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BEZPIECZNE CZYSZCZENIE LASEROWE
OBIEKTOW WYKONANYCH Z KOSCI”

STRESZCZENIE Dzieta sztuki czesto wykonane sq z mate-
riatbw kruchych i podatnych na pekanie, dla ktérych czyszczenie
laserowe jest technikg niezastgpiong. Dotyczy to takze figurek i rzezb
wykonanych z réznego rodzaju koSci. Wynika stgd koniecznos¢ zna-
Jjomosci gestosci energii promieniowania, przy ktérej zachodzi uszko-
dzenie powierzchni takich obiektow. W artykule opisujemy wyniki ba-
dan oddziatywania promieniowania laserowego z koS¢mi wotowymi,
koscig stoniowg oraz ktami dzika. W eksperymencie wykorzystano
promieniowanie podstawowej (1064 nm, 500 mJ), drugiej (5632 nm,
250 mJ) i trzeciej harmonicznej (355 nm, 90 mJ) impulsowego lasera
Nd:YAG. Przy statym czasie trwania impulsu 15 ns, gesto$¢ energii pro-
mieniowania laserowego na powierzchni badanego obiektu zmienia-
no w szerokim zakresie. Doktadng warto$¢ progu uszkodzenia koSci
wyznaczano na podstawie obserwacji mikroskopowych.
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1. WSTEP

Celem czyszczenia laserowego jest usuniecie nawarstwienia obcego bez
naruszania oryginalnego materiatu, z ktérego dzieto sztuki zostato wykonane.
W procesach takich mamy czesto do czynienia z obiektami kruchymi i podat-
nych na uszkodzenia. Oczyszczanie takich obiektéw za pomocg laserow staje
sie wtedy niezastgpione. Dotyczy to takze figurek i rzezb wykonanych z r6zne-
go rodzaju kosci. Najczesciej wykorzystywana jest tu koS¢ stoniowa, pod poje-
ciem ktdérej rozumie sie jedynie ciosy stoni (afrykanskich iindyjskich). Zebina
zas (ciosy mamuta, kty morsa lub hipopotama, czy kly dzika), a nawet kosci two-
rzace szkielety ssakéw, to substytuty naturalne [6].

Podstawowym problemem zwigzanym z obiektami wykonanymi z kosci
jest ich higroskopijnos¢. Powoduje ona, w zaleznosci od warunkéw otoczenia,
pecznienie lub kurczenie sie i w efekcie doprowadza do spekan i deformaciji.
Ko$¢ stoniowa ponadto zo6tknie przy niedostatku $wiatta i powietrza, a elastycz-
nos¢ traci wraz z utratg kolagenu. Prawie zawsze obiekty z kosci pokryte sg
cienkg warstwg patyny nieorganicznej oraz zwigzkami organicznymi, gtownie
ttuszczami. Grubsze skupiska takich nawarstwien, stanowigce warstwe dobrze
zwigzang z podtozem, wystepujg w miejscach gtebszego reliefu, badz pekniec.

Struktura i wiasciwosci fizyko-chemiczne kosci powoduja, ze ich oczysz-
czanie jest znacznie utrudnione. Z powodu higroskopijnosci i anizotropowosci,
prowadzacych do niejednakowego pecznienia w roznych kierunkach, wykluczo-
ne jest stosowanie réznego rodzaju cieczy. Z kolei fatwos$¢ zarysowania lub
ukruszenia utrudnia wykorzystanie materiatow Sciernych. Dlatego niezastgpio-
nym narzedziem przy czyszczenia obiektéw z kosci jest laser, a stad wynika
koniecznos¢ znajomosci progowej gestosci energii promieniowania, przy ktorej
zachodzi uszkodzenie jej powierzchni.

Wykorzystanie réznego rodzaju laseréw do szeroko rozumianej obrobki
zywych tkanek kostnych zostato juz szczegdtowo opisane w literaturze. Jednak
w przypadku obiektéw zabytkowych wykonanych z tego typu materiatdw, wiek-
szo$¢ prac dotyczyta skamielin [3, 4], a autorom znana jest tylko jedna publika-
cja traktujgca o bezpiecznych dawkach energii przy czyszczeniu kosci stoniowej [5].

2. UKLAD EKSPERYMENTALNY

Wyznaczanie progowej gestosci energii promieniowania laserowego,
przy ktérej nastepuje uszkodzenie powierzchni prébki wykonanej z jakiejs kosci,
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przeprowadzono metodg z-scan w ukfadzie, ktorego schemat pokazano na ry-
sunku 1. Badang probke, umieszczang poczatkowo w torze wigzki laserowej w nie-
wielkiej odlegtosci od soczewki, przesuwano nastepnie co 5 mm w kierunku
ptaszczyzny przewezenia (zwiekszajgc w ten sposdb gestos¢ energii na po-
wierzchni prébki) i poddawano ekspozycji na jeden impuls laserowy, do mo-
mentu wystgpienia widocznego gotym okiem uszkodzenia powierzchni. Prébke
wyjmowano wtedy z uktadu eksperymentalnego i poddawano ogledzinom pod
mikroskopem, w celu dokfadnego zweryfikowania przy jakiej odlegtosci z; od
soczewki wystgpito uszkodzenie powierzchni. Nastepnie, probke ponownie umiesz-
czano w torze wigzki laserowej, w miejscu przesunietym w kierunku soczewki
0 5 do 10 mm wzgledem potozenia z;, przy ktérym stwierdzono uszkodzenie, po
czym probke przysuwano co 1 mm w kierunku ptaszczyzny przewezenia, aby
zlokalizowa¢ doktadnie miejsce, a tym samym gestos¢ energii, w ktérym ono
nastepuje. Nalezy nadmienic, ze kazdg probke przesuwano takze poprzecznie
w stosunku do osi wigzki laserowej, aby z jednej strony impuls laserowy od-
dziatywat za kazdym razem ze Swiezg, nieobrobiong wczesniej powierzchnig
prébki, a z drugiej, aby uzyska¢ usrednianie po powierzchni, minimalizujgc tym
samym wptyw ewentualnych niejednorodnos$ci lub defektow powierzchni na
wyznaczane progi uszkodzenia.

Soczewka

ReNOVALaser 5

:

Miernik
Energii

Rys. 1. Schemat uktadu eksperymentalnego

Wykorzystany w eksperymencie laser Nd:YAG typu ReNOVALaser 5
pozwala otrzymywacé promieniowanie o pieciu réznych dtugosciach fal. Do
naswietlania probek kosci wykorzystaliSmy podstawowg dtugos¢ fali 1064 nm
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(maksymalna energia impulsu 500 mJ), oraz jej drugg harmoniczng 533 nm
(maksymalna energia impulsu 250 mJ) i trzecig harmoniczng 355 nm (mak-
symalna energia impulsu 90 mJ). Dla kazdej z tych dtugosci fal zostaty wy-
znaczone parametry przestrzenne wigzki laserowej w przestrzeni obrazowej so-
czewki [1]: potozenie przewezenia zp, srednice przewezenia dy oraz kat roz-
bieznosci wigzki 6. Parametry, zamieszczone w tabeli 1, pozwalaty w fatwy spo-
s6b oblicza¢ niezbedng w danym potozeniu z gesto$¢ energii na powierzchni
prébki. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze system ReNOVALaser 5 emituje
wigzke wyjsciowg o rozktadzie energii w przekroju poprzecznym bliskim rozkfa-
dowi ,top-hat”. Dlatego uzyskiwane gestosci energii sg wartosciami doktadnymi,
a nie srednimi, jak w przypadku kazdego innego rozktadu poprzecznego ener-
gii, przyktadowo gaussowskiego.

TABELA 1
Parametry przestrzenne wigzki laserowej dla kazdej z trzech dtugosci fal.

o Srednica Polozenie L
Dtugosé fali przewezenia przewezenia Kat rozbieznosci
A[nm] do [mm] 2, [mm] 6 [mrad]

1064 0,50 64 84
532 0,23 67 94
355 0,36 64 108

W procesie wyznaczania progéw uszkodzenia probek kosci laser wyko-
rzystywano w rezimie pracy ,single-shot”. Gdy stwierdzono jednak, ze uszko-
dzenie wystepuje w jakims potozeniu z;, ktoremu odpowiada okreslona gestosc
energii, prébke umieszczano w miejscu przesunietym o 10 do 15 mm w kie-
runku soczewki (zmniejszajac znacznie gestos¢ energii) i poddawano ekspo-
zycji na impulsowe promieniowanie laserowe o czestotliwosci repetycji impul-
sow 10 Hz, po czym przesuwano w kierunku ptaszczyzny przewezenia wigzki,
az do wystgpienia uszkodzenia powierzchni probki. Procedura taka pozwalata
stwierdzi¢, czy wystepuja istotne roznice miedzy oddziatywaniem pojedynczych
impulséw, a serig impulséw o stosunkowo duzej czestotliwosci powtarzania,
ktore stosuje sie w praktyce podczas laserowego oczyszczania obiektéw. Wy-
korzystywany system ReNOVALaser 5 pozwalat na regulacje czestotliwosci
powtarzania impulséw w zakresie od pojedynczych strzatéw do 10 Hz. Czas
trwania impulsu laserowego byt staty i wynosit 15 ns (FWHM).

Zgodnie ze schematem na rysunku 1, w tor wigzki laserowej, miedzy wyjs-
ciem lasera i soczewka, wstawiono dodatkowo klin optyczny. Odbitg czesciowo
od niego wigzke laserowg kierowano na sonde sprzezong z miernikiem energii.
Dzieki temu mozna byto realizowa¢ pomiar energii kazdego impulsu lasero-
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wego, co pozwalato na doktadne wyznaczenie gestosci energii promieniowania
laserowego na powierzchni podczas oddziatywania z badang probka.

3. BADANE PROBKI

Do badain wykorzystane zostaty pokazane na rysunku 2 prébki pieciu roz-
nych rodzajéw kosci, w tym prébki wykonane z zebra wotowego, kosci stoniowej,
rogu wotowego, piszczeli wotowej i kta dzika. W przypadku widocznej na zdjeciu
2a) prébki wykonanej z zebra wotowego, mieliSmy do czynienia z dwoma przy-
padkami, czystej kosci o biato-kremowym kolorze z licznymi szarymi, podtuz-
nymi plamkami na powierzchni, oraz kosci pokrytej brgzowg patyng, takze
Z licznymi ciemnymi plamkami. Podobnie w przypadku kosci stoniowej, pierw-
sza prébka widoczna na zdjeciu 2c) miata naturalny kremowo-biaty kolor, na-
tomiast powierzchnia drugiej, pokazanej na zdjeciu 2b), pokryta byfa licznymi
brgzowymi plamami.

Rys. 2. Wykorzystane w eksperymencie probki kosci:
a) zebra wotowe, b), c) kos¢ stoniowa, d) rog bawoli, e) piszczel wotowa, f) kiet dzika

Poddane badaniom w eksperymencie probki kosci zaliczy¢ mozna do
dwoch grup. W pierwszej, obejmujacej kosci tworzace szkielet organizmu, znaj-
dujg sie probki wykonane z zebra i piszczeli wotowej. Drugg grupe obejmujacq
pozostate probki, stanowig kosci zebowe, najczesciej wyrastajgce na zewnatrz
organizmu w postaci ktéw, rogéw, pazurdéw czy racic. Generalnie, tkanka kostna
sktada sie zywych komérek osadzonych w twardej matrycy ztozonej z fosfora-
now i innych mineratdbw wapnia, zwigzanych razem kolagenem. W przypadku
drugiej wymienionej grupy dodatkowo wystepuje keratyna, a unikalne wiasci-
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wosci kosci stoniowej pochodza od duzej zawartosci krysztatdw hydroksyapatytu
osadzonego w kolagenie [8]. Ogdlnie jednak, bez wzgledu na rodzaj, kosci jako
materiat biologiczny, podlegajg bardzo silnym zmianom pod wzgledem sktadu
jak i struktury, co moze mie¢ znaczny wptyw na ich odpornos¢ na promieniowa-
nie laserowe. Dlatego, prezentowanych w tym artykule wynikow badan nie
nalez traktowac jako wartosci bezwzglednych, a tylko jako wskazowki i ogdlne
zarysowujgce sie tendencje, ktérymi nalezy kierowac sie podczas czyszczenia
obiektow wykonanych z ré6znego rodzaju kosci.

4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

4.1. Pierwsza harmoniczna (1064 nm)

Podczas oddziatywania pojedynczych impulsow promieniowania lasero-
wego o dtugosci fali 1064 nm z czystg prébka wykonang z zebra wotowego
(dolna probka na zdjeciu 2a), wyrazne, widoczne gotym okiem uszkodzenia
powierzchni, pokazane na rysunku 3, pojawiaty sie przy gestosci energii wyno-
szacej okoto 4,9 J/cm?. Przy mniejszych gestosciach energii, ponizej 4,8 J/icm?,
nie obserwowano zadnych zmian koloru na ani tekstury powierzchni prébki,
skutecznie usuwane byty natomiast obecne na niej nawarstwienia obce.

Prébke tg poddano takze naswietlaniu promieniowaniem lasera pracujg-
cego z repetycjg. W pierwszym przypadku, probke umieszczono tak, aby ges-
to$é energii wynosita 3 J/cm? i jedno miejsce na jej powierzchni poddano od-
dziatywaniu 20 impulséw z czestotliwoscig repetycji 2 Hz. Nie zaobserwowano
zadnych zmian na powierzchni. Zwiekszenie gestosci energii do 3,2 J/cm? oraz
repetycji do 10 Hz (170 impulséw w jedno miejsce) takze nie spowodowato
widocznych gotym okiem, ani pod mikroskopem, uszkodzen powierzchni prébki.
Pojawily sie one dopiero przy gestosci energii 4,1 J/cm? i repetycji 10 Hz. Na-
Swietlanie jednego miejsca ciggiem ztozonym z 15 do 50 impulséw, powodo-
wato wyrazne i rozlegte uszkodzenia powierzchni, pokazane na rysunku 4.

W przypadku drugiej prébki wykonanej z zebra wotowego (gérna probka
na zdjeciu 2b), brgzowa i niejednorodna patyna na powierzchni utrudniata
jednoznaczne wyznaczenie progu uszkodzenia. Dodatkowo, proces ten kompli-
kowaly liczne ciemne plamki na powierzchni. Dlatego, wyraznie zaznaczone
przy patrzeniu gotym okiem uszkodzenie od pojedynczego impulsu laserowego
pojawiato sie przy znacznie zréznicowanych gestosciach energii: 5,2 Jicm?,
6,3 J/cm? i 10,4 J/cm?. Stosowanie przy czyszczeniu tej probki gestosci energii
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ponizej 5 J/cm? nie powodowato zadnych oznak uszkadzania powierzchni kosci.
Zastosowanie podwadjnej, potréjnej lub poczwdrnej ekspozycji dawato juz jednak
wyraznie okreslony i znacznie mniejszy prog uszkodzenia, wynoszacy okoto
3,9 Jicm?. Pojawialy sie wtedy wyraznie widoczne golym okiem uszkodzenia
pokazane na rysunku 5.

Rys. 3. Uszkodzenia powierzchni “biatej” prébki zebra wotowego spowodo-
wane przez pojedyncze impulsy laserowe (diugos¢ fali 1064 nm): a) gestosc
energii 6,5 J/cm? (po lewej) i 4,9 J/icm? (po prawej), b) powiekszone 12 razy pra-
we uszkodzenie z rys. 3b

Rys. 4. Uszkodzenia powierzchni “biatej” prébki zebra wotowe-
go spowodowane przez impulsy laserowe (diugos¢ fali 1064 nm):
repetycja 10 Hz, gestos¢ energii 4,1 Jicm?

Podobnie jak w poprzednim przypadku, zastosowanie lasera pracuja-
cego z repetycjg 10 Hz do czyszczenia pokrytej brazowg patyng probki wykona-
nej z zebra wotowego prowadzito do zmniejszenia progu uszkodzenia do war-
tosci 3,8 Jicm?. Wynik oddziatywania 25 impulséw o czestotliwosci powtarzania
10 Hz i $redniej gestosci energii 3,8 J/cm?, w postaci gtebokiego krateru z wyraz-
nym obrzezem, pokazany zostat na rysunku 6 (lewy krater). Widoczny tu z prawe;j
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strony, gtebszy i ostrzej zaznaczony krater jest wynikiem ablacji 45 impulsami
o $redniej gestosci energii 17,4 Jicm?. Z przeprowadzonych préb wynika, ze
catkowicie bezpieczna gestosS¢ energii dla badanej probki wynosit ponizej
3,5 Jlcm?. Powierzchnia probki poddana ekspozycji 96 impulséw nie ulegta
zadnej widocznej gotym okiem zmianie.

Rys. 5. Uszkodzenia powierzchni “brazowej” prébki zebra wolowego spowodo-
wane przez pojedyncze impulsy laserowe (dlugos¢ fali 1064 nm): od prawej pod-
wadjna, potrojna i poczwdrna ekspozycja przy gestosci energii 3,9 Jicm?, oraz pojedyn-
cza i podwdjna ekspozycja przy gestosci energii 5,2 Jiem?

Rys. 6. Uszkodzenia powierzchni “brazowej” prob-
ki zebra wolowego spowodowane przez impulsy
laserowe (dtugosé fali 1064 nm): repetycia 10 Hz,
gestos¢ energii 3,8 Jicm? (po lewej) i 17,4 Jiem? (po
prawej)

Prébka wykonana z kosci stoniowej, przedstawiona na rysunku 2b), okazata
sie bardzo odporna na promieniowanie o dtugosci fali 1064 nm. W zasadzie nie
udato sie uzyska¢ uszkodzenia powierzchni pojedynczymi impulsami, ktére
bytoby wyraznie widoczne gotym okiem. Przy duzych gestosciach energii, po-
wyzej 8,7 Jicm?, pojawialy sie zmiany tekstury powierzchni polegajace na jej
wygtadzeniu. Dalsze zwiekszanie gestosci energii, szczegdlnie powyzej 20 J/cm?,
okazato sie bezcelowe z powodu wystepowania przebicia w znajdujgcym sie
nad powierzchnig probki powietrzu. Tworzona w ten sposob plazma rozpraszata
wigzke laserowa, skutecznie ekranujgc powierzchnie prébki przed oddziatywa-
niem promieniowania laserowego. W rezultacie nie mogto wystgpi¢ zadne uszko-
dzenie testowanej probki.
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Zastosowanie ciggu impulsow laserowych o czestotliwosci powtarzania
10 Hz i gestosci energii powyzej 7 Jicm? prowadzito do znacznych uszkodzen
powierzchni probki kosci stoniowej. Na rysunku 7 pokazano wyraznie widoczne
golym okiem dwa kratery uzyskane przy gestosci energii 7,6 J/icm? (po prawej)
oraz 11 Jlcm? (po lewej). Pierwszy krater jest wynikiem oddziatywana 30 impul-
séw, natomiast drugi uzyskano w wyniku ablacji 20 impulsami. Przy gestosciach
energii ponizej 6 J/cm? nie pojawiajg sie natomiast zadne widoczne gotym okiem
zmiany, poza wyzej omawianym wygtadzeniem tekstury powierzchni. Przykfa-
dowo, ekspozycja 72 impulsami o repetycji 10 Hz przy gestosci energii 5,7 Jicm?
spowodowata tylko oczyszczenie powierzchni, objawiajace sie jej rozjasnieniem
i widoczne pod mikroskopem zmiany tekstury.

Rys. 7. Uszkodzenia powierzchni prébki kosci
sloniowej spowodowane przez impulsy lasero-
we (dtugosc¢ fali 1064 nm): repetycja 10 Hz, ges-
tos¢ energii 11 Jicm? (po lewej) i 7,6 Jicm? (po prawej)

Podczas eksperymentow z zastosowaniem impulsow o czestotliwosci
powtarzania 10 Hz, we wszystkich trzech przypadkach obserwowano silng zie-
long poswiate w miejscu oddziatywania promieniowania laserowego z powierz-
chnig prébki. Zjawisko to wystepowato takze przy repetycji 2 Hz oraz, znacznie
juz stabiej, w przypadku pojedynczych impulséw i kosci stoniowej. Przeprowa-
dzono pomiary widma takiej emisji za pomocg spektrometru, ktére pokazaty, ze
diugos¢ fali zielnego Swiatta wynosita doktadnie 532 nm. Za efekt ten odpo-
wiedzialne jest zatem zjawisko generacji drugiej harmonicznej. Swiadczy to
0 obecnosci w strukturze badanych kosci duzej ilosci krysztatow pozbawionych
srodka inwersiji [2].

4.2. Druga harmoniczna (532 nm)

Na rysunku 8 zaprezentowano obrazy uszkodzeh powierzchni prébek
wykonanych z zeber wotowych, spowodowanych pojedynczymi impulsami pro-



60 R. Ostrowski, J. Marczak

mieniowania laserowego o dtugosci fali 532 nm. W przypadku biato-kremowej
kosci (dolna probka na rys. 2a), widoczne gotym okiem uszkodzenie pojawiato
sie przy gestosci energii 7,7 Jicm?, a dla prébki pokrytej brazowa patyna (gérna
prébka na rysunku 2a), warto$¢ ta wynosita okoto 8,6 J/icm?. O ile dla pierwszej
prébki mozna byto okreslié bezpieczny poziom gestosci energii, ponizej 5 J/icm?,
o tyle dla drugiej, z wyzej omowionych wzgledéw, trudno jest jednoznacznie
okresli¢ prog uszkodzenia, a tym samym moéwic o bezpiecznych dawkach ener-
gii. Uszkodzenia miaty tu charakter rozlegtych i nieregularnych zagtebien, takich
jak na rysunku 8b), w zaleznosci od miejsca, na ktore padt impuls.

Rys. 8. Uszkodzenia powierzchni probek zebra wolowego spowodowane
przez pojedyncze impulsy laserowe (ditugos¢ fali 532 nm, powiekszenie
12x): a) ,biata” frébka, gestos¢ energii 7,7 Jiem?, b) ,brazowa” probka, gestosé
energii 8,6 J/lcm

Podobnie do eksperymentéw z podstawowg harmoniczng 1064 nm, prob-
ka wykonana z kosci stoniowej okazata sie takze bardzo odporna na pojedyn-
cze impulsy promieniowania o dtugosci fali 532 nm. Widoczne gotym okiem
zagtebienia na powierzchni, pokazane na rysunku 9a), pojawiaty sie dopiero,
gdy gestos¢ energii osiagneta poziom 18,6 Jicm?. Przy stabszych ekspozycjach
obserwowac¢ mozna byto jedynie zmiany w teksturze powierzchni probki. Zwiek-
szenie czestotliwosci powtarzania impulséw do 10 Hz spowodowato jednak
znaczne zmniejszenie progu uszkodzenia. Na rysunku 9b) przedstawiono zdje-
cie krateru uzyskanego przy gestosci energii 15,9 J/icm?. Z przeprowadzonych
testow wynika, ze prog uszkodzenia miesci sie tu na poziomie 5 J/cm?, a catko-
wicie bezpieczng prace osiagnaé mozna przy gestosciach energii ponizej 3,5 Jicm?.

Pojedynczymi impulsami promieniowania laserowego, o dtugosci fali
532 nm, nie udato sie uszkodzi¢ takze drugiej probki kosci stoniowej, pokazanej
na rysunku 2c). Stosowane w eksperymencie gestosci energii, az do wartosci
okoto 9 J/cm?, prowadzity jedynie do rozjasnienia powierzchni i usuwania z niej
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nawarstwien, co wida¢ wyraznie na rysunku 10a). Zwiekszenie czestotliwosci po-
wtarzania impulséw do 10 Hz powodowato, ze juz przy gestosci energii ponizej
4 Jlcm? powstawaty duze i gtebokie dziury o nieréwnym dnie. Przyktad takiego
krateru, uzyskanego przy oddziatywaniu 40 impulsow przy gestosci energii
3,5 Jlcm?, pokazano na rysunku 10b). Okazato sie, ze bezpieczne czyszczenie
tej probki promieniowaniem o podwyzszonej repetycji impulséw, jak wida¢ na
rysunku 10b), mozna byto osiagnaé przy poziomach ekspozyciji ponizej 2 J/cm?.

Rys. 9. Uszkodzenia powierzchni probki kosci stoniowej spowodowane przez
impulsy laserowe (dtugos¢ fali 532 nm, powiekszenie 12x): a) pojedynczy im-
puls, gestosé energii 18,6 J/cm?, b) repetycja 10 Hz, gestosé energii 15,9 J/cm?

Rys. 10. Efekty oddzialywania drugiej harmonicznej (532 nm) z probka kosci
stoniowej: a) pojedynczy impuls, gestos¢ energii 5,1 Jicm? (po lewej) i 8,2 Jicm?
(po prawej), b) 40 impulséw, repetycja 10 Hz, gestos¢ energii 3,5 Jiem? (po lewej)
i 1,9 J/em® (po prawej)

Badana probka kosci rogu wotowego, pokazana na rysunku 2d), podobnie do
kosci stoniowej, charakteryzowata sie duzym progiem uszkodzenia. Pojedyncze
impulsy promieniowania uszkadzaty jg dopiero przy gestosciach energii powy-
zej 8 Jicm? Mniejsze poziomy ekspozycji powodowaty jedynie rozjasnienie
powierzchni prébki. Po zwiekszeniu czestotliwosci repetycji impulséw do 10 Hz,
prég uszkodzenia znaczaco zmalat do wartosci 4,8 Jicm?. Stosowanie w tym
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wypadku mniejszych gestosci energii, przyktadowo 3,5 J/cm?, prowadzito po 24
impulsach do zmiany kolorystyki i zmatowienia powierzchni. Takie samo zacho-
wanie obserwowano w przypadku probki kta dzika, ktérej nie uszkodzono nawet
przy gestosciach energii rzedu 16 J/cm?. Zauwazalne byly jedynie przebarwie-
nia powierzchni. Dalsze zwiekszanie gestosci energii powodowato przebicia
w powietrzu, efektywnie ekranujgce prébke przed promieniowaniem laserowym.
Tak duza odpornos¢ na impulsowe promieniowanie laserowe obu prébek, zbli-
zona do wytrzymatosci kosci stoniowej, jest wynikiem ich pochodzenia od tego
samego rodzaju tkanki co kos¢ stoniowa, od tkanki zebowej. Zatem ich struktu-
ra jak i sktad sg do siebie zblizone [6].

Inaczej wygladato oddziatywanie promieniowania drugiej harmonicznej
lasera Nd:YAG z koscig piszczelowg wotu, ktérej wyglad pokazano rysunku 2e).
Ze wzgledu na grube, szaro-czarne nawarstwienia na jej powierzchni, nie moz-
na byto okresli¢ precyzyjnie progu uszkodzenia, gdyz pojedynczy impuls
w pierwszej kolejnosci je wtadnie usuwat. Jednak kilkukrotna juz ekspozycja
tego samego miejsca, szczegolnie gdy laser pracowat z czestotliwoscig repe-
tycji 10 Hz, nawet przy stosunkowo niewielkich gestosciach energii, dawata
w wyniku wyrazne, gtebokie uszkodzenia powierzchni. Stwierdzono, ze bez-
pieczne czyszczenie tego typu kosci promieniowaniem impulsowym o podwyz-
szonej repetycji, mozna zrealizowaé przy gestosciach energii ponizej 2 J/cm?.

4.3. Trzecia harmoniczna (355 nm)

Promieniowanie trzeciej harmonicznej lasera Nd:YAG o dtugosci fali
355 nm, mieszczace sie w zakresie bliskiego nadfioletu widma, dawato naj-
nizsze progi uszkodzenia. W przypadku ,biatej” probki z zebra wotowego, uszko-
dzenie powierzchni pojedynczym impulsem nastepowato przy gestosci energii
2,3 Jicm?, a jego wyglad pokazano na rysunku 11. Zastosowanie nizszych pozio-
mow naswietlania nie powodowato wprawdzie widocznych gotym okiem ubyt-
kéw, prowadzito jednak do zdétkniecia powierzchni w obszarze oddziatywania
z wigzka laserowa, pokazane na rysunku 11b). Identyczne zjawiska wystepowaty
przy ekspozycji impulsami o czestotliwosci powtarzania 10 Hz, gdzie bezpiecz-
na warto$é gestosci energii wynosita ponizej 1.5 J/cm?. Tu obserwowano dodat-
kowo zmiany koloru powierzchni (zétkniecie) w postaci aureoli wokét strefy pa-
dania wigzki laserowej, widoczne na lewej czesci rysunku 11b).

Najnizsze progi uszkodzenia promieniowaniem o dtugosci fali 355 nm
osiggnieto dla prébki zebra wotowego pokrytej brazowg patynag. Zaréwno w przy-
padku pojedynczych impulséw, jak i przy czestotliwosci repetycji 10 Hz, uszko-
dzenie powierzchni pojawiato sie juz przy gestosci energii wynoszgcej zaledwie
okoto 1 J/cm?. Nieznaczne jej zwigkszenie powodowato powstawanie regular-
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nych i gtebokich krateréw, takich jak pokazany na rysunku 12a). Przy wielokrotnej
ekspozycji z czestotliwoscig powtarzania 10 Hz obserwowano ciemno brgzowe
przebarwienia w strefie oddziatywania, typu widocznego na rysunku 12b), nawet,
gdy poziom gestosci energii byt na tyle niski, ze promieniowanie nie dziurawito
powierzchni.

Rys. 11. Uszkodzenia powierzchni ,biatej” probki zebra wotlowego spowodowane Przez
promieniowanie trzeciej harmonicznej (355 nm): a) pojedglnczy impuls, 2,3 J/lcm” (po-
wiekszenie 12x), b) po prawej — 35 impulséw, 10 Hz, 1 J/cm*, w $srodku — pojedynczy im-
puls, 2,3 Jicm?, po prawej — pojedynczy impuls, 4,8 J/cm?

Rys. 12. Uszkodzenia powierzchni ,,brazowej” prébki zebra wolowego spo-
wodowane przez promieniowanie trzeciej harmonicznej (355 nm): a) poje-
dynczy impuls, 2,8 Jicm® (powiekszenie 12x), b) po Iewejz— 40 impulséw,
10 Hz, 0,6 J/cmz, w $rodku — 35 impulséw, 10 Hz, 1,0 J/lcm®, po prawej — 65
impulsow, 10 Hz, 1,0 J/cm?

Najwyzsze progi uszkodzenia dla promieniowania trzeciej harmonicznej
lasera Nd:YAG, podobnie jak dla podstawowej i drugiej, uzyskano dla obu
probek wykonanych z kosci stoniowej. Gestosc energii, przy ktorej pojawiato sie
widoczne gotym okiem uszkodzenia powierzchni pojedynczym impulsem byta
zblizona: 2,6 Jicm? dla pierwszej probki, a dla drugiej okoto 3 J/icm?. Podobnie,
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przy oddziatywaniu impulsami o czestotliwosci powtarzania 10 Hz, prog uszko-
dzenia w obu przypadkach wynosit 0,9 J/cm?. Oddziatywanie pojedynczymi
impulsami, nawet ponizej progu uszkodzenia, prowadzito do zétkniecia i mato-
wienia strefy oddziatywania. Cigg impulséw o podwyzszonej repetycji powodo-
wat dodatkowo, w przypadku drugiej z probek z rysunku 2c), pojawianie sie
wyraznej, zabarwionej na zétto aureoli wokdt miejsca padania wigzki laserowej
(8lad 6, 7 i 8 na rys. 14a). Przyktadowe efekty wywotywane przez promieniowa-
nie laserowe o dtugosci fali 355 nm na powierzchni kosci stoniowej zaprezento-
wano na rysunkach 13 i 14.

Rys. 13. Efekty oddziatywania trzeciej harmomcznej (355 nm) z prébka kosci slomowej
zrys. 2b): a) Slad 1 - po;edynczy impuls, 1,6 J/cm?, $lad 2 — pOJedynczy impuls, 2,3 J/cm?, $lad
3 — pojedynczy |mpuls 4,9 Jlem?, $lad 4 — 40 |mpulsow 10 Hz, 0,6 J/cm?, $lad 5 — 50 |mpulsow
10 Hz, 0,9 J/cm?, b) pojedynczy |mpuls 4,9 Jlcm?® (powigkszenie 12x)

Rys. 14. Efekty oddziatywania trzeciej harmomcznej (355 nm) z prébka kosci slomowej
z rys. 2c): a) slad 4 — pojedynczy |mpuls 6,8 J/lcm?, $lad 5 — pojedynczy |mpuls 26,8 Jicm?,
$lad 6 — 55 impulséw, 10 Hz 1,0 J/em?, $lad 7 — 55 |mpulsow 10 Hz, 1.3 Jlcm?, $lad 8 — 55
impulséw, 10 Hz, 2,2 Jicm?, b) poledynczy impuls, 6,8 J/cm? (powiekszenie 12x)

W uzupetnieniu nalezy nadmieni¢, ze we wszystkich eksperymentach
z trzecig harmoniczng lasera Nd:YAG, obserwowano pojawianie sie chmury
ciemnego i gestego dymu podczas oddziatywania promieniowania z badanymi
prébkami. W przypadku wykorzystywania promieniowania nadfioletowego do
czyszczenia obiektow wykonanych z kosci nalezy zwr6ci¢ na to uwage i zasto-
sowacé odpowiednie systemy wychwytu i filtracji, gdyz obecnos¢ dyméw moze
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z jednej strony spowodowacé zmniejszenie efektywnosci ablacji, a z drugiej, mo-
ze stanowiC potencjalne zagrozenia dla zdrowia ludzi znajdujgcych sie w poblizu [7].

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pokazaty, ze promieniowanie laserowe wywo-
tluje rozne efekty na powierzchni czyszczonych obiektéw z kosci. Ich natura
zalezy od dtugosci fali promieniowania, jak i od rodzaju kosci, ktére jako ma-
teriat pochodzenia biologicznego, majg bardzo zréznicowany skfad i strukture.
Dlatego, prezentowane tu wyniki powinny byc¢ interpretowane jako ogolnie za-
rysowujace sie tendencje i traktowane jako wskazowki, ktorymi nalezy kierowac
sie podczas czyszczenia rzeczywistych obiektow.

Uzyskane w trakcie eksperymentu wyniki podsumowano w tabeli 2. Wy-
nika z nich, ze najbezpieczniejszym przy czyszczeniu obiektéw z kosci jest
promieniowanie zielone, o dtugoéci fali 532 nm. Progi uszkodzen sg tu wyraznie
wieksze, z wyjatkiem kosci stoniowej, dla ktorej korzystniejsze jest stosowanie
podstawowej harmonicznej lasera Nd:YAG, o dtugosci fali 1064 nm. Najmniej
korzystne pod tym wzgledem okazato sie lezace w bliskim nadfiolecie promie-
niowanie trzeciej harmonicznej o dtugosci fali 355 nm. Oprocz znaczaco mniej-
szych progow uszkodzenia, impulsy laserowe powodowaty przebarwienia, wzrost
chropowatosci i utrate potysku czyszczonej powierzchni. Nalezy zaznaczy¢, ze
duzy wplyw na oddziatywanie promieniowania laserowego z probkami miaty
takze niejednorodnosci patyny i nawarstwien obecnych na ich powierzchniach.

TABELA 2
Progi uszkodzeh badanych probek kosci.
pojedyncze impulsy 10 Hz
1064 nm 532 nm 355 nm 1064 nm 532 nm 355 nm
‘biate” zebro | 49 yem? | 7.7diem? | 1Jiem? | 4.1 Jiom? - < 1,5 Jicm?
wotowe
_‘brazowe” | 55 yem2 | 86 dicm? | 2,6 Jem? | 3,8 Jicm? ; 1 Jlom?
zebro wotowe
kosC stoniowa | 5 50 yiom? | 18,6 Jlem® | 3Jiem® | 7Jiem? | 5Jlem® | 0,9 Jiem?
(probka 1)
kos¢ stoniowa - >> 9 Jem? - - 3,5J/cm?® | 0,9 Jicm?
(probka 2)
rég bawoli - 8 Jlcm? - - 4,8 Jlcm? -
kiet dzika - > 16 J/cm? - - - -
piszczel ) 2 ) ) ) )
wotowa 2 Jicm
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Eksperyment pokazat, ze duzy wplyw na prog uszkodzenia kosci ma
czestotliwos¢ powtarzania impulséw. Dla wszystkich trzech dtugosci fal, zmiana
trybu pracy z pojedynczych impulséw na prace z repetycjg 10 Hz, powodowata
znaczace zmniejszenie gestosci energii powodujgcej uszkodzenie powierzchni.
Zjawisko to jest w trakcie badania, a wyniki opublikowane bede w niedalekiej
przysztosci.

* Praca czesciowo dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
grantu EUREKA E!3843 EULASNET LASCAN projekt 120/E-410/SPB/EUREKA/KG/DWM
97/2005-2007.
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SAFE LASER CLEANING
OF BONE OBJECTS

Roman OSTROWSKI, Jan MARCZAK

ABSTRACT Art objects are often made of fragile and
susceptible to fracture materials, for which laser cleaning is an
irreplaceable technique. The same applies to figures and sculptures
made of different kinds of bones, so it is needed to determine
damage threshold values of laser fluence. The paper, therefore,
presents the results of investigations of pulse laser radiation
interaction with bovine bones, ivory and boar tusk, utilizing different
harmonic wavelengths of Nd:YAG laser in a wide range of fluencies.
It includes fundamental wavelength of 1064 nm with maximum energy
of 500 mJ and harmonics: 532 nm (250 mJ) and 355 nm (90 mJ),
emitted by ReNOVALaser 5 system. Laser fluence has been
controlled by direct energy variations or by radiation focusing at the
object (spot size from 8 mm to 300 um), using constant pulse duration
of 15 ns. Exact determination of bones damage threshold was based
on microscopic investigation of the results of laser pulse irradiation.
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