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Seznam zkratek

TEA Transverse Electrical discharge in gas at Atmospheric pressure —

Transverzalni elektricky vyboj v plynu pfi atmosférickém tlaku

IC infradervené

uv ultrafialové

AE celkova barevna diference

L* nepestra osa (ptfechod mezi ¢ernou a bilou barvou)

a* chromaticka osa (pfechod mezi cervenou a zelenou barvou)
b* chromaticka osa (piechod mezi modrou az Zlutou barvou)
AL* Aa* Ab* rozdily na osach barevného prostoru mezi dvéma méfenimi
PVC polyvinylchlorid
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1 Cil metodiky

Cilem této metodiky bylo vytvofit soubor postupl a doporuceni pro ¢iSténi materialti
Casto zastoupenych v knihovnich fondech, s jejichz vyuzitim bude mozné pomoci pulzniho
infraéerveného TEA CO2 laseru odstranovat prachové Castice z jejich povrchu. Zakladnim
pozadavkem je efektivni odstranéni povrchového zneCisténi bez poskozeni oSetfovaného
materidlu. Za timto ucCelem je stanovena prahova intenzita ozaieni, pfi které zacina ablace
necistot z povrchu a prahova intenzita ozafeni, pii které jiz zacina degradace knihovnich
materiali. Vysledkem je efektivni a bezpecna alternativa ke stavajicim metodam cisténi. Dale
bylo cilem srovnat vysledky tohoto typu oSetfeni knihovnich materialti S tradicnimi postupy

mechanického ¢isténi a analyzovat tak mozny potencial vyuziti nové metody.

2 Popis metodiky
2.1 Uvod

Cisténi povrchu archivalii a knih patii mezi zakladni konzervatorské zasahy. Diivodem
jsou zejména piiblizeni se ptvodnimu vzhledu a zastaveni degradacnich procesti vlivem
pfitomnych necistot. Necistoty byvaji nejriznéj$iho plvodu, jejich nejcastéjsi podstatnou
slozku vsak tvofi prach [1]. Jemné prachové ¢astice (< 1pm) pochazeji prevazné z vné&jsiho
ovzdusi a obsahuji zejména saze, organické latky, siran a dusi¢nan amonny a slou¢eniny kovi.
Hrubé castice (>1um) pochazeji vétsinou z vnitiniho prostiedi. Jsou produkovany v disledku
aktivit lidi a obsahuji pfevazn€é minerdlni a organické latky a také spory plisni a dalsi
mikroorganismy [2-5]. Saze a organické latky pfispivaji zejména k zneCisténi povrchd,
dusi¢nan a siran amonny, sole a nékteré organické latky jsou hygroskopické a maji tak tendenci
podporovat rist plisni, kyselé slozky ptispivaji k degradaci materidlu, minerdlni Castice jsou
abrazivni a napomahaji tak k mechanickému poskozeni [2-3].

Metoda suchého ¢isténi pomoci laseru pfedstavuje alternativu k tradiéné pouZzivanym
postupum. Pulz laserového paprsku je nasmérovan na oSetfovany povrch. Buzeni pulzem vede
k rychlé tepelné expanzi, vysokofrekvencéni akceleraci a Sifeni vin. Tim dochézi ke generovani
setrvacné sily, jejiz plisobeni miiZze uvolnit deponované necistoty. Tento proces nastava, pokud
setrvacna sila presdhne celkovou adhezni silu skladajici se predevSim z van der Waalsovy,
elektrostatické a kapilarni sily [6]. Cisténi laserem piedstavuje alternativu k tradiéné
pouzivanym postuptim. OSetteni knihovnich dokumentt laserem miize byt vhodné zejména pro
odstranéni lokalniho zne&isténi [7]. Cisténi laserem zajistuje vysokou piesnost (v okruhu 10

um), kterd neni dosazitelnd konvencnim restaurovdnim. Dale je pro laserové Ccisténi



charakteristicka vyssi objektivita, protoze 1ze udat pfesné parametry metody — vinovou délku,
trvani pulzu, plochu ohniska, hustotu energie, stupeit opakovani, rychlost posuvu.

Nejcastéjsi typy laserti pouzivané v oblasti kulturniho dédictvi se daji rozdélit na
pevnolatkové a plynové. Vyzkum ¢isténi knihovnich a archivnich materialt byl v poslednich
letech soustfedén predevSim na pouziti pevnoldtkového Nd:YAG laseru ladéného
obvykle v infradervené (IC) nebo zelené oblasti (s vinovou délkou 1064 nm a 532 nm). Tento
typ osetieni vykazoval dobré vysledky v ramci mnoha studii [8-15]. Dalsi studie se zabyvaly
¢isténim knihovnich materidld s pomoci plynovych ultrafialovych (UV) lasert. Ziskané
vysledky vSak nebyly vzdy uspokojivé, predevs§im z diivodu degradace oSetfované¢ho materialu
[11,16-18]. Dal3i alternativou je pouziti plynového laseru pracujiciho v IC oblasti. V primyslu
je nejvice vyuzivanym zastupcem této skupiny CO2 laser pracujici s vinovou délkou okolo 10
um. Pfedchozi studie naznacila dobré vysledky pii pouziti CO2 laseru k ¢isténi papiru [19].

Proto byl tento typ laseru podrobné testovan pro ¢isténi riznych typa knihovnich materiald.

2.2 Pulzni infra¢erveny TEA CO2 laser

Hlavni soucasti pulzniho infrac¢erveného TEA (Transverse Electrical discharge in gas at
Atmospheric pressure) CO> laseru je generator laserového paprsku. Tento typ laseru napajeny
vysokonapétovym elektrickym vybojem v plynné smési se skladd z n€kolika hlavnich

vzajemné propojenych jednotek, které jsou schematicky znazornény na Obr. 1.
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Obr. 1: Schématické znazornéni infracerveného (TEA) CO2 laseru (1 — Infracerveny CO2 laser,
2/ 3/ 4 — tlakova lahev CO2 / N2 / He, 5 — smés plyni, 6 — pfivod plynti, 7 — vakuova pumpa,
8 — odvod plynt, 9 — vystupni okno, 10 — laserovy paprsek a 11 — pfistroj k méfeni vykonu

laserového paprsku).

Infracervené CO: lasery sSirokym vyuzitim se dodavaji komer¢né. V ramci této
metodiky jsou uvedena kritéria, ktera musi laser spliiovat, aby jeho pouziti bylo vhodné pro
knihovni materialy:

e Zatizeni musi mit vlnovou délku laserového paprsku vV rozmezi 9,6 — 10,6 um o energii
jednoho pulzu 1,65 — 1,75 J a frekvenci 1 Hz.

e Zafizeni musi byt vybaveno tlakovymi lahvemi s CO2, N2 a He, pfi¢emz Cistota téchto
plynit musi byt minimalné 4.0 (> 99,99 %), aby se zabranilo druhotné kontaminaci
oSetfovaného objektu.

e Zafizeni musi byt vybaveno pfistrojem k méfeni vykonu laserového pulzu pro zajisténi
prabézné kontroly a stability vykonu laserového paprsku.

e Zafizeni musi byt dale vybaveno vakuovou pumpou k odvodu plyni pfi jejich vymeéné

zanové CO2, N2 a He plyny.



2.3 Intenzita ozareni

Hodnoceno bylo cisténi tfi typickych skupin knihovnich materidli, a to papiru,
kolagenniho materidlu a textilu. Aby bylo mozné posoudit vliv riznych typt znecisténi, byly
na vzorky nanaSeny tfi druhy prachu (prach Ashrae, slonovinové €eri a knihovni prach). Zavéry
byly vytvofeny s ohledem na bezpecnost pouZiti pro nejsenzitivnéjsi zastupce kazdé skupiny,
které byly vybrany na zaklad¢ prvotnich testti. Vysledky tak pfedstavuji spodni mez intenzity
osetfeni bezpecnou pro danou skupinu materiali. Vzorky byly navrzeny tak, aby co nejvice
odpovidaly realnym objektim. Podrobny popis piipravy vzorki je uveden v kapitole A.1 v
ptiloze.

Piehled provoznich parametra laseru, ladénych pro ¢isténi, je uveden v Tab. 1.

Tab. 1: Pfehled provoznich parametrti
Parametr
Vinova délka

Hustota energie

Frekvence pulzi

Doba trvani 1 pulzu

Energie 1,74+0,06 J/puls

Velikost ozarené plochy ‘ 1,8 cm?

V ramci vyhodnocovani vysledk byla sledovana ucinnost odstranéni prachu a zaroven
bezpetnost dané metody ¢isténi. Byla stanovena prahova intenzita ozafeni, pii které zaéina
ablace necistot z povrchu a prahova intenzita ozéafeni, pfi které jiZz zacina degradace.
Vyhodnoceni vysledkt je popsano v kapitole A.2 v ptiloze. Na zaklad¢ vysledki byl stanoven
pocet pulzti vhodny k €isténi riznych typt materialu (Tab. 2). Pro papir a kolagenni material
bylo nejlepsich vysledkli dosaZzeno po oSetfeni pomoci 10 pulzl. V piipadé textilu nebyly
zavery uspokojivé, a proto nelze tento zplisob oSetfeni doporucit v restauratorské praxi. Popis

vybéru vhodné intenzity ozafeni je uveden v kapitole A.3 v priloze.



Tab. 2: Pocet pulzli vhodny k €isté€ni riznych typl materialt
Material Pocet pulzi
Papir

Kolagenni material iy

Textil

Parametry Uc¢innosti a bezpecnosti €iSténi pomoci laseru byly porovnany se ¢tyimi
metodami mechanického Cisténi, které byly doporuceny jako nejvhodnéjsi v ramci predchozi
certifikované metodiky [20]. Tato metodika pouzivala jako kritéria uc¢innosti ¢isténi celkovou
zménu barevnosti a gravimetrickou analyzu. Bezpecnost zasahu byla klasifikovana pomoci
zmény aritmetické stfedni vySky drsnosti a optické mikroskopie. Nicméné zavéry metodiky
byly koncipovany pouze pro papirové podlozky a mozna rezidua Cisticich materialii nebyla
hodnocena.

Vybranymi srovnavacimi metodami bylo oSetfeni pomoci specialnich materiald,
kterymi byly: 1) pruzny blok na bazi pryze (Wallmaster, Ceiba), 2) pruzny blok na bazi
butadien-styrenového kaucuku (Wishab, DOG Deutsche Oelfabrik), 3) plasticky blok na bazi
pryze (Groom Stick Book Cleaner, Picreator Enterprises) a 4) pevny blok na bazi pryze (Faber-
Castell 7082-20). Pomoci téchto metod byly oSetieny paralelni sady vzorku. Pro ptehlednost
bylo pouZito hodnoceni vysledkli odvozeno podle srovnavané metodiky (Tab. 3). Nicméné v
ramci soucasné studie byla navic zahrnuta analyza SEM, pomoci které bylo mozné detailngji
zhodnotit mozna mikroskopicka poskozeni a dale odhalit ptipadna rezidua Cisticich materiali.
Dale byly navic pro posouzeni bezpecnosti dané metody zahrnuty testy mechanickych a
optickych vlastnosti. Z tohoto dlivodu se prezentované vysledky lehce 1isi od zavérh predchozi

metodiky.

Tab. 3: Kritéria hodnoceni vhodnosti metod &i$téni

Kritérium Metoda hodnoceni Vysledek
60-100 %

Oznaceni vysledku

vysoka

feTetiantl  Zména barevnosti (0sa L¥) 40-60 % dostate¢na
<40 % nedostate¢na
Mikroskopie, zména Beze zmény vysoka

Bezpecnost mechanickych, chemickych a
) Poskozeni
optickych (osa b*) vlastnosti




Kombinaci jednotlivych kritérii byla dand metoda zarazena do jednoho ze ¢tyt vysledka
celkového hodnoceni jako: a) vhodna, b) dostate¢na, c) nedostatecna nebo d) rizikova.

Mechanismus rozhodovani je znazornén ve vyvojovém diagramu (Obr. 2).

Celkové
hodnoceni
e ——
Bezpectnost
Dostateéna
U;];Ieles? ' _DOST aieérr;zi‘-' Bezpecnost
Nedostateéna

Bezpecnost

Obr. 2: Rozhodovaci mechanismus pro celkové hodnoceni Cistici metody pomoci kombinace

jednotlivych kritérii

Celkové hodnoceni pro jednotlivé typy materialt je uvedeno v Tab. 4, dil¢i parametry
jsou pak zhodnoceny v kapitole A.4 v priloze. Ve srovnani s bézn¢ pouzivanymi metodami
¢isténi mélo osetfeni pomoci TEA CO2 laseru uspokojivé vysledky. Z mechanickych zptisobt
oSetfeni vykazovalo lepsi uroven vycisténi pouziti plastického bloku na bazi pryze pro papir a
pevného bloku na bazi PVC pro kolagenni material. Nicméné je tieba zvazit, Ze pii pouZiti
specidlnich Cisticich materialli je moznost zanechani jejich rezidui a s tim spojené riziko
nasledné degradace, které pii pouziti laseru odpada. Proto se jevi ¢isténi pomoci TEA CO-

laseru jako vhodna alternativa k tradi¢nim postuptiim mechanického ¢isténi.
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Tab. 4: Celkové zavéry vyhodnoceni vhodnosti pouziti metod ¢isténi

Kolagenni
Metoda ciSténi Papir

material

TEA CO: laser 10 pulzi
Pruzny blok latex

Pruzny blok pryz
Specialni material

Plasticky blok pryz
Pevny blok PVC

2.4 Zasady prace
Pracovni prostiredi

o C(istici zafizeni by mé&lo byt umisténo v prostoru, s kontrolovatelnym piistupem, je
nutné zamezit ptistupu neproskolenym osobam.

e Pracovni prostor by mé¢l byt adekvatné oznacen vystraznym oznacenim.

e Veskeré pouzité pomlcky musi byt Cisté a suché.

o Cisténi by mélo byt provadéno pouze v prostorech, kde je zajisténo odsavani. Vhodné
je vyuzit odsavani pomoci vzduchotechniky, u které lze nastavit vytsténi pfimo nad
¢istény objekt.

e Pracovni prostor by mél byt dobie osvétlen.

e V mistnosti, ve které je laser pouzivan je nutné odstranit vS§echny druhy predméti, které
by mohly zéfeni odrazet.

e Predmeéty, které nelze odstranit a maji hladkou nebo konkavni plochu, je vhodné upravit
tak, aby se pfipadna radiace neodraZela zpét do zdroje zafeni, ale do mista, kde bude
bez rizika absorbovana.

e Je vhodné piipravit druhotnou absorpci zafeni (filtry).

Umisténi ¢iSténého objektu
e Podlozka, na kterou je oSetfovany objekt umistén, by méla byt hladka, inertni a snadno
omyvatelna.
e Osetfovany objekt by mél byt k podloZce piipevnén tak, aby nedoslo k jeho uvolnéni a
samovolnému pohybu v pribéhu ozafovani.

e Objekt je tfeba pted oSetienim v celé plose vyrovnat na podklad.
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Osetrovany objekt by mél byt kondicionovan na teplotu a relativni vlhkost prostiedi,

kde bude ¢isténi provadeno.

Odsavani

Pfi CiSténi pomoci laserové ablace dochazi k uvoliiovani ¢astic do ovzdusi. Je nutné
zajistit pfimé odsavani téchto deposit tak, aby nedoslo k jejich opétovnému usazeni na
jiz ocistény objekt. K tomu lze vyuzit odsdvani pomoci zabudovaného systému
vzduchotechniky, kdy je vhodné nastavit vyGsténi pfimo nad ¢istény objekt.

Pokud pracovisté nedisponuje timto systémem, je vhodné pouZzit mobilni odsédvaci
jednotku a jeji vyusténi umistit nad ¢isténym objektem.

Pokud restauratorské pracovisté nedisponuje ani jednim z doporucenych zatizeni lze
vyuzit k odsavani vysavace s ustim nastavenym nad ¢istény material. V tomto ptipadé
je vSak nutné pouzit respirator na ochranu dychacich cest.

Pokud je pro odstranéni ¢astic obsahujici spory a mikroorganismy pouzit vysavac, je
nutné vzduch, ktery z vysavace vychazi vyvést mimo vyuzivany prostor, piipadné jej

dezinfikovat.

Postup ¢isténi

Cisténi je tieba provadét postupné v mensich usecich o velikosti cca 3x3 cm.

Velikost stopy laserového paprsku je mozné zjistit pomoci fotocitlivého papiru, ktery je
umistén ve stejné vzdalenosti od zdroje zafeni, jako oSetfovany objekt. Fotocitlivy papir
ztmavne vV misté dopadu laserového paprsku.

Osetfovany objekt je nutné umistit tak, aby uhel dopadu laserového paprsku byl 90°
vici oSetfovanému povrchu. Pii odchylce (rtizny uhel paprsku) mize dojit
k nedokonalému odstranéni necistot ze znecisténého povrchu.

Pro ¢isténi je mozné objekt umistit na pohyblivou soustavu - 3D stolek s ovladacim
modulem. Nad tuto soustavu je nutné umistit odrazovou plochu tak, aby odrazeny
paprsek dopadal na oSetfovany predmét pod uhlem 90°.

Optiméalni vzdalenost zdroje zafeni je 25 cm od ¢isténého objektu. Pti vetsi vzdalenosti
nez 25 cm dochdzi k nedokonalému odstranéni necistot ze znecisténé¢ho povrchu. Pfi
mensi vzdalenosti nez 25 cm muze dojit ke zni¢eni ozafovaného materialu. Vzdalenost
25 cm byla zvolena proto, Ze se jedna o optimalni pomér mezi geometrii a vykonem

laserového paprsku. V této vzdalenosti je laserovy svazek nejvice homogenizovany,
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jedna se tudiz o kompromis mezi velikosti stopy a homogenitou paprsku. U vzdalenosti
vysSich nez 30 cm dochazi k vyraznému ubytku energie laserového paprsku vlivem
absorpce a rozptylu zafeni ve vzduchu (ptitomnost CO2, H20) tzn. snizuje se vykon
TEA IC laseru a zmen3uje se plocha laserové stopy.

Soustava 3D stolku s ovladacim modulem umoznuje kontrolovany pohyb ¢isténého
objektu (osy - X, Y, z). Rychlost posunu ¢isténého objektu je podminéna intenzitou a
druhem negistoty a stavem oSetfovaného predmétu. Cistény Gisek nesmi byt vystaven
vys§Simu poctu pulsti, nez jsou stanoveny optimalni pocty pro jednotlivé materialy.
Aplikace vyssiho poctu pulst predstavuje zvysené riziko poskozeni povrchu ¢isténého
objektu.

Je nezbytné, aby v prubéhu ¢isténi dochazelo k odsavani odstranénych necistot. Zamezi
se tim riziku kontaminace jiz o€i$téné Casti.

Po dokonceni ¢isténi je nezbytné pracovni plochu a veSkeré pomucky ditkladné vy¢istit
od usazenych pevnych polutanti. Po dokonceni C¢iSténi objektu, ktery byl

mikrobiologicky napaden, je vhodné pracovni plochu a veskeré pomicky dezinfikovat.

2.4 Bezpecnost prace s TEA CO:2 laserem

Rizika

a) Primadrni (zdroj — laserovy paprsek)

IC laser neemituje viditelné svétlo, infraervené zafeni absorbované rohovkou
zpisobuje 1 pii velmi kratké expozici poSkozeni rohovky nebo ztratu zraku.
Fototermické reakce - Infracervené zateni absorbované materialem zptisobuje zvySeni
teploty, pfi kontaktu s kiizi mize dojit k jejimu popéleni. Mira poSkozeni je zavisla na
vlnové délce laserového paprsku. Pokud laserovy paprsek piipadné jeho odraz dopadne
na hotlavou plochu, miZe vzniknout poZar.

Fotoakusticka reakce — vznika pii kratkych vysokoenergetickych pulsech, tyto pulsy

doprovazi zvukovy efekt, ktery mize poskodit sluch.

b) Sekunddrni (zdroje — zafizeni, které paprsek emituje, samotny proces ¢isténi)

Uvolnovani plynti z €isticiho zafizeni, které mohou zptisobit respiracni problémy.
Uvolnovani nebezpeénych latek a produkti pii procesu ¢isténi z ozafovaného objektu,

které mohou zptisobit respiracni problémy.
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Riziko pozaru, vysoké napéti — laserové zafizeni byva napajeno vysokym napétim. Je

nutné vénovat zvysenou pozornost témto rizikiim pii udrzb¢ a servisu zatfizeni.

Zasady bezpecné obsluhy

Obsluha laserové soustavy musi byt adekvatné proskolena.

Pfi obsluze laserové soustavy je nutné pouzivat ochranné bryle s vhodné zvolenou
ochrannou optikou vzhledem k parametriim laseru. Zvolena optika by méla poskytovat
co nejvyssi miru ochrany a zaroven co nejmén¢ ovliviiovat viditelnost [21].

Nikdy se nedivat piimo do zdroje zateni.

Vyhnout se kontaktu s pfimym nebo odrazenym laserovym paprskem.

Pti obsluze laserové soustavy je vhodné pouzivat ochranny odév (Saty, Cepice, masky,
rukavice)

Je vhodné vzdy pouzivat nejniz$i moznou intenzitu laserového paprsku.

Vsechny pfedméty, které mohou odrazet laserovy paprsek je vhodné z mistnosti
odstranit.

Pracovni prostor je nutné odvétravat, ptipadné pouzivat ochranné respira¢ni pomicky
— respiratory, masky.

Servis a udrzbu zatizeni musi vykonavat pouze opravnéna osoba.

Dalsi podrobné informace o bezpecnosti prace s laserem lze najit napt. [22-23].

2.5 Zavér

Na zavér je nutné uvést, ze veskera uvedend doporuceni plati pro objekty v dobré

fyzické kondici. Z tohoto diivodu je nutné brat v tivahu fyzicky stav pfedmétu pfed samotnym

¢iSténim. Pokud je oSetfovany materidl v dobrém fyzickém stavu, je riziko jeho poskozeni

béhem c¢isténi pii dodrzeni doporucenych postupli minimalni. Materidly, které jsou jakkoliv

naruSené, vyzaduji individualni pfistup a zhodnoceni vhodnosti zésahu. Dale zavisi na

pritomnosti dalSich latek na povrchu jako napf. inkoust, barevna vrstva, zlaceni aj. Tyto

materialy nebyly v ramci projektu testovany a bylo by dobré je v jiném projektu otestovat, zda

je mozné Cisténi touto metodou. Zaroven je nezbytné v pribehu celého cisticiho procesu

vizualné kontrolovat stav objektu.

3

Srovnani novosti postupt
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Prvni pokusy o vyuziti laseru pifi restaurovani objektt kulturniho dédictvi byly
provedeny 60. letech 20. stoleti. Koncem 80. let byl vyvinut laser vyuZzitelny pro ¢isténi povrchu
kamennych pamatek. V roce 1995 vznikla konference LACONA (Lasers in the Conservation
of Artworks). V pribéhu nékolika let se laser zacal pouzivat 1 k ¢iSténi maleb, papiru, textilu,
kovu, pergamenu a usni [8].

V oblasti ¢isténi knihovnich dokumentl se vyzkum zaméfoval piedev§im na pouziti
laserti o vlnovych délkach od necelych 0,2 um do cca 1 pm [8-18]. Uginnost a bezpe¢nost
odstranovani prachovych ¢astic z knihovnich material pro laser o fadové vétsi vinové délce
nebyla zatim zkoumana. V primyslové oblasti je nejéastéji vyuzivanym IC laserem TEA CO2
laser pracujici s vinovou délkou okolo 10 um, pomoci kterého jsou odstranovany napt. vrstvy
laku, lepidla, nebo upravovany povrchy. Predchozi studie rovnéz naznacila dobré vysledky pii
pouziti tohoto typu laseru pii odstraiovani ¢ary provedené tuzkou z povrchu papiru [19].

Srovnani vysledki ¢isténi pomoci piedkladané metody a bézné vyuzivanych zpisobl
oSetfeni jasné ukazuje, Ze pouziti TEA CO2 laseru piedstavuje dobrou alternativu k tradi¢nim
postupiim mechanického ¢isténi knihovnich dokumentt. Je ziejmé, Ze pouzitim této metodiky

lze v praxi vyrazné zkvalitnit restauratorské zakroky.

4 Uplatnéni metodiky

Piedkladana prace je urcena pro rlizna restauratorska nebo konzervatorska pracovisté
V kulturnich i jinych typech instituci (knihovny, archivy, muzea) a restauratorské skoly.
Limitem se muize zdat pomérné velka pocate¢ni investice na potfizeni TEA CO> laseru. Nicméné
po jeho pofizeni nejsou tieba jiz dalsi investice a zatizeni mize byt provozovano s pouzitim
dal$iho béZného vybaveni restauratorského nebo konzervatorského pracovisté. PouZitim této

metodiky lze v praxi vyrazné zkvalitnit a zefektivnit restauratorské zakroky.

5 Literatura
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projektu NAKI Il DG18P020VV048 — ,,Vyzkum a vyvoj pokrocilych technik ¢isténi knih a

rukopist‘.
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Priloha A

A.1 Priprava vzorku

Knihovni materidal

Testy byly provedeny pro tfi skupiny materialti: a) papir, b) kolagenni material a c)

textil. Byly pfipraveny vzorky jednotlivych materiali o rozméru 4x4 cm viz Tab. A.1.

Tab. A.1: Seznam zastupcu jednotlivych skupin materiald

Skupina
materialu

Zastupce

usen kozina

Poznamka

Dytec, tfislocinéna usen, teplota smrsténi 70 °C

usen teletina

Dytec, tfislocinénd usen, teplota smrsténi 80 °C

| 1) BRI 1TV pergamen
material kozina

Dytec, teplota smrsténi 49 °C

pergamen
teletina

Dytec, teplota smrsténi 55 °C

drevity papir

Holmen Book Cream 2.0, gramaz 70 g/m?, bélost 73,5 %,
tloustka 136 pm [A.1]

rucni papir

Velké Losiny/Olsanské papirny, III. jakost, len, graficky
ruéni karton, gramaz 200 g/m?, odstin slonova kost [A.2]

balici papir

star$i typ baliciho papiru, gramaz 90 g/m?. Vybarvovaci
mikroskopické zkouSky jednoznacn€ potvrdily obsah
listna¢ové a jehli¢nanové dievoviny

bunicin listna¢ové a jehlicnanové

filtra¢ni papir

Whatman Grade 1, 98 % a-celuléza, gramaz 87 g/m?,
tloustka 180 um [A.3]

platno
podlepené
papirem

Coloret hnédy/ Natural, Platex, 100 % bavlna, podlepeno
papirem, gramaz 180 g/m? [A.4]

platno zatirané
Skrobem

Classics, Platex, tzv. anglické, zatiené skrobovou barvenou
pastou z obou stran, knihatské platno, 100 % bavlna, gramaz
min 130 g/m? [A.4]

platno
viskozové

Imperial, Platex, viskozové platno, z rubu Skrobova
apretura, barvena tkanina, gramaz cca 195 g/m? [A.4]

platno

s akrylovym
zatérem

Mondial bild, Platex, pevné platno typu buckram, 100 %
bavinéna tkanina s akrylatovym zatérem na licové stran¢,
rub se zatérem na bazi skrobu, gramaz cca 250 g/m? [A.4]

rezné platno

Rexa/ Natural, Platex, licova strana ponechdna v pfirodnim
stavu, 100 % bavina, gramaz cca 190 g/m? [A.4]
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V prvé fazi byl sledovan vliv laserového zaieni na degradaci ¢istych materiali. Nejprve
bylo vybrano 4 — 5 typickych zastupcti pro kazdou ze skupin zkoumanych knihovnich materiala
(viz Tab. A.1). Tyto &isté vzorky byly ozafovany dvéma hustotami energie: 0,91 J/cm? (p¥imé
ozafeni) a 3,18 J/cm? (fokusované ozafeni: opticka ¢o¢ka ZnSe, fokusaéni délka 30 cm) s
energii laserového paprsku 1,74+0,06 J/puls. Vysledky ukazaly, ze predevsim pii vyssi hustote
energie dochazelo u né€kterych materialt k ¢aste¢né destrukci.

Zaucelem stanovit bezpec¢nou horni mez intenzity ozafeni pro danou skupinu materiald,
byl vybran vzdy nejsenzitivnéjsi zastupce, ktery vykazoval po oSetfeni nejvysSi uroven
degradace. Pro kolagenni materialy to byla tfislo¢inéna usen teletina, pro papir dievity papir
Holmen Book Cream 2.0 a pro textil bavinéné platno podlepené papirem Coloret hnédy/
Natural. V ramci dalSich testii byly pouzity tyto vzorky jako reprezentanti pro dané skupiny

materiala.

Prach

Pro aplikaci na vybrané vzorky (dfevity papir, tfisloCinéna usen teletina a platno
podlepené papirem Coloret hnédy/ Natural) byly pouzity tfi druhy prachu, aby bylo mozné
porovnat vliv rizného typu zaspinéni.
a) Knihovni prach
Realny knihovni prach z depozitaith Narodni knihovny CR, odebrany pii ¢isténi knih pomoci
vysavade v zatizeni Depulvera®
b) Prach Ashrae
Umély standardni prach Ashrae (Test Dust #1, Particle Technology Ltd)
¢) Slonovinova cern

Pfirodni pigment Slonovinova ¢erni prava 12000 (Kremer Pigmente GmbH & Co.)

Prach Ashrae a Slonovinova ¢erfi byly nanaseny vzdy ve dvou vrstvach a knihovni prach
ve 4 (papir a textil) az 10 (kolagenni material) vrstvach pomoci pryzového valecku, aby bylo
dosazeno rovnomérné pokryti povrchu vzorkli. Koncentrace ¢astic nanesenych na vzorky se
pohybovala v desetinach az jednotkach mg/cm? (Tab. A.2). Céstice ulpivaly nejméné na
kolagennim materialu a nejvice na textilu pravdépodobné z divodu rozdilné struktury povrchu.
Z vysledk piedchozi studie [A.5], ktera se zabyvala rychlosti depozice prachovych castic ve
vystavnich sdlech, 1ze odhadnout, Ze podobné mnoZstvi prachu by se v béznych podminkach

na ulozené predméty usadilo fadove za nekolik desitek let.
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Tab. A.2: Koncentrace prachovych &astic nanesenych na vzorek v mg/cm?

Material Knihovni prach Prach Ashrae Slonovinova ¢ern

Papir

Kolagenni material

Textil

Jednotlivé vzorky prachu byly analyzovany energiové disperzni rentgenovou
spektroskopii (EDX, Tescan Vega 3XM). Primérné slozeni téchto ¢astic je uvedeno v Tab. A.3.
Z vysledku je zfejmé, ze dominantni slozkou prachu byly uhlikaté ¢astice, které predstavuji
nejéastéjsi zastupce jemné i hrubé slozky vnitiniho aerosolu v knihovnach a archivech [A.6].
Dalsi vyznamnou slozkou byly ¢astice bohaté na vapnik a kfemik, které pochdzeji z degradace
stavebniho materialu budovy a predstavuji vyznamnou ¢ast hrubé frakce ¢astic ve vystavnich
salech a depozitafich [A.7, A.8]. Jednotlivé prachy se vyrazné liSily svou strukturou. Zatimco
¢astice knihovniho prachu a slonovinové Cerni snadno dispergovaly, prach Ashrae se
vyznacoval mastné&jsi strukturou a vice ulpival na podkladu. Diky tomu bylo mozné posoudit

rozdilnost efektivity ¢isténi pro rizné typy zaSpinéni realnych vzork.
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Tab. A.3: Primémné zastoupeni jednotlivych prvka v prachovych ¢asticich, které byly

aplikovany na vzorky (srovnani dle analyzy EDX a dostupné literatury)

EDX

41 % C,34 % 0,9 % Ca, 6
% Si, 3% Fe, 2% Cl, 2% Al
<1% Na, Mg, S, K, P a Ba

Prach

Knihovni prach

Literatura

43% C,23% Si,20% O, 5
% Al, 2% K a Ca,
<1% Na, Mg, S, CI, Ti, Fe

Prach Ashrae

72 % Si, 23 % C, oxidy Fe,
Al Na, Ca, Mg, T1, K, vldkna
baviny [A.9],

Slonovinova ¢ern 42%0,30%Ca, 15%C, 11

Ca, P, Mg, Na [A.10]

% P, 2% Si,
<1% Al, Mg, Na, F, CI

A.2 Metody hodnoceni

Utinnost a bezpeénost ¢isténi byla hodnocena pomoci zmény barevnosti. K tomu byl
pouzit barevny prostor CIELab, ktery se skladd z pravothlého soutadnicového systému
tvofeného tfemi osami. Vertikalni nepestra osa vymezuje stupnici jasu mezi ¢ernou a bilou
barvou (L*). Dv¢ horizontalni chromatické osy, které jsou vici sobé kolmé, prochazeji mezi
barvami zelenou a Cervenou (a*) a modrou a Zlutou (b*). Hodnoty téchto parametrti presné
vymezuji misto odpovidajici barvé v prostoru barev. Méfeni bylo provedeno pomoci
spektrofotometru Minolta CM-508d s méfici clonou o velikosti 3 mm v rezimu SAV. Vzhledem
k uhlikaté povaze aplikovaného prachu byla ve vétSing piipadi zména barevnosti na osach a*
a b* zanedbatelna a uréujicim kritériem byla zména barevnosti na ose L*. Uginnost &isténi n

(%) byla odvozena podle [A.11]:

_ ALy—AL
N~ =5=-100,

@)

kde 4Ly je hodnota na ose L* naméfena po naneseni prachu ve srovnani s ¢istym vzorkem a AL¢
je hodnota naméfena po vycisténi ve srovnani s pivodnim stavem pied ¢isténim.

U vzorki znecisténych knihovnim prachem se vysledky barevné zmény pohybovaly na
hranici meze detekce a tyto vzorky slouzily pfedev§im k posouzeni vlivu na degradaci lehce

znecisténého povrchu.
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Bezpecnost metody Cisténi pro jednotlivé materidly byla posuzovana na zaklad¢
n¢kolika kritérii. K vyhodnoceni vlivu ¢isténi na mozné poskozeni povrchu materidlu, ptipadné
zanechani rezidui Cisticitho materidlu u srovndvacich testi mechanického ¢isténi, byla pouzita
elektronova mikroskopie (SEM, Tescan Indus s detektorem sekundarnich elektroni) a 3D
opticka mikroskopie (Hirox RH 2000).

Dale byl hodnocen vliv oSetfeni na zménu mechanickych vlastnosti materialu. U papiru
a textilu byla testovana schopnost snaSet opakované prehybani pti sou¢asném naméhani tahem.
Test byl proveden na testovacim piistroji dle Schoppera - Frank 13505 (upinaci sila 9,8 1N).
Vzorky o rozméru 10 x 1,5 cm, pfipraveny v podélném a pficném sméru, byly dle ISO 187
kondicionovany v klimakomote pfti teploté 23 °C a relativni vlhkosti 50 %.

U kolagennich materiali byla méfena pevnost v tahu a taznost ve sméru pod¢l a napfic¢
na univerzalnim zkuSebnim stroji UTS podle ISO 3376 po klimatizaci vyseknutych vzorkl po
dobu 24 hodin pii 23 °C a 50 % relativni vlhkosti. Také byla mikroskopicky métena teplota
smrsténi vzorkd (Olympus BX 60, zvétSeni 40x) s vyuzitim vyhtivaného stolku (Mettler FP82
Hot Stage), rychlost zahtivani 2 °C.

Vliv ¢&isténi byl hodnocen i formou méfeni ptipadné barevné zmény vzorku. Postup
méteni byl totozny, jako pfi posouzeni estetické ti¢innosti ¢isténi s tim rozdilem, Ze byl pouzit

Cisty vzorek materialu.

A.3 Vhodna intenzita ozaieni

Cvwr

fokusace (hustota energie 0,68+0.02 J/cm?). Byl zvolen poéet pulst: 2, 5, 10, 15, 25, 35, 50,
100, 200 a 500. Vysledky ukazaly, ze nejvyssi Groven vycCisténi, pii které jesteé nebylo
pozorovano poSkozeni materidlu, byla dosazena pii 10 pulzech u papiru i kolagenniho
materidlu. V pfipadé textilu byly u €asti vzorkil zneciSténych pfilnavym prachem Ashrae
pozorovany nepiiznivé vysledky, kdy se prach po ozateni rozptylil do Clenité struktury
materidlu. Z tohoto diivodu nelze ¢isténi textilu pomoci laseru doporucit v restauratorské praxi.
Podrobné vysledky jsou uvedeny v predchozim ¢lanku [A.12]. Ilustracni fotografie vzorkl
drevitého papiru a usné teletiny pred a po ozareni riznym poctem pulzi jsou uvedeny na Obr.
AlaAz2.
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Obr. A.1: Tlustra¢ni fotografie dievitého papiru s ¢asticemi slonovinové ¢erni pied ¢isténim (0)

apo Cisténi 2, 5, 10, 15, 25, 35, 50, 100, 200 a 500 pulzy (oznaceni ¢islici pod vzorkem odpovida

pouzitému poctu pulzi)
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Obr. A.2: Tlustra¢ni fotografie usné teletiny s ¢asticemi slonovinové ¢erni pied ¢isténim (0) a
po Cisténi 2, 5, 10, 15, 25, 35, 50, 100, 200 a 500 pulzy (oznaceni ¢islici pod vzorkem odpovida

pouzitému poctu pulzi)

A.4 Dil¢i vysledky ucinnosti a bezpeénosti ¢iSténi

Utinnost a bezpe&nost &isténi byla stanovena pro viechny tii typy prachovych &astic.
Jako vysledek v Tab. A.4 a A5 je uvedena vzdy nejniz$i dosaZzena hodnota u¢innosti. Ta byla
obvykle pozorovana u prachu Ashrae patrné z divodu jeho mastnéjsi struktury. V piipadé

bezpecnosti ¢isténi byly vysledky totozné.
Tab. A.4: Dil¢ci vysledky Gi¢innosti a bezpecnosti ¢isténi pro vzorky papiru

Metoda ciSténi Ucinnost Bezpecnost

TEA COz2 laser 10 pulzu

Pruzny blok latex [ilRzirvit:]

o .,. Pruzny blok pryz
Specialni material

Plasticky blok pryz
Pevny blok PVC
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Tab. A.5: Dil¢i vysledky G¢innosti a bezpe€nosti ¢isténi pro vzorky kolagenniho materialu

Metoda ciSténi Uc¢innost Bezpecnost

TEA COz2 laser 10 pulzi
Pruzny blok latex

o N 511 V/ 04019 ) /2l nedostatecna
Specialni material

Plasticky blok pry?

Pevny blok PVC
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Piiloha B Protokol o ovéireni metodiky

Bc. Tereza K¥izova, DiS.

Material

Oveéreni metodiky odstranovani prachovych castic z povrchu knihovnich objektt
pomoci TEA COz laseru bylo provedeno na redlnych objektech na bazi papiru a kolagenniho
materialu. Jako zastupce papiru byl vybran arch dfevitého papiru vyfazeny z Narodniho archivu
(Obr. B.1). Konkrétni typ materidlu byl identifikovan pomoci kapkové metody za pouziti
roztoku floroglucinolu. Vzhledem k rozdilnym vlastnostem po zpracovani stejné vstupni
suroviny, byl za skupinu kolagennich materialti vybran historicky vazebni pergamen a kniha
s polokozenou vazbou! (Obr. B.2 a B.3). Oba objekty byly vyfazeny z Narodni knihovny.

Podrobné informace o testovanych objektech jsou uvedeny v Tab. B.1.

! Vyraz ,polokozena vazba“ je uzit podle historicky zavedeného nazvoslovi uZzivaného
praktickymi restauratory.
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Tab. B.1: Pfehled a popis vybranych material pro ovéfovaci méfeni

Skupina

Papir
materiala

. arch drevitého papiru,
Objekt
novodoby

Kolagenni materialy

pergamen, vazebni,

historicky

kniha, polokozena
vazba, tfislo¢inéna

vazebni usen

Instituce Narodni archiv

Narodni knihovna

Narodni knihovna

Ceské republiky Ceské republiky
r. vydani 1916, cca 105
Stari 60 let cca 300 let
let
nevyhovujici pra§né nevyhovujici prasné
prostiedi, pristup UV poslednich 30 let prostiedi, pristup UV
Zpusob uloZeni
zéreni, vykyvy teploty | laboratorni podminky | zafeni, vykyvy teploty
aRH aRH
prachovy a tukovy
' _ hrubsi prachové
Typ zne€iSténi prachovy depozit depozit, zdzznamové

prostiedky, vosk

Castice, povlak

Lokace lokalni skvrny

nerovhomerné
znelisténi ruzného

typu, lokalni skvrny

rovnomérné znecisténi,

desky

Seda, Cerna, riizné
Barva ) )
intenzity

hnéda, rizna intenzita

Seda, Cerna

Struktura jemna, ptilnuta

jemna, hladka, leskla,

prilnuta

hrubsi, prilnuta
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Obr. B.1: Arch dievitého papiru

&
ot
| Illll!lll

Obr. B.3: Vyrazena kniha s polokozenou vazbou

Vzorky dievitého papiru a vazebniho pergamenu byly naformatovany pomoci pakovych
knihafskych nizek na velikost 3 x 3 cm. Vzorky vazebni usné¢ na vyrazené knize byly
vyznaceny pomoci maskovaci pasky na zadni strané desek, v blizkosti hibetu. Vzorky byly

naformétovany na velikost 2 x 1,5 cm. Celkem byly vyhotoveny 4 vzorky z kazdého materialu.
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Cisténi

K ¢isténi byl pouzit TEA CO2 laser (Plovdiv University). Laser byl ladén na linii P20
piechodu 0°01-10%0 s odpovidajici vlnovou délkou 944,2 cm™. Hustota energie laserového
zéfeni byla v rozmezi 0,65-0,70 J/cm?. Testované objekty byly osetfeny 0, 2, 5 a 10 pulzy.
Objekt byl umistén na mobilni stolek s programovatelnym posunem. Odsavani bylo zajisténo

pomoci vzduchotechniky. Uspotadani zatizeni v prubéhu ¢isténi je zobrazeno na Obr. B.4.

Obr. B.4: Usporadani zatizeni v prubéhu ¢isténi pomoci TEA CO2 laseru

Hodnoceni

Hodnoceni vlastnosti objektu bylo provedeno pted a po Cisténi. Vizudlni posouzeni
zahrnovalo pofizeni fotodokumentace (fotoaparat Nikon D5100, objektiv Nikon 18-55 mm
f/13,5-56 G AF-S DX VR.). Dale byla métena celkova zména barevnosti (AE) pomoci
spektrofotometru Minolta CM-508d s méfici clonou o velikosti 3 mm (SAV). Vzorek byl méten
na 4 mistech tak, aby vzdy jeho dvé ptilehlé strany tvotily te¢ny ke kruhovému otvoru stojanu
a namétené hodnoty byly zprimérovany. U vzorkil vazebni usné bylo navic pfiddno méteni
dvou bodt ze stiedu vzorku z diivodu jejich mensSich rozméri. Méfeni bylo provedeno tak, aby

kruhovy otvor stojanu tvofil vii¢i vzorku opsanou kruznici. Zptisoby méfeni jsou zobrazeny na

Obr. B.5.
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Obr. B.5: Méfeni barevnosti a) 4 body, b) 2 body ze sttedu vzorku

Na zéklad¢ rozdilu hodnot naméfenych pied a po €isténi oznacenych jako Aa*, Ab* a

AL* byla nésledn¢ vypoctena celkova zména barevnosti AE:

AE =/(Aa*® +Ab#? +AL*?)

Mikroskopicka analyza byla provedena pomoci 3D optické mikroskopie (HIROX RH
2000) a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM, Tescan Indusem, s detektorem sekundéarnich
elektront, urychlovaci napéti 5-30 kV). U kolagennich materiali bylo provedeno méfeni
teploty smrsténi pred a po vycisténi. Méfeni bylo provadéno mikroskopicky s pouzitim méfici

cely FP82, termosystému FP900 (Mettler) a mikroskopu Olympus BX 60.

Vysledky
Drevity papir
Pfi vizualnim porovnani vzorku pted ¢iSténim a po Cisténi byl zietelny tibytek tmavych

Castic necistot na povrchu vzorku a vzorek se jevil svétlejsi (Obr. B.6).
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Obr. B.6: Drevity papir a) pred ¢isténim a b) po ¢isténi

Me¢teni barevnosti ukéazalo, ze vzhledem k typu necistoty byla nejdilezitéjSim
ukazatelem Gcinnosti ¢isténi zména mérné svétlosti AL*. Koordinata b* se po ozafeni vzorku
posunula kK vyssim kladnym hodnotam, k teplej$im odstinim. Je nutné brat v potaz, ze teplejsi
odstin vzorku po ¢isténi, mize byt disledkem odkryti ptivodniho odstinu materialu. Barvovy
posun koordinaty a* byl zanedbatelny. Celkova barevna diference (AE = 2,40) byla hodnocena
jako jasné postiehnutelna [B.1].

Mikroskopickd analyza ukéazala, Ze po oSetfeni doSlo k fragmentaci vétsich,
aglomerovanych ¢astic a na povrchu vldken papiru byl patrny ubytek vétsich shlukti necistot
(Obr. B.7). Struktura materialu po ¢isténi byla srovnatelna se stavem pied oSetfenim a nebyly

pozorovany zmény ve tvaru vlaken ¢i nova poskozeni (Obr. B.8).

Obr. B.7: 3D opticka mikroskopie — nahoie papir pied ¢isténim, dole po ¢isténi
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SEM : 15.0 kV
100 pm View field: 343 ym 100 pm
SEM MAG: 604 x | Date(midiy): 11/26/20 SEM MAG: 600 x  Date(midiy): 11/26/20

Obr. B.8: SEM — dfevity papir a) pied ¢isténim a b) po ¢isténi

Vazebni pergamen
Pfi vizudlnim porovnani vzorku pfed CiSténim a po CiSténi, nebyl patrny markantni

rozdil (Obr. B.9).

PAm T At gy R INT
b bed 8

Obr. B.9: Pergamen a) pfed ¢isténim a b) po ¢isténi

Me¢ieni barevnosti historického pergamenu bylo problematické =z divodu
nehomogenniho znecisténi a pfitomnosti skvrn, které mohou zkreslovat namétrené hodnoty.
Obecné lze ale fici, ze nedoslo k zasadnim zménam barevnosti (AE = 0,67) [B.1].

Mikroanalyza ukdazala, Zze povrch pergamenu byl misty pokryt kompaktni silné
zkrakelovanou vrstvou ulp&lého prachu a prachovymi &asticemi. Ubytek prachovych &astic byl
po osetfeni materidlu spiSe nepatrny (Obr. B.10). Mikrostruktura materialu po ¢isténi byla
srovnatelna se stavem pred CiSténim a nebyly pozorovany zmény, ptip. nova poSkozeni (Obr.
B.11).
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Obr. B.10: 3D opticka mikroskopie — nahote vzorek pied ¢isténim, dole po ¢isténi

a) b)

‘WD: 8.85 mm VEGA3 TESCAN| E b VEGA3 TESCAN

View field: 675 pm Det: SE 200 ym L 200 pm
SEMMAG: 305x  Date(m/dly): 12/14/20

Obr. B.11: SEM — pergamen a) pted ¢isténim a b) po ¢isténi

Zjisténa zména teploty smrsténi pergamenu vlivem CiSténi se pohybovala v rozsahu

chyby méfeni (50,2 °C pred ¢isténim, 49,2 °C po ¢isteéni).

Vazebni usen
Pfi vizudlnim posouzeni vzorku pied ¢iSténim a po Cisténi byl patrny lokalni tbytek
hrubsich ¢astic v oblasti levé stiedové Casti vzorku. Stiedova oblast vzorku se po ozaieni jevi

svétlejsi (Obr. B.12).
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Obr. B.12: Usen a)rpfed gisteénim a b) po cisténi

M¢rna svétlost L* se po ozédfeni posunula k vySSim kladnym hodnotam, k
vyraznému zesvétleni doslo v misté sttedu dopadajiciho laserového paprsku. Koordinata b* se
po ozafeni vzorku posunula k niz§im zapornym hodnotam, k chladnéjSim odstinim. Barvovy
posun koordinaty a* byl méné vyrazny. Nedoslo k zasadni zmén¢ barevnosti (AE = 0,775).

Mikroskopickou analyzou bylo zjisténo, Zze povrch vzorku byl pokryt cetnymi
riznorodymi ¢asticemi a vldkny tmavé barvy, struktura povrchu byla jasné viditelna. Lokalné
doslo k odstranéni volné loZenych vétsich ¢astic z povrchu vzorku a k fragmentaci vétSich

aglomerovanych shluku ¢astic necistot (Obr. B.13). Mikrostruktura materialu byla srovnatelna

se stavem pied ¢isténim, nebyl pozorovan vznik novych defekti (Obr. B.14).

” A . ; ~ 1 s
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Obr. B.13: 3D opticka mikroskopie — nahote vzorek pted ¢isténim, dole po ¢isténi
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SEMHV: 150KV WD: 8.93mm VEGAS TESCAN[  SEM HV: 15.0 kv .14 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 342 ym Det: SE 100 pm View field: 344 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 602X  Date(m/dly): 05/12/21 SEM MAG: 600 x  Date({m/dly): 05/12/21

Obr. B.14: SEM — usen a) pted ¢isténim a b) po Cisténi

Teplota smrsténi usné se vlivem ¢isténi nezmenila (63,3 °C pred ¢isténim, 63,2 °C po

gisténi).

Zavér

Pfi CiSténi dievitého papiru a vazebni usné znecisténych redlnym prachovym depozitem
se ukazalo, Ze pouzitim TEA CO: laseru Ize Gi¢inné€ odstranit prachové ¢astice a tedy zlepSit 1
optické vlastnosti osetfeného objektu. V pripad¢ historického pergamenu se nepodatilo silné
prisedlé necistoty odstranit. Pro tento typ necistot (pevné pfilnuté na hladky povrch) neni
pouziti TEA COz laseru efektivni.

Pusobenim TEA COz laseru nebylo zptisobeno Zadné poskozeni mikrostruktury povrchu
ani u jednoho z ¢isténych materiald, a tudiz lze tuto metodu ¢isténi povazovat z tohoto hlediska
za bezpecnou.

Osetfeni usn¢ a pergamenu TEA CO: laserem nezplsobilo takovou zménu teploty
smrsténi, kterd by naznacovala moznou degradaci kolagennich vlaken vlivem plisobeni laseru.
Pti zvazovani vhodnosti pouziti TEA CO2 laseru pro ¢isténi kolagennich materidla je vzdy
nutné vzit v ivahu 1 jejich ptfipadné pocatecni poskozeni a laser pouzit jen na materialy

S uzavienym neporusenym povrchem.
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