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Rozdziat X
KONSERWACJA POWIERZCHNI ZABYTKOW

Dziatanie wilgoci, a gtéwnie rozpuszczonych w riapieczyszczestanowi
gtébwng przyczyre zniszczé powierzchni. Unoszone w powietrzu sadze, pyly
osadzaj sie najpierw na powierzchni zabytku powogaljich zaciemnienie a
dalej wywolup destrukag warstw powierzchniowych. Destrukcje te wywotuje
migrujacy w sieci kapilar tzw. kwény deszcz reagagy tatwo z materiatem

powierzchni kapilar. Proces ten przebiega wedhiggsatu przedstawionego w
rozdziatach Vi VI.

warstwy

zanieczyszcze
powierzchniowych

Rys. 1. Kazimierz Dolny - podcieniony dom rynkowy.

Pierwszym zabiegiem konserwatorskim jest czyszezegpowierzchni tj.
odstanianie jej spod zaskorupiatychesto warstw zanieczyszazeStosuje si
tu nasgpujace techniki:

1. mechaniczne usumie np. piaskowanie,

T brud uszkodzenie powierzchni

.................. 7patyna _ —_

2. srodki powierzchniowo czynne, .
S P y bez reakcji z podicem

- e
T rozwor o o oo ©

. wykorzystanie energii optycznej (lasera) do ceysnia powierzchni.
laser % 9 2 pyt
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Pierwsza z tych technik jest powszechnie stosowaiestety czsto z
niekorzystnym efektem dla powierzchni zabytku. Bzyy 53 tu zniszczenia
wraz z warstw zaskorupialych zanieczyszezedwniez patyny powierzchni.

Natomiast dobrze dobrangodki powierzchniowo-czynne rozpuszcrs
tylko zewretrzng warstwe zanieczyszczess najkorzystniejszym rozwzaniem.
Niestetysrodek powierzchniowo-czynny nagsziej wnika przez patynw ghab
materiatu. Po wnikgiciu za& oddziatywuje z materiatem i uszkadza struktur
podiaza.

Przytoczonych wad nie posiada trzeci ze sposobowszczenia
wykorzystupcy najczystsg forme przekazu energii jakjest skupiona vaizka
Swiatta laserowego. Koncentracja energiiietinej lasera i precyzja przekazu
ze zrodla $wiatta do konserwowanej powierzchni prefarup technile do
czyszczenia powierzchni zabytkbw. Mankamentend gt wysoka cena
zabiegbw konserwatorskich wykonanych metod. Warto jednak mie
swiadoma¢, ze rozwdj optoelektroniki mae spowodowa potanienie zabiegow
Z udzialem urgdzea laserowych i szersze zastosowanie tego zabiegu do
ratowania zabytkow.

1. Klasyczne metody czyszczenia powierzchni

Dotychczas stosowane metody czyszczenia powierzgioiegaty na
zdrapywaniu, szlifowaniu i skuwaniu zanieczysZcze&Z biegiem czasu
wykorzystywano te piaskowanie. Wtedy w roztworze cieczy znajdowaty s
Ziarna piasku tzw.scierniwa. Regulacja tmienia i pedkosci wyptywu
roztworu pozwalaly 4 metod, coraz lepiej czici¢c powierzchnie zabytku.
Uzywalo sk tu scierniwa z tusek ryowych, mielonej gumy, plastyku, pytu
marmurowego, a gtownie piasku szlifierskiego.

Lepszym rozwizaniem jest zastosowanie oftnego dla matrycy roztworu
powierzchniowo-czynnego. Takie rozmanie pozwala najpierw rozdziéli
czgstki zanieczyszcze od patyny, a nagbnie usugé je z czyszczonej
powierzchni.

Niestety najcgsciej roztwoér zsrodkiem powierzchniowoczynnym nie jest
obojetny dla patyny, a esto niszczy podie wyprawy.

Kolejne etapy czyszczenia polegapa rozdzieleniu i otoczeniu gstek
zanieczyszczenia roztworem. Ngsiie roztwdr jest usuwany z patyny
stanowjcej zewrtrzng warstwe zabytkowej wyprawy.
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usungte @
zaniezyszczeni

Rys. 2. Kolejne etapy czyszczenia roztworem powigmiowo czynnym
2. Zastosowanie lasera do konserwacji powierzchni

W ciggu ostatniego poélwiecza laser zrobit jednz najbardziej
spektakularnych karier nie tylko w nauce, ale gti@wm raznych technologiach
wytwarzania, biologii czy medycynie. Wystarczy tuspemni€ jego
powszechne stosowanie w okulistyce. Czemu zawdai on swoje sukcesy?
Otéz gtowng zalet lasera jest precyzyjny przekaz skondensowanejjiporc
energii zezrédta do miejsca jej wykorzystania. Jedna zlme$ci zastosowa
to precyzyjna ingerencja w siatkowkoka. Inna to wywotanie przemian
fazowych w okrélonym precyzyjnie obszarze. Takie dzialanie wykstaje s¢
zarOwno przy przygotowaniu powierzchni w mikroetekice jak i w
konserwacji zabytkdw.

W tym ostatnim przypadku zeprzygotowujemy” powierzchgi zabytku do
konserwacji usuwaf precyzyjnie warstey naleciatdci i zanieczyszcze
Jednak w odrinieniu od klasycznych metod warstwalecialdci usuwamy
precyzyjnie nie naruszgj patyny pokrywajcej powierzchry zabytku.

W stosunku do klasycznych rozaman laserem usuwamy precyzyjniezkia
Z warstw zanieczyszciaeJeszcze waniejsze jest zastosowaniwviatla lasera
do odstaniania kolejnych warstw kggiych. Najczsciej 3 to np. péniejsze
retusze uzupetnienia. Tu zastosowanie technik dagarh nie jest do kca
wykorzystane.
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Wihasnosci lasera

Pomyst wykorzystania promieniowania laserowego i dayantow swiatta
do czyszczenia z powierzchni optycznie absadmrjj pochodzi od Artura
Schawlowa, jednego z twércéw lasera. W naturalros8p metoda ta znalazia
réwniez zastosowanie w precyzyjnym czyszczeniu powierzehhbiytku.

Laser jestirodiem swiatta, uzyskanym z emisji wymuszon€ltrzymana z
lasera wizka $wiatta jest prawie idealnie réwnolegta, monochroynaha i
spojna. Za swiatto otrzymane z tej wiki ma bardzo diy jasnd¢, moc i
gestas¢ energii. Te wiasniei decydug o niezwyktych zastosowaniach lasera.

W zastosowaniach spotykamy lasery potprzewodnikowsczowe i
gazowe. W laserze potprzewodnikowym akcja odbywavstiele statym np. w
krysztale rubinu domieszkowanym jonami chromu. fygnlasera gywany jest
do obrébki powierzchni, a w tym prac konserwatarskiW laserze cieczowym
substangy w ktorej wzbudzana jest akcja lasera ezstki organiczne
rozpuszczone w cieczy. Natomiast w laserze gazomgadium roboczym jest
mieszanina gazow szlachetnych, ktérych wzbudzedigywa s¢ w wyniku
zderzé miedzy atomami gazéw, ktére svymuszone przeptywem gdu przez
zjonizowany gaz.

W trakcie korzystania z lasera do obrébki powienzabtotnym jest sposob
i ilos¢ promieniowania, ktore sizaadsorbuje w nawarstwieniach powierzchni.
Wielkos¢ ta jest gtownie zalaa od diugéci fali swietlnej wygenerowanej
przez laser. Ponadto istotna jest porcja energstanej promieniem lasera na
czyszczon powierzchng.

W wyniku zaadsorbowania przez nawarstwiefnaatta, a dalej energii
nasgpi lokalny wzrost temperatury materiatu i dalszeikanie fali cieplnej do
jej wnetrza. Nasgpuje teraz nierbwnomierne ogrzewanie wywgbe
dystorsyjne stany nagten i odksztalca. W szczegolngi maze lokalnie daj¢
do zniszczenia struktury nawarstwigabytku. Z drugiej strony lokalny wzrost
temperatury mze doprowadzi do stopienia siwarstwy, przemian fazowych a
nawet reakcji chemicznych. Zespét tych zjawisk diegg o zigondsci
procesow wywotanychwiattem lasera na powierzchni zabytku.

Okazato s jednak,  laser rubinowy pozwala doSytatwo impulsami
swietinymi zniszczy ciemne, zaskorupiate nawarstwienia na kamieniach
(marmur, piaskowiec). Przyczynest tu ciemne nawarstwienie, ktére lokalnie
adsorbujeswiatlo lasera nawet do 90%. W przecinséwvie od ciemnego
nawarstwienia jasna powierzchnia kamienia absorbtyjko do 20%
przekazywanefwiattem energii. W konsekwencji zostaje gwaltowonggzana
lokalnie warstwa zanieczyszazedochodzi do jej ekspansji wagu bardzo
krotkiego czasu kdlu 10% s. i odspojenia od warstwy patyny.
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Omowiony proces zniszczenia nawarstwweymaga dostosowania diugmn
fali swietlnej oraz gstadsci energii niesionej przegwiatlo w taki sposéb, aby
proces zachodzit tylko lokalnie w nawarstwieniunia niszczyt patyny a tym
bardziej podtea.

Uzywane obecnie lasery rubinowe do obrébki powierzamituja pole
elektromagnetyczne odych diugdciach fal od 1000° do 1010°m.

Ablacja nawarstwien powierzchni zabytku

Dzialanie promieniowania lasera na powierzehnawarstwié powoduje
przemiag podobrm do ablacji, czyli przdcia materiatu z fazy statej do
gazowej.

laser €nergia odbita
/e wyparowanie t= 0. + 4t

t=0, . . .
. Zniszczenie materiatu
energia zaadsorbowan_..

t>>0

Rys. 3. Ablacja nawarstwiepowierzchni

Istotnie, w trakcie absorpcji promieniowania laseego dochodzi do
lokalnego przejcia duwych porcji energii. W szczegOléa energia
elektromagnetyczna niesionagzkg swiatta zamienia si gtdwnie na energi
cieplrg i mechaniczg wywotujacg dystorsje i zniszczenia materiatlu. Ponadto
dochodzi te do przemiany w energilektryczn i reakcji chemicznych. Proces
zachodzi lokalnie w warstwie oraz w tak krotkim edie czasu,zimateriat z
fazy statlej zostaje odparowany do otoczenia w fermmieszaniny gazow,
czgstek fazy stalej, jondw i in. Temperatura w jakiepces ten zachodzi jest
rzedu kilku tyskcy stopni Kelvina.

Widzimy wiec, ze gtdbwry zalety stosowania lasera do czyszczenia
powierzchni jest zlokalizowany obszar dziatania, pozwala zniszczy
zanieczyszczenia bez naruszenia patyny zabytku.

Zastosowanie lasera do usuwania nawarsteaoytku wymaga w pierwszej
kolejnasci znalezienia stosownej diugo fali promieniowaniaswietinego
emitowanego przez laser. Wybor powiniené byaki, aby przy wybranej
diugcéci fali promieniowanie to byto prawie wydznie absorbowane przez
warstwe zanieczyszcze czyli byto doktadnie zlokalizowane.

Kolejne decyzje wymagaj okreslenia energii pojedynczego impulsu
laserowego i czasu jego dziatania, ppste okrdlamy srednic wiazki swiatta
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laserowego rgdu kilku milimetréw oraz ogstotliwos¢ wywotywania impulséw
swiatta laserowego. Ustalanie wadtd wyszczegolnionych wielkei odbywa
sie doswiadczalnie w laboratorium.

Perspektywy zastosowania techniki laserowej w konsgacji

Zalety laserowego czyszczenia powierzchni jest gtownienisizcacy
przekaz energikwiattem lasera do powierzchni zanieczyszczeniaoiast
najwickszy zalety jest precyzja wykonywania zabiegéw konserwatorgkic
niewyobraalna przy stosowaniu metod tradycyjnych. Lokathasuwania
materiatu preferuje gt metodd do usuwania nawarstwiez dziet sztuki
malarskiej, malowidel nascianach zabytkébw i renowacji przedmiotéw
zabytkowych o delikatnej budowie i strukturze.

Warto te zwrocik uwag, ze emitowana monochromatyczna falsietina
jest w stanie ,odréni¢” zanieczyszczenia od patyny powierzchni zabytko. T
,0dréznienie” wynika z ranicy absorpcji promieniowanigwietinego przez te
dwa r&ne materiaty. Na tej zasadzie zbudowana jest skntee i precyzja
zabiegowswiattem laserowym. Mdiwe s3 w tej technice odspajania warstw o
praktycznie dowolnej gruBoi, co w zabiegach konserwatorskich jest
wymogiem podstawowym. Mma tez bad& kolejne warstwy malowidet, nie
ingerupc w pozostate. Takie wtaséw i mozliwosci lasera g podstawowym
argumentem za stosowaniem lasera w konserwacjigrag¥ini zabytkéw.

Nalezy sadzi¢, iz rozwdj technologii laserowych doprowadzi przez iake
kosztow lasera i uszlzen towarzyszcych do powszechioi zastosowania tej
techniki w pracach konserwatorskich wymagsgih duej precyzji. Do takiego
stwierdzenia upowaia burzliwy rozwdj optoelektroniki. Nie bez znaoize
jest tex zakres prac konserwatorskich, przy renowacji denkpowtok
malarskich, ktére magby¢ wykonywane tylko z gyciem tej metody ratowania
zabytkow.
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