie si¢ z wynikami badan materialoznawczych, aby przewidzie¢ reakcje
pigmentéw wrazliwych na promieniowanie laserowe. Nastgpnie porownano fotografie
wykonane w réznych pasmach promieniowania elektromagnetycznego, aby okreslic,
jakich materialéw mozna spodziewac si¢ w danej strefie oraz lepiej rozpoznaé zakres
wystepowania oryginalnego rysunku. Odstanianie warstw oryginatu spod zabrudzen
przeprowadzano powoli, etapami, aby zachowac¢ jak najwickszg kontrole nad procesem.
W czasie przeprowadzanego zabiegu starano si¢ utrzymywaé niskie wartosci fluencji.
Bylo to wazne nie tylko ze wzgledu na wrazliwo$¢ pigmentow, ale takze na mozliwo$¢
lokalnego przegrzania podtoza mineralnego, czemu starano si¢ zapobiec.

Efektem prac nie mialo by¢ ,catkowite” oczyszczenie malowidet z czarnych
zabrudzen. Bioragc pod uwageg stopien zaawansowania tych zmian 1 ich integracje z
materig oryginalng bytoby to zbyt ryzykowne. Dazono raczej do tagodnego ,,wyciszenia”
najciemniejszych punktow, ktdre rozbijaty kompozycje estetycznie oraz wizualnie przez

tworzenie sztucznej dominanty kontrastujacej z otoczeniem. Ten efekt udato si¢ uzyskac.
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11.3.4.2.2.4. Podsumowanie

W ramach badan nad wdrazaniem lasera RedEnergy EP-Z G4 1064 nm wykonano
proby zastosowania go do oczyszczania polichromii na podtozach mineralnych z
ciemnych zabrudzen. Poczatkowo testy wykonano na transferze modelowego malowidta
$ciennego wykonanego w technice fresku. W tym przypadku usuwano warstwe ciemnych
zabrudzen powierzchniowych z sadzy. Ten eksperyment stanowil punkt wyj$cia do
rozwigzania podobnych probleméw na malowidle Sciennym in situ. Malowidta $cienne
w skarbcu konkatedry byty pokryte ciemnymi plamami powstatymi w przesztosci w
wyniku ataku mikrobiologicznego. Oczyszczanie klasycznymi metodami nie dawato
satysfakcjonujacych efektow. W lipcu 2023 r. przeprowadzono pierwsze proby, podczas
ktorych dobrano wlasciwe parametry wigzki. Wykonano réwniez szesnascie testow
ablacji laserowej nawarstwien. W maju 2024 r. przystapiono do stopniowego usuwania
czarnych zabrudzen. Wykorzystywano przy tym wyniki obrazowania malowidelw
réznych zakresach promieniowania elektromagnetycznego, kontrolujac dzigki nim, czy
oczyszczanie odbywa si¢ w strefie wystepowania konkretnego pigmentu lub stabo
widocznego w $wietle widzialnym konturu. W efekcie usunigto najbardziej przykuwajace
uwage 1 niepotrzebnie rozbijajace kompozycje plamy, dazac do uzyskania podobnego
natezenia zabrudzen na kazdym z malowidel (byt to oczywiscie inny efekt na $cianie
wschodniej 1 inny na péinocnej). Na $cianie wschodniej wykonano ablacj¢ na trzydziestu

fragmentach, na $cianie pdtnocnej na czternastu.

11.3.5. Oczyszczanie laserowe obiektow na papierze — zabytkowe papiery powlekane

Papiery powlekane

Papiery powlekane wprowadzono na przetomie XIX 1 XX wieku. Glownym
zastosowaniem tych papierow byt druk ilustracji, poniewaz papier dzigki powleczeniu
mniej chlongl farbg, a wydruk zyskiwal na jakosci. Powszechnie stosowany w
wydawaniu Jest to rodzaj papieru, ktérego powierzchnig¢ pokrywaja warstwy mieszaniny
kleju 1 pigmentow. Stosowanymi powlokami mozna modyfikowaé wlasciwosci
powierzchni, nadajac jej charakter matowy lub o ré6znym stopniu potysku, a dodatkowo
regulowa¢ intensywnos$¢ odcienia bieli. W pewnym sensie warstwy powleczenia mozna
porowna¢ do politury na wyrobach drewnianych. Gléwnymi sktadnikami powleczenia

papierow sg biate mineraty i/lub pigmenty w mieszaninie ze spoiwem. Do najczescie]
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uzywanych wypelniaczy naleza kaolin, biel barytowa, dwutlenek tytanu, kreda, biel
olowiowa czy talk. Dodatkowo obok pigmentdw bialych moga wystepowaé sladowe
ilosci innych barwnikow 1 pigmentéw, na przyklad niebieskich, ktore optycznie
,ochladzaja” temperaturg barwy, tworzac wrazenie wigkszego wybielenia. Taki sktad
mieszanin wystgpujacych w papierach powlekanych w kontescie oczyszczania
laserowego pozwala o nich mysle¢ jak o warstwach polichromowanych, z podobnymi
zagrozeniami zwigzanymi z ryzykiem zmian zachodzacych w pigmentach pod wptywem
lasera. Drugi sktadnik tego rodzaju powleczen to spoiwo, ktorym moze by¢ m.in. kazeina,
klej glutynowy (kostny, skoérny), guma arabska, skrobia, polialkohol winylu, lateks
kauczukowy, POW, kalafonia. Jako substancje pomocnicze moga by¢ dodawane rdéznego
rodzaju woski, olej Iniany, sulfonowy olej rycynowy, glikol polietylenowy, szelak,
krzemiany, boraks (w mieszaninach z kazeing). W uproszczeniu sktad papierow
powlekanych wyglada nastgpujaco: podtoze papierowe, powleczenie: pigmenty,
barwniki, spoiwa, dodatki technologiczne (Baker et al., 1989; Lourerio et al., 2011).
Projekt dotyczacy oczyszczania papieréw powlekanych z zabrudzen powierzchniowych
zostal wykonany we wspotpracy z dr. hab. Tomaszem Kozielcem, prof. UMK ora mgr
Agnieszka Ziebg z Katedry Konserwacji-Restauracji Papieru i Skory UMK?2,

Cel eksperymentu

W opisanym doswiadczeniu prezentowane jest oczyszczanie zabytkowych papieréw
powlekanych z luznych 1 wtartych zabrudzen z sadzy. W praktyce konserwatorskiej
najczesciej sigga si¢ po metody $cierne, ktore pozostawiajg slad w powleczeniu papieru.
Moga by¢ to roznego rodzaju gumki lub inne materialy $cierne wykonane z takich
materiatow jak kauczuki poliwinylowe czy lateksowe. Bezkontaktowa metoda
czyszczenia, jaka jest ablacja laserowa, jest pozbawiona wad abrazyjnych sposobdw
usuwania zabrudzen, chociaz nie wyklucza innych zagrozen spowodowanych m.in.
dzialaniem promieniowania laserowego z zakresu bliskiej podczerwieni. Laser w
konserwacji zabytkow papierowych jest stosowany od lat, jednak zastosowany w tym
eksperymencie laser wtoknowy RedEnergy EP-Z G4 1064 nm ze wzgledu na swoje

parametry wnosi warto§¢ nowatorstwa do dotychczasowej praktyki. W literaturze

% Jego wyniki zostaly zaprezentowane podczas sesji posterowej konferencji LACONA XIII — Lasers in
the Conservation of Artworks, 12-16 wrzesnia 2022 r., Florencja, Wiochy: Kozielec T., Zigba A., Faron
A., Iwanicka M. 2022. A novel type of IR fiber laser — implementation in cleaning of pigment-coated
historical papers, sesja posterowa.
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konserwatorskiej nie ukazaty si¢ dotychczas publikacje opisujace wpltyw tego typu

laseré6w na obiekty zabytkowe wykonane z papieru, takze papieru powlekanego.

11.3.5.1. Metodologia

Wybranymi zestawami parametrow przetestowano wptyw promieniowania laserowego
na papier powlekany z poczatku XX wieku oraz na papier Whatmana jako probke
referencyjng. W celu zbadania skladu pierwiastkowego papierow wykonano
mikrochemiczng analize skladu widkien (barwienie Herzberga) oraz warstwy
powlokowej (oznaczenie biatka — barwienie czerniag amidowa 10B, oznaczenie Al®* z
aluminionem. Oznaczono sktad pierwiastkowy pigmentow w powlokach przy pomocy
analizy instrumentalnej SEM-EDX na przekrojach poprzecznych probek oraz korzystajac
z spektroskopii FTIR-ATR?'. Testy czyszczenia oceniono po ich wykonaniu oraz
ponownie po procesie przyspieszonego sztucznego starzenia w komorze. Oceny
rezultatow ablacji laserowej zabrudzen dokonano postugujac si¢ fotografia fluorescencji
wzbudzonej w UV (maksymalna emisja lampy o dhugosci fali 360 nm), fotografia w
podczerwieni (dlugos¢ fali 720 nm). Ponadto wykonano analize¢ wizualng w $§wietle
przechodzacym i odbitym w celu obserwacji zmian powierzchniowych. Ewentualne
zmiany kolorystyczne badano kolorymetrem (L*a*b CIE, wskaznik chromatycznoS$ci

D65/4, AE2000, pomiar powierzchni @=4mm).

Ryc. 11-88. Podczas prac nad eksperymentem w laboratorium w Instytucie Fizyki UMK Fot. M. lwanicka

2" Wszystkie wymienione analizy wykonata mgr Agnieszka Zigba.
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Przygotowanie probek

Papiery zabrudzono sztucznie rOwnomiernie, nanoszac poprzez wcieranie czarny
pigment (bister, prod. Kremer Pigmente). Byla to imitacja nawarstwien
powierzchniowych tj. kurz i1 brud, réwniez o lekko thustym charakterze. Przygotowano
takg samg ilo$¢ probek zabrudzonych i niezabrudzonych.

Testy laserowe

W serii testow wytypowano dziewie¢ zestawOw parametrow. Zatozeniem, jakim
kierowano si¢ przy doborze parametrow celowo byt wybor bardzo wysokiej predkosci
skanowania, do$¢ wysokiej czestotliwosci powtarzania impulséw, niskiej mocy. Fluencja
byta znacznie wyzsza od tej jaka opisywana jest w literaturze, jednak zdecydowano si¢
przeprowadzi¢ ten eksperyment w sposob niestandardowy, poniewaz energia jednego
impulsu w uzywanym laserze byla kilkaset razy mniejsza od systemdéw opisywanych we
wczesniejszych publikacjach. Zdecydowano si¢ sprawdzi¢ potencjat takiej kombinacji
parametréw wlasnie na przykladzie podlozy papierowych. W testach wstepnych
sprawdzono dziatanie promieniowania o fluencji (wyrazonej w J/cmz): 0,385; 0,481;
0,519; 0,664; 0,844; 1; 1,11; 1,21; 1,31. Jednakze przy takiej konfiguracji parametrow i
podanych powyzej fluencji, nie udato si¢ doprowadzi¢ do skutecznej ablacji zabrudzen.
Dlatego tez najmniejszg warto$cig fluencji jakg wykorzystano w eksperymencie bylto 1,44
Jlcm?. Przetestowano jeszcze osiem warto$ci (podane w J/cmz): 1,53; 1,61; 1,93; 1,94;
1,95; 1,96; 1,99; 3,14. Ostatnia warto$¢ jest skrajnie wysoka, postanowiono ja jednak
przebada¢, poniewaz rezultat uzyskany dzigki niej nie wykazywat znamion zniszczen
przy ocenie okiem nieuzbrojonym. Nalezy podkresli¢, ze bardzo istotne sg wartoSci

innych parametrow wigzki, z ktorych fluencja wynika.

Tab. 11-79. Zestawy parametréw wybrane do testOw oczyszczania papierOw.

Czestotliwosé % Fluencja nr
Waveform Inne
[kHz] mocy [Jcm?] zestawu

Predkosé¢: 10 000 mm/s

Odstep: 0,08 mm

105 3 40 3,14 Czas trwania impulsu: 30-197 ns 1
Energia impulsu: 0,72 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1X, 2X, 3X, 4X, 5x

Predkos¢: 10 000 mm/s

Odstep: 0,08 mm

100 0 20 1,93 Czas trwania impulsu: 35-261ns 2
Energia impulsu: 1,05 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x, 5X, 10X, 15X, 25x, 30x

Predkos¢: 12 000 mm/s

92 0 18 1,9 Odstep: 0,05 mm 3

Czas trwania impulsu: 35-261 ns

402



Energia impulsu: 1,05 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;
Powtorzenie 1x, 5x, 10x, 15x, 25x, 30x

Predkosé: 13 000 mm/s

Odstep: 0,04 mm

90 0 17 199 Czas trwania impulsu: 35-261 ns 4

' Energia impulsu: 1,05 mJ

Odleglos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1X, 5x, 10X, 15x, 25x, 30X

Predkosé: 10 000 mm/s

Odstep: 0,05 mm

300 22 24 1,95 Czas trwania impulsu: 30-32 ns 5
Energia impulsu: 0,23 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1X, 5x, 10X, 15x, 25x, 30X

Predkos$¢: 10 500 mm/s

Odstep: 0,04 mm

300 22 22 1,96 Czas trwania impulsu: 30-32 ns 6
Energia impulsu: 0,23 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1x, 5x, 10X, 15x, 25x, 30x

Predko$¢: 12 000 mm/s

Odstep: 0,03 mm

280 22 20 1,61 Czas trwania impulsu: 30-32 ns 7
Energia impulsu: 0,23 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1x, 5x, 10X, 15x, 25x, 30x

Predkosé: 12 350 mm/s

Odstep: 0,03 mm

270 22 20 1,44 Czas trwania impulsu: 30-32 ns 8
Energia impulsu: 0,23 mJ

Odlegtos¢ od soczewki: 35 cm;

Powtorzenie 1x, 5x, 10X, 15x, 25x, 30x

Kazdy test powtérzono trzy razy oraz wykonano go na zabrudzonym i na
niezabrudzonym arkuszu. Lacznie wykonano prawie 580 testow — dla dwoch rodzajow
papieru (powlekany 1 Whatmana), oSmiu zestawow parametrow w szesciu roéznych
ilosciach powtdrzen, powtorzonych 3 razy na kazdym arkuszu (zabrudzonym i

niezabrudzonym). Proby miaty ksztatt kwadratu o boku 1,5 cm.

I1.3.5.2. Wyniki

Oznaczenie sktadu probek papierow uzytych w przeprowadzonym doswiadczeniu:

a) papier powlekany (P-CP1): pulpa celulozowa z drewna iglastego z dodatkiem
Scieru drzewnego z drewna iglastego, powleczenie wykonane z weglanu wapnia z
innymi dodatkami oraz stosunkowo niewielkg ilo$cig spoiwa. Powleczenie nie
pokrywa szczelnie rdzenia z masy papierowe;.

b) papier Whatmana: 100% masa z pulpy bawetiane;j

Proces sztucznego przyspieszonego Starzenia wywotal zmiany w obu rodzajach

niezabrudzonego i zabrudzonego papieru:
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a) papier powlekany (P-CP1): AE=8,66, AL=0,35
b) papier Whatmana (WP): AE=2,05, AL=0,77

5 papler_500x

e S papler_500x_|
Sl SE MAG: 500 x _HV: 20.0 K\.WD: 25.0 mm

map
MAG: 500 x HV: 20.0 kV_WD: 25.0 mm

Ryc. 11-89. a — wybarwienie Herzberga na probce papieru powlekanego: pulpa celulozwa z drewna
iglastego zabarwita si¢ na fioletowo, Scier drzewny z drewna iglastego zabarwit si¢ na Zotto; b — obraz
SEM probki papieru powlekanego,; ¢ — mapowanie EDX probki papieru powlekanego: czerwonym kolorem
oznaczono wapn. Wyk. A. Zieba

Ryc. 11-90. Fotografie zbiorow arkuszy zabrudzonych prébek papieru powlekanego (P-CP1): a — VIS; b —
fluorescencja wzbudzona w UV; ¢ — IR. Fot. 4. Zigba
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Tab. 11-80. Rezultaty prob oczyszczania laserowego zabrudzonego papieru powlekanego oraz papieru
Whatmana oraz testow naswietlania laserem ich niezbarudzonych odpowiednikow. Ocena zostala
wykonana na podstawie analizy kolorymetrycznej.

OBJASNIENIE SYMBOLI:
P-CP1 — papier powlekany
WP — papier Whatmana

dla zabrudzonych:

| — bardzo wysoki poziom usunigcia sadzy, S<AE
Il — $redni poziom usunigcia sadzy, 3,5<AE<S

111 — niski poziom usuni¢cia sadzy, 2<AE<3,5

IV — bardzo niski poziom usunigcia sadzy, 1<AE<2

V — niski poziom usunigcia sadzy, 0<AE<I

dla niezabrudzonych:

A — brak réznic pomiedzy na$wietlanym papierem a niezabrudzonym papierem - standardem, nawet dla
niedo$§wiadczonego obserwatora, 0<AE<1

B — niewielka roznica pomigedzy naswietlanym papierem a niezabrudzonym papierem - standardem, tylko dla
doswiadczonego obserwatora, 1<AE<2

C — réznice optyczne tatwo dostrzegalne dla niedoswiadczonego obserwatora, 2<AE<3,5

D — wyraznie widoczne wigksze réznice optyczne, 3,5<AE<5

E — najwigksze roznice optyczne, S<AE
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Liczba Efektywnos¢ Naswietlanie
przejazdow | oczyszczania laserowego | promieniowaniem
wiazki papieru powlekanego (P- | laserowym papieru
Zestaw Oznaczenie lasera w CP1) oraz  papieru powlekan-ego (P-CP1)
polu testu | Whatmana (WP) | oraz papieru Whatmana
parametrow fest (standard: papier | (WP) (standard: papier
sztucznie  zabrudzony | niezabrudzony)
czernia weglowa)
P-CP1 WP P-CPI WP
la 1 \Y) | E E
1b 2 | | E E
1 1c 3 I [ E E
1d 4 | | E E
le 5 | | E E
2a 1 11 I E E
2b 5 | | E E
2c 10 | | E E
2 2d 15 | | E E
2e 25 | | E E
2f 30 | | E E
3a 1 V | E E
3b 5 \Y) | E E
3c 10 11 | E E
3 3d 15 11 | E |
3e 25 11 | E E
3f 30 11 | E E
4a 1 \Y) | E E
4b 5 I | E E
4 4c 10 I | E E
4d 15 | | E E
4e 25 | | D E
4f 30 | | D E
5a 1 \Y) | E E
5b 5 11 | E E
5c 10 11 | C E
> 5d 15 11 | C E
5e 25 11 | C E
5f 30 ] | C E
6a 1 11 ] E E
6b 5 ] | E E
6 6c 10 I [ E E
6d 15 | | E E
6e 25 | | E E




6f 30 | | D E

8a 1 \Y 11 E E

8b 5 \% | E E

7 8c 10 \% | E E
8d 15 \Y | E E

8e 25 \Y | E E

8f 30 \% | E E

10a 1 \% I E E

10b 5 \Y I E E

10c 10 \Y I E E

8 10d 15 \% | E E
10e 25 \% | E E

10f 30 \% | E E

Ryc. 11-91. Papier powlekany (P-CPI), fotografia mikroskopowa w swietle bocznym, lewa strona
nieoczyszczona, prawa strona oczyszczona (proba 5d). Fot. A. Zigba

Ryc. 11-92. Papier Whatmana (WP), fotografia mikroskopowa w Swietle przechodzqcym, przykiad
oczyszczania laserowego (proba 5d), lewa strona oczyszczona (widoczne zazolcenia wywolane przez laser),
prawa strona nieoczyszczona. Fot. A. Zieba
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W przypadku papierdw zabrudzonych osiggni¢to znacznie lepsze rezultaty, stosujac
pierwszy, drugi, czwarty 1 szOsty zestaw parametréw, wowczas punktem odniesienia byt
papier zabrudzony. Wyniki dla papieru Whatmana oraz papieru powlekanego sa dos¢
korzystne. Jednakze, rozpatrujgc te same ustawienia oraz pozostale, w przypadku
papierow  niezabrudzonych nie mozna zakwalifikowa¢ tych prob jako
satysfakcjonujacych. Poréwnanie czystych, nienaswietlanych laserem powierzchni
papieru powlekanego oraz papieru Whatmana z naswietlanym wyraznie wskazuje na

zmiany w obrebie kontaktu z wigzka laserows.

11.3.5.3. Whnioski

W wyniku prob wytoniono osiem zestawow parametrow. Celowo uzywano wysokich
wartosci czgstotliwosci, aby sprawdzi¢, jaki bedzie wpltyw technologii wykorzystujacej
impulsy o wielokrotnie wigkszej czgstosci niz dotychczas stosowane lasery Nd:YAG na
proces oczyszczania podtozy papierowych. Ponadto energia jednego impulsu byta od
kilkudziesieciu do Kilkuset razy mniejsza, a predko$¢ skanowania wigzki byta na tyle
wysoka, ze mogta niwelowa¢ ewentualne miejscowe nagrzewanie si¢ materiatu. Do tej
pory wiasnie zotknigcie oraz zmiany termiczne byly gtownymi powodami negatywnej
oceny zastosowania lasera 1064 nm do zabytkow z tworzyw zawierajacych celuloze. W
tej istotnej zmianie zestawOw parametrow wigzki upatrywano potencjat tej metody. Efekt
oceny wizualnej oczyszczania laserowego na biezaco byl zadawalajgcy, natomiast po
sezonowaniu probek w komorze do przyspieszonego, sztucznego starzenia stwierdzono
zmiany. Niestety, po poréwnaniunaswietlanego, niezabrudzonego papieru z rowniez
czystem, nienaswietlanym wigzka lasera, odrzucono wszystkie uzyskane wyniki jako

niezadawalajace.

11.3.6. Podsumowanie rozdzialu I1.3

W rozdziale 1.3 opisano studia przypadkéw oczyszczania laserowego probek
modelowych oraz obiektow zabytkowych nalezacych do kategorii — drewno
polichromowane, zlocenia na pulment oraz na mikstion, malarstwo §cienne oraz papier.

W doswiadczeniu dotyczacym 0czyszczania drewna polichromowanego poréwnano
metode laserowg z mechaniczng i chemiczng oraz zaproponowano sposdb postgpowania

dla uzycia wigzki laserowej. W kolejnym podrozdziale opisano selektywne oczyszczanie
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z olejnych przemalowan elementu snycerskiego, gdzie starano si¢ odstoni¢ warstwe
zaprawy kredowo-klejowej. Selektywnos¢ metody oczyszczania laserowego wynika
m.in. z roznic absorpcji promieniowania przez poszczegdlne warstwy. Dobierajac
parametry wigzki w celu usunigcia warstwy wierzchniej nalezy mie¢ na uwadze, ze nie
powinny one narusza¢ tej odstanianej. Eksperyment zakonczyl si¢ sukcesem.

Obszerne doswiadczenie na probkach modelowych w tradycyjnych technikach
ztocenia byto probg znalezienia rozwigzania na problem usuwania przemalowan z warstw
folii poztotniczych. Jest to bardzo czgsty problem w praktyce konserwatorskie;j.
Szczegdlnie interesujace jest usuwanie warstw grubych przemalowan syntetycznych,
imitujacych folie metalowe — w tym przypadku byla to farba w kolorze srebrnym,
polozona na zlocenia na mikstionie olejnym. W takich przypadkach rozpuszczalnos¢
warstwy wtornej 1 oryginalnej (tzn. mikstionu olejnego) w mieszaninach uzywanych do
usuwania przemalowan czesto bywa podobna, co moze prowadzi¢ do bezpowrotnych
zniszczen. Zastosowano cztery typy laseréw, z czego jednym z nich byt RedEnergy EP-
Z G4 1064 nm, pozostate trzy znajduja si¢ w IESL-FORTH w Heraklionie na greckiej
Krecie. Sposrod uzyskanych wynikow wyloniono te pozytywne, gdzie osiagnigto efekt
bezpiecznego usuwania nawarstwien.

Dwa kolejne podrozdziaty byly poswiecone oczyszczaniu zabytkowych obiektow
ztoconych. Na cynowo-otowiowej ramie do XVII-wiecznego portretu trumiennego
wykonano proby laserowego usuwania warstwy lakieréw 1 brazy, odstaniajac zlocenie na
wytrawie olejnej oraz porownano t¢ metode z chemiczng. Drugim obiektem byt
drewniany detal, fragment dekoracji w formie florystycznej, ztocony na pulment.
Pochodzi z cerkwii pw. §w. Jana Teologa w Nowoberezowie (woj. podlaskie), ale obiekt,
ktérego kiedy$ byt czgscia prawdopodobnie zostat zdemontowany i zastgpiony innym.
Element byt pokryty gruba warstwa zabrudzen powierzchniowych, miejscami rowniez
krucha, odspajajaca si¢ blong, przypominajaca klej. Dobrano trzy zestawy parametrow:
do zabrudzen drewna, zabrudzen z blony kleju na powierzchni zlota oraz luzniej
zwigzanych zabrudzen, roéwniez na fragmentach pozlacanych. Zty stan zachowania
elementu byl przeciwskazaniem do oczyszczania go w jakikolwiek mechaniczny sposob
ze wzgledu na ryzyko poglebienia przetar¢ w duzej mierze zniszczonych ptatkow ztota.

W trzeciej czgsci rozdziatu I1.3 przedstawiono eksperyment dotyczacy mozliwosci
lasera wloknowego RedEnergy w zakresie oczyszczania laserowego obiektow malarstwa.
Rozpoczeto od doswiadczenia polegajacego na oczyszczeniu laserowym z sadzy probki

modelowej warstwy malarskiej w technice tempery na fabrycznie przygotowanym
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ptotnie. Wytoniono eksperymentalnie zestawy parametréw wigzki laserowej oraz
poréwnano efekty oczyszczania warstwy skonsolidowanej i nieskonsolidowanej. W
drugim kroku wykonano proby laserowego usuwania nawarstwien z obrazu olejnego na
ptotnie z odspajajaca si¢ warstwg malarskg. Zniszczenie powstato najprawdopodobniej
na skutek zalania bragzowa substancja. Dobrano parametry wigzki laserowej. Zarowno w
eksperymencie | —na probce, jak i I —na obrazie olejnym na ptotnie, wykonano badania
barwometryczne, bedace w tym eksperymencie technika monitorowania zabiegu.
Doswiadczenie miato na celu zaproponowanie praktycznej metodyki oczyszczania
warstw odspajajacych si¢ bez przeprowadzania zabiegu konsolidacji.

Ostatnim rodzajem polichromii jakie oczyszczano byly malowidta na podtozu
mineralnym. Ponownie, jak w innych przypadkach, pierwsze testy wykonano na probce
modelowej. Ustawienia wigzki byly dobrane, aby skutecznie usunaé czarne
nawarstwienia z sadzy. Proby na studenckiej pracy w technice fresku mokrego daty
pewien obraz jak nalezy dobiera¢ zestaw parametréw w przypadku malarstwa $ciennego.
Nastepnie wykonano zabieg usuwania czarnych plam po ataku mikrobiologicznym z
malowidet Sciennych skarbca konkatedry w Kamieniu Pomorskim. Seri¢ szesnastu
testow zrealizowano w lipcu 2023 r., a w 2024 r. metodg ablacji laserowej zniwelowano
najbardziej dominujace plamy, co bylo waznym etapem w procesie konserwacji
malowidet, zakonczonym w 2025 r. Podczas pracy oczyszczane miejsca porownywano z
wynikami obrazowania w roznych zakresach promieniowania elektromagnetycznego.

Obiekty na papierze w aspekcie oczyszczania laserowego opisano w ostatnim
podrozdziale. Glownym zagadnieniem, wokot ktorego zbudowano problematyke
badawcza w tym przypadku nie byly zlozone warstwowo obiekty malarstwa, a
powleczenie papieru i jego sktad. Papiery powlekane sa pokryte warstwami mieszaniny
kleju i pigmentow, ktore ocieplaja lub ochtadzaja barwe papieru oraz modyfikuja jego
potysk. Ze wzgledu na sktad powleczenia, zagrozenia jakie mogg wynikac z uzycia lasera,
sg podobne jak w przypadku polichromii. W opisanym dos$wiadczeniu zrealizowanym
wspélnie z pracownikami Katedry Konserwacji-Restauracji Papieru i Skory UMK
przeprowadzono seri¢ testOw oczyszczania laserowego. Proby wykonano na papierze
powlekanym oraz na papierze Whatmana. Trzeba podkresli¢, ze ze wzgledu na
dotychczas nieopisywany w literaturze dotyczacej konserwacji papieru laser,
zdecydowano si¢ zastosowac zupetnie inne parametry niz dla lasera Nd:YAG. Zestawy
parametréw wigzki bylty oparte o wysoka czestotliwo$¢, przy bardzo niskiej energii

impuslu. Co wiecej, lasery Nd:YAG o dlugosci fali 1064 nm nie byly rekomendowane
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do podtozy papierowych. W tym wypadku rowniez zaobserwowano zmiany starzeniowe,
jednakze nie wyczerpano jeszcze potencjatu urzadzenia. Badania nad znalezieniem
odpowiednich parametréw przy pomocy lasera widoknowego 1064 nm powinny byc¢

kontynuowane.

III.Podsumowanie i wnioski koncowe

Prace badawcze przedstawione w niniejszej rozprawie mialy na celu rozpoznanie
specyficznych mozliwosci jakie oferuje laser §wiattowodowy (widknowy) RedEnergy
EP-Z G4 1064 nm (SPI Lasers, Wielka Brytania) w konserwacji polichromowanych oraz
werniksowanych obiektow zabytkowych oraz nakreslenie najwazniejszych zagrozen
jakie moga wystapi¢ podczas uzytkowania tego urzadzenia. Lasery witoknowe dziatajace
w obszarze bliskiej podczerwieni ze skanowaniem wigzki sg coraz szerzej stosowane w
pracach konserwatorskich, takze w Polsce. Jak wynika z przedstawionego w czesci
teoretycznej tej pracy oméwienia literatury, dotychczas badania nad uzyciem tego lasera
w konserwacji zabytkoéw nie byly szerzej prowadzone ani opisane w literaturze naukowe;.
Nawigzujgc do metodyki badan nad laserami ekscymerowymi oraz typu Nd:YAG, w tej
pracy starano si¢ uwzgledni¢ najwazniejsze zagadnienia, bez ktérych niemozliwe jest
bezpieczne stosowanie lasera w konserwacji obiektow dziedzictwa.

Napisanie osobnego oprogramowania w $rodowisku Labview pozwolilo na szybkie
obliczenie warto$ci fluencji na podstawie danych parametrow wigzki oraz symulacje
zapelnienia plamka skanowanego obszaru. Ponadto pozwolilo bardziej obiektywnie
oceni¢ zasadno$¢ ustawianych parametrow — nie tylko ze wzgledu na efekt jaki
przynosza, ale tez w odniesieniu do literatury, gdzie powszechne jest postugiwanie si¢
wartos$cig fluencji. Jak juz wspomniano w tej pracy, nie mozna dostownie poréwnywac
fluencji wigzki pomig¢dzy réznymi systemami, miato to tylko na celu okreslenie ,,rzedu
wielko$ci”. Jednakze w wielu przypadkach, np. dla niektéorych pigmentoéw, wartos$¢
fluencji podawana w literaturze dla laserow Nd:YAG mniej wiecej pokrywala sie z
maksymalng warto$cig fluencji mozliwej do zastosowania podczas pracy z laserem
swiattowodowym RedEnergy EP-Z G4 1064 nm w przypadku najbardziej wrazliwych
pigmentéw. Nie bylo to jednak reguly, dlatego postanowiono wykona¢ szersze
do$wiadczenie sprawdzajgce odporno$¢ wigkszej grupy pigmentéw na promieniowanie
laserowe z zakresu bliskiej podczerwieni. W momencie planowania i powstawania tej

pracy nie byto doniesien w literaturze na temat badan odpornosci pigmentéow z
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zastosowaniem lasera wioknowego ze skanowaniem wigzki. Jednakze w kwietniu 2026
r. ukazat si¢ artykut (Rivas et al., 2026), w ktorym opisano doswiadczenie
przeprowadzone na pig¢ciu wybranych pigmentach, o czym wspomnian0 w czgsci
teoretycznej niniejszej rozprawy. W przypadku tej pracy doktorskiej jednym z bardziej
interesujacych wnioskow ptynacych z doswiadczenia sprawdzajacego odpornosé
pigmentdw jest, ze to, czy fluencja jest bezpieczna dla pigmentu lub nie, zalezy od energii
impulsu — jesli uzyjemy dwoch konfiguracji réznych parametréw o tej samej fluencji, to
efekty bedg inne. Naturalnie bezpieczniejsze dla pigmentoéw bedzie uzycie jak najnizszej
energii impulsu. Daje to rowniez mozliwos$¢ zastosowania wyzszych fluencji niz do tej
pory podawano w literaturze. Jest to posrednio réwniez dowod na to, ze dotychczas
uzyskane wyniki badan przeprowadzone dla innych systemow laserowych (np. Nd:YAG,
ekscymerowych) nie maja bezposredniego przetozenia na efekty uzyskane laserem
swiattowodowym. Bezpieczne fluencje i progi zniszczen, dla roéznych systemow
laserowych beda rozne. Innym waznym wnioskiem jest stwierdzenie, ze w miarg
postgpowania procesOw starzenia materialdw i1 uptywu czasu, miejsce naswietlane
laserem wtoknowym, niezaleznie od pigmentu, nie wykazuje tendencji do
przyspieszonych zmian. Jesli przebarwienie powierzchni nie powstato bezposrednio po
naswietleniu laserem, to nie pojawi si¢ po diluzszym czasie po zabiegu. Co wigcej,
niektore zmiany barwy takie jak pociemnienie, gwattowne rozjasnienie lub sczernienie w
wigkszosci przypadkow sa odwracalne z czasem. Tylko cynober ulega nieodwracalnemu
sczernieniu, takze lekkie pociemnienie zostaje na warstwie lapis lazuli. W przypadku tego
drugiego pigmentu pociemnienie nastepuje po rozjasnieniu. Wymaga to jednak jeszcze
dalszych badan.

W przypadku oczyszczania obiektow zabytkowych z grubych warstw wtornych
autorka tej pracy jest zwolenniczka praktyki dwuetapowego usuwania nawarstwien, ktora
to metode przedstawita w cze$ci badawczej. Efektywne, ale niepelne usunigcie
nawarstwien wigzka o wyzszej energii oraz fluencji, a nastepnie w drugim kroku uzycie
wiazki o nizszej energii, tagodniej czyszczacej powierzchnie, dawato najlepsze rezultaty.
Ten sposdb postgpowania chroni powierzchni¢ oryginalng, ktoéra nalezy odstonié.
Pozostawienie cienkiej warstwy przemalowan lub brudu dziata jak bufor oddzielajgcy
naswietlane laserem nawarstwienie od oryginatu. Jest to zasadne nawet w przypadku
litego drewna, pokrytego grubymi przemalowaniami olejnymi. W przypadku drewna i
usuwania grubych warstw, gdzie dochodzi do duzej kumulacji energii w postaci ciepta,

dobre efekty przynosi zwilzanie powierzchni woda.
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Jesli chodzi o powierzchnie ztocone i pokryte foliami metalowymi, laser wtoknowy
RedEnergy ma zastosowanie, aczkolwiek nie do wszystkich przypadkéw. Wykonano
udane proby usuwania lakierow 1 braz ze ztoconej na mikstion ramy cynowo-olowiowe;.
Dobre efekty osiggnieto oczyszczajgc ztocenia na pulment na obiektach drewnianych z
dos$¢ grubych warstw brudu. Na probkach modelowych z sukcesem odstonigto szlagmetal
polozony na mikstionie spod laserunku olejnego. Usuwanie tych samych warstw ze ztota
ptatkowego, ktore jest delikatniejsze, nie przyniosto juz dobrych rezultatow. Zupekie
nieudane okazato si¢ jak dotad bezpieczne usunig¢cie grubych przemalowan z farby
imitujacej srebro i to zarowno ze zlota, jak i szlagmetalu. Jednakze trudnosci na tym polu
staty si¢ impulsem do nawigzania wspotpracy z jednym z wiodgcych na §wiecie osrodkow
zajmujacych si¢ zastosowaniem laserow w zabytkach w Institute of Electronic Structure
and Laser — Foundation for Research and Technology Hellas (IESL-FORH) w
Heraklionie na greckiej Krecie. W trakcie wspdlnego projektu badawczego pt. LASART,
ktoéry zrealizowano dzigki grantowi FIXLAB (program IPERION HS, Horyzont Europa
2020) wspolnie z grupa badawcza dr Paraskevi Pouli ,,Photonics for Heritage Science”,
znaleziono alternatywne mozliwo$ci usuwania grubych nawarstwien/przemalowan z
probek modelowych wykonanych w klasycznych technikach poztotniczych. Dodatkowo
jako techniki monitorowania zabiegu zastosowano metody OCT i MA-XREF, ktore sg
dostepne na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Przedstawiono studia przypadkow w zakresie oczyszczania warstw malarskich w
malarstwie sztalugowym. W wyborze parametrow kierowano si¢ badaniami odpornosci
pigmentdow wykonanymi wcze$niej w ramach niniejszej pracy. Przeprowadzono
eksperymenty do tej pory nieopisywane w literaturze, np. oczyszczania odspajajace;j si¢
warstwy malarskiej, skonsolidowanej i bez konsolidacji. Eksperyment wykonany na
probce modelowe] postuzyl do przeprowadzenia podobnego do$wiadczenia na XX-
wiecznym obrazie olejnym na ptotnie. Podobienstwo polegato na oczyszczaniu
zdeformowanej i odspajajacej si¢ warstwy malarskiej, pokrytej zaschnietg blong ciemnej
substancji organicznej. Jako metod¢e monitorujacg zabieg w obu przypadkach
zastosowano pomiary barwometryczne spektrofotometrem. Uzyskane wyniki
konfrontowano rowniez z analizg wizualng. Przeprowadzone testy, takze skonforntowane
z wynikami analizy barwometrycznej, oceniono pozytywnie. Najtrudniejszym aspektem
tego zabiegu, byto pogodzenie ograniczen w postaci wrazliwosci pigmentow na $wiatto
z uzyciem wystarczajacej fluencji umozliwiajagcej usuwanie zabrudzenia. Jako$¢

materiatow malarskich jakimi namalowano testowany pejzaz rowniez nie byta znana, a
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mialo to istotny wplyw na przebieg eksperymentu, stad tak wazne jest kazdorazowe
wykonywanie prob dla kazdej nowej czyszczonej powierzchni, mimo znanych
wytonionych do§wiadczalnie wartosci progu zniszczen dla danego pigmentu.

Kolejnym rodzajem polichromii do jakich zastosowano dostepny na UMK w Toruniu
laser wioknowy byly malowidta §cienne. Testy wstepne wykonano na probce modelowe;,
odnoszono si¢ rowniez do badan wlasnych odpornosci pigmentéw. Po wytypowaniu
roboczych zestawow parametrow nadajgcych si¢ do usuwania ciemnych osadow, a przy
tym nieszkodliwych dla pigmentow, rozpoczeto rowniez proby oczyszczania malowidet
in situ. Proby oczyszczania laserowego zostaly wlaczone do programu prac
konserwatorskich pracy dyplomowej Magdaleny Stefaniak i Tymona Rygielskiego pod
kierunkiem prof. dr. hab. Roberta Rogala zrealizowanej w skarbcu konkatedry w
Kamieniu Pomorskim. Trudnym problemem do rozwigzania bylo w tym przypadku
usuni¢cie czarnych przebarwien pozostaltych po dawnym ataku mikrobiologicznym.
Rezultaty pierwszych testow byty na tyle pomysine, ze w drugim etapie dzigki metodzie
laserowej usuni¢to lub ostabiono czarne osady na malowidtach $ciennych, co stanowito
wazny etap prac konserwatorskich. Prowadzac prace, opierano si¢ na analizie chemicznej
materialow oraz na wynikach badan uzyskanych za pomoca technik obrazujacych.

Ostatnig materig jaka sprawdzono pod katem bezpieczenstwa uzytkowania badanego
systemu laserowego byt papier powlekany. Niepolichromowany papier zostat wtaczony
W ramy tematyczne tej pracy ze wzgledu na powleczenie, ktore zawiera biate pigmenty
(z niewielka domieszka barwnikow ocieplajacych lub ochtadzajacych odcien).
Zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ takie doswiadczenia we wspolpracy z pracownikami
Katedry Konserwacji Papieru i Skory UMK w Toruniu. Dotychczas laser o dlugosci fali
1064 nm uznawano za nieodpowiedni do oczyszczania papieru. Podjeto jednak w ramach
niniejszej pracy probe weryfikacji, czy wykorzystanie systemu o parametrach istotnie
odbiegajacych od standardowych urzadzen Nd:YAG pozwoli na skuteczniejsze
przeprowadzenie tego procesu. Analiza wizualna uzyskanych wynikow pozwalata miec¢
nadziej¢, ze osiagnicto dobre rezultaty, jednak badania spektrofotometryczne wykazaty
pewne zmiany barwy papierdw powlekanych po naswietleniu laserem. Nalezy jednak
zauwazyC, ze zmiany barwy papieru powlekanego byly mniejsze niz w przypadku
referencyjnego papieru Whatmana, kazdorazowo traktowanego laserem z uzyciem tych
samych parametrow co papier powlekany. Widoczne pod mikroskopem pozotknigcie
papieru Whatmana, ktore jest dowodem zniszczen wtokien celulozy, pokazuje, Ze na

pewno uzyto parametrow 0 zbyt wysokiej fluencji dla papieru wykonanego z
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niezabezpieczonej pulpy celulozowej. Warto wigc zauwazy¢, ze papier pokryty
powleczeniem byt zdecydowanie odporniejszy na dziatanie lasera niz papier
niepowleczony. Wyniki jakie uzyskano w tym eksperymencie nie pozwalajg jeszcze na
ich wdrozenie. Nie wykorzystano jeszcze wszystkich mozliwosci urzadzenia RedEnergy
EP-Z G4 1064 nm w ramach tego zagadnienia — badania powinny by¢ kontynuowane.

Do zalet metody laserowej naleza m. in. bezkontaktowos¢ i selektywnosé. Wsrod
potencjalnych kolejnych zastosowan konserwatorskich, ktore mozna rozwazy¢ na
podstawie doswiadczen plynacych z niniejszej pracy, nhalezy wskaza¢ mozliwos¢
wykorzystania lasera w przypadkach, gdy tradycyjne metody mechaniczne mogltyby
doprowadzi¢ do uszkodzenia zabytku na skutek nacisku narzgdzi. Przyktadem takich
obiektow sa silnie zdegradowane rzezby drewniane z nawarstwieniami wtornymi. W
sytuacji, gdy drewno zostato niemal catkowicie zniszczone przez drewnojady i procesy
biodegradacji, warunkiem koniecznym do uzycia lasera bylaby obecno$¢ zachowanej
warstwy zaprawy, stanowigcej konstrukcyjne wzmocnienie obiektu. Metoda ta
umozliwilaby oczyszczenie rzezby jeszcze przed procesem impregnacji, ktora zazwyczaj
znaczaco utrudnia pdzniejsze usuwanie zanieczyszczen.

Podsumowujac, w ramach niniejszej pracy przeanalizowano mozliwosci |
ograniczenia wykorzystania lasera wloknowego 1064 nm w konserwacji obiektow
werniksowanych i polichromowanych. Badania wykazaty, ze kluczowym czynnikiem
bezpieczenstwa pigmentow jest niska energia impulsu, a nie sama wartos¢ fluencji.
Autorka preferuje dwuetapowsg metode usuwania nawarstwien, ktoéra chroni oryginat
poprzez pozostawienie cienkiej warstwy buforowej. Praca dokumentuje skuteczne proby
oczyszczania ztocen, malarstwa sztalugowego oraz $ciennego (m.in. w Kamieniu
Pomorskim), a takze obiecujace wyniki dla papieréw powlekanych. Dzieki wspotpracy
mi¢dzynarodowej i zastosowaniu metod monitorujacych wyznaczono nowe standardy
bezpiecznego stosowania systemow laserowych w ochronie dziedzictwa, wskazujac laser
wloknowy jako skuteczng, bezkontaktowg alternatywe dla tradycyjnych metod

konserwatorskich.
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przemalowania (laserunek olejny indygo), 1a — VIS; 1b — UV; 2: wypolerowane ztoto
ptatkowe na czerwonym pulmencie + warstwa przemalowania (laserunek olejny indygo),
2a — VIS; 2b — UV; 3: zabezpieczony szelakiem szlagmetal potozony na mikstionie
olejnym i podkladzie z czerwonej tempery (r6z wenecki) + warstwa przemalowania
(laserunek olejny indygo), 3a — VIS; 3b — UV; 4: zloto ptatkowe na warstwie mikstionu
olejnego podmalowanego temperg (r6z wenecki) + warstwa przemalowania (farba
srebrna), 4a — VIS; 4b — UV; 5: zabezpieczony szelakiem szlagmetal potozony na
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Ryc. 11-47. Obrazy mikroskopowe (powiekszenie x20) — testy usuwania
przemalowania olejnego (laserunek indygo) ze ztota ptatkowego potozenego na mikstion
olejny: a— nanosekundowy laser ekscymerowy KrF 248 nm, F=0.2 J/cm?, 3 impulsy; b —
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Ryc. 11-48. a — obraz mikroskopowy (powigkszenie x20) — testy usuwania
przemalowania ze srebrnej farby ze zlota ptatkowego polozonego na mikstion olejny:
LQS Nd:YAG 1064 nm, F=1.4 J/cm?, 8-10 impulséw. Fot. A. Faron; b — mapa réznicowa
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tym samym miejscu, przed i po oczyszczeniu; miejsce testu przedstawionego na (a). Wyk.
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impulsy; b — Q-Switched Nd:YAG 1064 nm, F=0.3 J/cm2, 3 impulsy. Fot. A. Faron 334

Ryc. 11-52. Mapy wynikowe makro XRF rozmieszczenia pierwiastkow w miejscu po
oczyszczaniu z ryc. b: a — ztoto (Au); b — zelazo (Fe); ¢ — wapn (Ca); d — obraz
zarejestrowany podczas pomiaru makro XRF (M6, Bruker GmbH), zielona ramka
odpowiada obszarowi widocznemu na mapach (a, b, c¢) na probce, biale ramki
odpowoadaja obszarowi oczyszczonemu (widoczny na ,,d”’). Wyk. M. Iwanicka ....... 335
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przemalowania olejnego (laserunek indygo) ze szlagmetalu na mikstionie olejnym: a —
nanoskeundowy laser ekscymerowy KrF 248 nm, F=0.6 J/lcm? 5 impulsow; b — Q-
Switched Nd:YAG 1064 nm, F=0.4 J/cm?, 10 impulséw; ¢ - Q-Switched Nd:YAG 355
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(Q-Switched Nd:YAG) 1064 nm, IR F=0.3 J/cm?, UV F=0.1 J/cm?, 1-2 impulsow; e -
1064 nm laser wtokowy, F=0.7 J/cm?, 10 przejazdéw; f - LQ-Switched Nd:YAG 1064
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Ryc. 11-55. Przekroje stratygraficzne, fotografie mikroskopowe: a — VIS (po
laserowym usuwaniu przemalowan olejnych nanosekundowym laserem ekscymerowym
KrF 248 nm F=0.4 J/cm?, 10 impulséw), b — UV (po laserowym usuwaniu przemalowan
olejnych nanosekundowym laserem ekscymerowym KrF 248 nm F=0.4 J/cm?, 10
impulsoéw). Opis warstw: a — pozostatosci przemalowania olejnego (indygo); ¢ — mikstion
olejny; d — szelak; e — czerwona tempera (r6z wenecki); f — grunt kredowo-klejowy; g —
szlagmetal. FOT. A. FAION........coiiiiiiiie e 337

Ryc. 11-56. Obrazy mikroskopowe (powickszenie x20 ) (a,b) — testy usuwania
przemalowania ze srebrnej farby ze szlagmetalu na mikstionie olejnym: a -
nanosekundowy laser ekscymerowy KrF 248 nm, F=0.6 J/cm?, 18 impulsow; b — LQS
Nd:YAG 1064 nm, F=1.4 J/cm?, 8-10 impulséw; ¢ — mapa rozmieszczenia wapnia
wykonana w miejscu testu laserem LQS Nd:YAG 1064 nm (b) (MA-XRF). Fot. A. Faron
(@, b), WYK. M. IWANICKA (C) ..rovveiveeiecie ittt 338

Ryc. 11-57. Tomogram OCT wykonany przed usuwaniem przemalowan z srebrnej
farby ze szlagmetalu potozonego na mikstion olejny (Ryc. 11-56-b ). Widoczna réwna i
ciggla powierzchnia przemalowania. Opis warstw: 1 — srebrna farba (przemalowanie).
WyK. M. Iwanicka, 0piS A. FarON.........ccccceiieiiiic e 339

Ryc. 11-58. Tomogram OCT wykonany po usuwaniu przemalowan z srebrnej farby ze
szlagmetalu potozonego na mikstion olejny (Ryc. 11-56-b). Miejsce oczyszczane
oddzielone jest uskokiem i znajduje si¢ wyraznie ponizej warstwy przemalowan (2). Na
warstwie zloconej (3) mozna dostrzec resztki przemalowan (2). Opis oznaczen: 1 —
srebrna farba (przemalowanie); 2 — szlagmetal; 3 — szelak; 4 — mikstion olejny (stabo
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Ryc. 11-59. Portret trumienny Andrzeja Pudliszkowskiego wraz z herbami i tablica
inskrypcyjng z 1654 r. Fot. A. KaZmierczak ...........ccccvviiiiiiiiiiiii e 342

Ryc. 11-60. Portret trumienny Andrzeja Pudliszkowskiego, detal, zblizenie na rame
podczas prob oczyszania:a — miejsce przeprowadzenia testOw oczyszczania laserowego
1i2(Tab. 11-70); b — miejsce przeprowadzenia testu oczyszczania laserowego nr 3 (Tab.
11-70) oraz proby rozpuczalnikowej oznaczonej jako nr 4 (aceton). Fot. A. Faron ..... 343

Ryc. 11-61. Ztocony element snycerski pochodzacy z cerkwii w Nowoberezowie, przed

oczyszczaniem laserowym. FOt. A. Faron ... 345



Ryc. 11-62. Ztocony element snycerski pochodzacy z cerkwii w Nowoberezowie, po
oczyszczaniu 1aserowym. FOt. A. Faron .......ccoccooeiieieiieneee e 345
Ryc. 11-63. Proby oczyszczania laserowego na fragmencie ztoconego elementu z
Nowoberezowa. Po lewej stronie wiodczny jest fragment z przed rozpoczegcia prac, po
prawej widoczne sg zblizenia na fragmenty po prébach oczyszczania laserowego,
numeracja zgodna z Tab. T1-71. FOt. A, Faron ... 347
Ryc. 11-64. Oczyszczanie laserowe ztoconego elementu z Nowoberezowa: a —
fragment z przed rozpoczgcia prac, b — zblizenia na fragmenty, gdzie zastosowano kazdy
z trzech zestawow parametrow, numeracja zgodna z Tab. 11-71. Fot. A. Faron.......... 347
Ryc. 11-65. Oczyszczanie laserowe ztoconego elementu z Nowoberezowa: a —
fragment z przed rozpoczecia prac; b — po wykonanym laserowym usuwaniu
nawarstwien. W obszarze zastosowano zestaw nr 5 z Tab. 11-71. Fot. A. Faron......... 347
Ryc. 11-66. Oczyszczanie laserowe zloconego elementu z Nowoberezowa: a —
fragment sprzed rozpoczecia prac (czerwony znacznik to celownik lasera); b — po
wykonanym laserowym usuwaniu nawarstwien; ¢ — detal z fragmentu ze zdjecia ,,a”; d —
detal z fragmentu ze zdjecia ,,b”. W obszarze zastosowano zestaw nr 5 (na ztoceniach)
oraz nr 6 (nadrewnie) z Tab. 11-71. FOot. A. Faron........cccoceoniieiiiniicinneeesees 348
Ryc. 11-67. Probka modelowa wykonana na zagruntowanym na bialo podobraziu
Inianym: a — widok z boku; b — zblizenie na warstwe malarskg, widoczne zréznicowanie
siatki spekan i odspojenia warstwy malarskiej; ¢ — podczas testow oczyszczania
1aSEroWegO. FOL. A. FAIrON .....ociiiiiiiiiee e 353
Ryc. 11-68. Proby oczyszczania laserowego temperowej, spekanej warstwy malarskiej.
Sprawdzono dzialanie promieniowania laserowego w pigciu réznych zestawach

parametrow zar6wno na zabrudzong warstwe¢ malarska, jak i na niezabrudzong. Fot. A.

Ryc. 11-69. Przebieg pierwszej czesSci eksperymentu nt. oczyszczania spekanej
warstwy malarskiej, testy wykonane na probce z temperowg warstwg malarskg: a — nie
zabrudzona, przed naswietlaniem laserem; b — zabrudzona warstwa malarska,
nieskonsolidowana; ¢ — zabrudzona warstwa malarska, skonsolidowana 5% Plexisolem
P550; d — nie zabrudzona, po naswietlaniu laserem; e — zabrudzona warstwa malarska,
nieskonsolidowana, po oczyszczaniu; f - zabrudzona warstwa malarska, skonsolidowana
5% Plexisolem P550, po oczyszczaniu laserowym. Fot. A. Faron .........c.ccccevveeveenen. 356

Ryc. 11-70. Przebieg pierwszej czgséci eksprymentu nt. oczyszczania spekanej warstwy

malarskiej, testy wykonane na probce z temperowa warstwa malarskg, fotografia
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mikroskopowa (pow. obiektywu 20x): a— nie zabrudzona (Ryc. 11-69-d), po naswietlaniu
laserem; b — zabrudzona warstwa malarska, nieskonsolidowana, po oczyszczaniu (Ryc.
11-69-¢); ¢ — zabrudzona warstwa malarska, skonsolidowana 5% Plexisolem P550. (Ryc.
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Ryc. 11-71. Wyniki pomiaréw spektrofotometrem: a — warto$¢ jasnosci (L*); b —
warto$¢ chromatycznos$ci (C*); ¢ — warto$¢ kata odcienia (h*); d — catkowita zmiana
DArWy (AE*). WYK. A. FarON......cccciiiieiiece et nne s 357

Ryc. 11-72. ,,Pejzaz z chalupami”, olej na pidtnie, XX w.: a — fotografia w Swietle
widzialnym; b — fotografia fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem ultrafioletowym.
FOt AL AGAMSKI ... 358

Ryc. 11-73. ,,Pejzaz z chalupami”, fragment, biaty prostokat wskazuje do jakiego
obszaru zawezono eksperyment: a — fotografia w $wietle widzialnym. Fot. A. Adamski;
b — mapa wynikowa MA-XRF ukazujaca rozmieszczenie cynku Zn-KA, fragment. Wyk.
IV IWANTCKA ...t b bt 359

Ryc. 11-74. Widmo FTIR probki pobranej z zachlapania obrazu ,,Pejzaz z chatupami”.
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Ryc. 11-75. ,,Pejzaz z chatupami”, fragmenty: a — czerwony prostokat oznacza miejsce
pomiaru barwy dla wzorca nr 3. Fot. A. Faron; b — oznaczenie miejsc, w ktorych
wykonano proby oczyszczania (nr 1 i nr 2, Tab. 11-73) oraz pomiar barwy zabrudzenia
NI 3. FOL AL FAION. ...t 361

Ryc. 11-76. Wyniki pomiaréw spektrofotometrem (czerwong ramka zaznaczono probe
nr 2): a — wartos$¢ jasnosci (L*); b — warto$¢ chromatycznosci (C*); ¢ — warto$¢ kata
odcienia (h*); d — catkowita zmiana barwy (AE*) Wyk. A. Faron ...........cc.cceevvvvnnnnen, 362

Ryc. 11-77. Transfer studenckiej pracy malarskiej w technice buon fresco, proby
oczyszczania laserowego (na malowidle robiono juz w przesztosci inne testy
oczyszczania): a — widok catosciowy; b — zblizenie na trzy proby oczyszczania, wowczas
modyfikowano parametry docelowe; ¢ — wzorcowa proba oczyszczania wybranym
zestawem parametroOw. Fot. A. Faron ..........ccccvviiiiiii 364

Ryc. 11-78. Kamien Pomorski, konkatedra, polichromie w skarbcu, fragment
malowidta na §cianie wschodniej ,,Ukrzyzowanie”: a — kolorem zo6ttym zaznaczono
miejsca wykonania prob oczyszczania laserowego w lipcu 2023 r.; b — lipiec 2023 r.,
fotografia wykonana podczas prac. Fot. A. Faron, M. lwanicka..............ccccceeevieinnnne, 368

Ryc. 11-79. Kamien Pomorski, konkatedra, polichromie w skarbcu, fragment

malowidla na $cianie wschodniej ,,Ukrzyzowanie”, maj 2024 r.: a — oczyszczanie
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laserowe z glowicag zamontowang na statywie .; b — oczyszczanie laserowe z glowica
trzymang w reku; ¢ — oczyszczanie laserowe z glowicg trzymang na statywie. Fot. A.
Faron (a, b), M. Stefaniak (C) .......ccceveiiieiiiie et 375

Ryc. 11-80. Malowidto ,,Ukrzyzowanie” ($ciana wschodnia): a — fotografia w §wietle
VIS przed oczyszczaniem laserowym; b — fotografia fluorescencji wzbudzonej
promieniowaniem UV; ¢ — obrazowanie falszywym kolorem w podczerwieni; d —
reflektografia w podczerwieni (w trakcie oczyszczania). Wyk. A. Cupa (a, b, c), M.
Iwanicka& P. TargoWsKi (d) ......ccveiieiiiiiiicie e 376

Ryc. 11-81. Fragment malowidta ,,Ukrzyzowanie” (Sciana wschodnia): a — fotografia
w $wietle VIS przed oczyszczaniem laserowym; b — fotografia fluorescencji wzbudzonej
w UV; ¢ — obrazowanie fatszywym kolorem w podczerwieni do ok. 1000 nm; d —
reflektografia w podczerwieni w zakresie 950-1700 nm (w trakcie oczyszczania); e —
fotografia VIS po oczyszczaniu laserowym. Wyk. A. Cupa (b, c), M. lwanicka& P.
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Ryc. 11-83. Polichromie na $cianie wschodniej skarbca konkatedry w Kamieniu
Pomorskim. Na z6tto zaznaczono miejsca oczyszczane laserem. Po lewej stronie znajduje

si¢ malowidto ,,Ukrzyzowanie”, natomiast po prawej ,,Zmartwychwstanie”. Fot., opis A.

Ryc. 11-84. Polichromie na $cianie wschodniej skarbca konkatedry w Kamieniu
Pomorskim, fragment, posta¢ Matki Boskiej. Na Zo6tto zaznaczono miejsca oczyszczane
laserem. FOt, OPIS. A. FAION .......oiiee et 379

Ryc. 11-85. Malowidto ,,Zwiastowanie” i ,,Ofiarowanie w Swiatyni (§ciana poocna):
a— fotografia w §wietle VIS przed oczyszczaniem laserowym; b — fotografia fluorescencji
wzbudzonej w UV; ¢ — obrazowanie fatlszywym kolorem w podczerwieni do ok. 1000
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wzbudzonej w UV; ¢ — obrazowanie fatlszywym kolorem w podczerwieni do ok. 1000
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nm; d — reflektografia w podczerwieni w zakresie 950-1700 nm (w trakcie oczyszczania);
e — fotografia VIS po oczyszczaniu laserowym. Wyk. A. Cupa (b, ¢), M. Iwanicka& P.
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