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CZYSZCZENIE LASEREM WYBRANYCH POWIERZCHNI KAMIENNYCH
GROBU NIEZNANEGO ZOLNIERZA W WARSZAWIE*

Wstep

Zanieczyszczenie atmosfery dwutlenkiem siarki
(S02), dwutlenkiem wegla (C02) i dwutlenkiem azotu
(N 02), spowodowane jest spalaniem coraz wiekszej
ilosci surowcdw energetycznych, zwitaszcza wegla i pa-
liw ptynnych zawierajacych siarke. Zwiazki te sg pod-
stawowymi zanieczyszczeniami wszystkich gazéw spa-
linowych. Ilo$¢ tych zanieczyszczehn wydalana do at-
mosfery przez sitownie, kottownie i samochody, sta-
nowi zréznicowang ucigzliwo$¢ dla cztowieka i jego
Srodowiska naturalnego. Zwigzki siarki w atmosferze
tworzag w potaczeniu z parg wodng kwas siarkowy.
W rezultacie spadajg agresywne, kwasne deszcze za-
nieczyszczajgce srodowisko, niszczace dobra material-
ne i kulturowe. Dwutlenek siarki, po utlenieniu sie
w atmosferze do trdjtlenku siarki (SO3), wchodzi na-
stepnie w reakcje z materiatami budowlanymi. Naste-
puje wéwczas wyparcie wegla przez siarke i w miejsce
weglanu wapnia powstaje siarczan wapnia.

Stanowi to narastajgce zagrozenie (nie tylko dla
cztowieka), a walka z zanieczyszczeniami jest rowniez
walkg o przetrwanie wielowiekowych zabytkéw kul-
turowych iich wyraz estetyczny.

Gwattowna destrukcja $rodowiska naturalnego
cztowieka, jego dobr materialnych i kulturowych od-
bywa sie dopiero od dwoch stuleci. Ostatnie jednak
siedemdziesiat pie¢ lat, najczesciej nie kontrolowanego
rozwoju przemystu i nieSwiadomosci jego wptywu na
Srodowisko, spowodowato wieksze zniszczenie $rodo-
wiska niz ostatnie pieéset lat.

Jednakze zgodnie z prawami natury, nawet gdyby
wyeliminowaé dziatalno$¢ cztowieka: przemyst, moto-
ryzacje, sitownie, kottownie, to i tak z uptywem czasu
wszystkie powierzchnie stajg sie zakurzone i brudne.
Nawet w warunkach wysokiej prozni kiedy osigdzie
na nich kurz, zawierajagcy rézne niepozadane atomy,
molekuty, aerozole czy zwiazki chemiczne, tworzy sie
nawarstwienie wptywajace destrukcyjnie na ich stan
zachowania i wyglad powierzchni.

* Przy czyszczeniu kamiennych elementéw Grobu Nieznanego Zot-
nierza w Warszawie technikag laserowa uczestniczyli: Andrzej Koss
z Akademii Sztuk Pigknych w Warszawie, Jan Marczak z Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie, a takze zesp6t realizujacy prace
konserwatorskie: Zenon Sadecki, Agnieszka Zambrzycka i Piotr
Zambrzycki. Autorzy ta droga pragnag wyrazi¢ podziekowanie Przed-
siebiorstwu Techniczno-Handlowemu ,,KOLT” SAw Warszawie za
udostepnienie urzadzenia ReNOVALaser 2 do czyszczenia powierz-
chni wybranych elementéw kamiennych Grobu Nieznanego Zot-
nierza w Warszawie.

W naszym zyciu codziennym myjemy naczynia, czy-
Scimy okulary, a w technice laserowej tez zwracamy
szczegO6lng uwage na czystos¢ elementéw optycznych.

Szczeg6lnie trudny do rozwigzania jest problem
usuwania nawarstwien scalonych z podtozem budulca
obiektéw zabytkowych. Pomniki, budowle (kamienne
i drewniane), malowidfa, tkaniny i inne dzieta sztuki
w zastraszajagcym tempie ulegajg degradacji, tracg swo-
je walory artystyczne z powodu kurzu, pytu, wilgoci
czy sadzy. Zanieczyszczenia pochodzace od paliw ko-
palnianych iich produktow fgcznie z czgstkami powie-
trza, pogtebiajg ich destrukcje tworzac czarne nawar-
stwienia, ktére sa postrzegane zazwyczaj jako powierz-
chnie bardzo stare.

Od kilku lat bierze sie pod uwage i bada szereg
alternatywnych, nowych technik czyszczenia wszel-
kich powierzchni. Nowoczesne w chwili obecnej me-
tody i technologie wykorzystujagce w procesie czysz-
czenia wigzki elektronéw i promieniowanie laserowe
(ultrafioletowe, widzialne i podczerwone)l umozli-
wiajg czyszczenie nawet najdelikatniejszych powierz-
chni r6znego rodzaju z ogromng precyzja, przywracajg
je do stanu pierwotnego bez uszkodzen i z zachowa-
niem pierwotnego koloru powierzchni. Czyszczenie
z wykorzystaniem promieniowania laserowego staje
sie w niektérych przypadkach niezastagpione.

W artykule prezentuje sie i omawia czyszczenie po-
wierzchni wybranych elementéw kamiennych Grobu
Nieznanego Zonierza w Warszawie za pomocg pro-
mieniowania laserowego — wigzka laserowa. Odsta-
nia sie i unaocznia ogromne zalety i mozliwosci tej
technologii w poréwnaniu z innymi technologiami,
rowniez wykorzystywanymi podczas prac renowacyj-
nych Grobu.

Zasada laserowego czyszczenia powierzchni

Co jest powodem, ze na powierzchniach nawet
0 najwyzszej gtadkosci, osadzajg sie niepozadane czast-
ki powodujace ich degradacje? Za przyleganie, przy-

1. P. Boquillon, R. Oltra, Principle of Surface Cleaning by Laser
Impact, presented at CLEO/EUROPE, Amsterdam 1994; R. Cze-
chowicz, J. Marczak, Odnawianie — restauracja dziet sztuki za
pomocg promieniowania laserowego, opracowanie wewnetrzne In-
stytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, Warsza-
wa 1995; J. Marczak, ReNOVALaser — Urzadzenie do renowacji
zabytkéw, Miedzynarodowe Targi Pomorza i Kujaw, Il Targi Kon-
serwacji Zabytkow i Renowacji Miast i Il Gietda Zabytkéw, CON-
SERVATIO97, Torun 27-28 luty 1997; J. Marczak, Odnawianie
dziet sztuki za pomocg promieniowania laserowego, ,,Przeglad Me-
chaniczny” 1997, nr 15-16, s. 37-40.
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lepianie sie czasteczek, atomow, kurzu itp. zanieczy-
szczeh do powierzchni, odpowiedzialne jest zjawisko
adhezji. Adhezja2, polega na przyleganiu, powstawaniu
potaczenia miedzy warstwami powierzchniowymi
.dwoch (statych lub ciektych) ciat (faz) doprowadzo-
nych do kontaktu. Zjawisko adhezji jest wynikiem
réznego rodzaju oddziatywan sit miedzyczasteczko-
wych (sit van der Waalsa, sity kapilarnej, sity elektro-
statycznej, wigzan jonowych i metalicznych). Granicz-
nym przypadkiem adhezji jest reakcja chemiczna na po-
wierzchni rozdziatu (wigzanie chemiosorpcyjne) z po-
wstawaniem powierzchniowej warstwy zwigzku che-
micznego. Miarg adhezji jest sita (lub praca) oderwania
cial, przypadajaca na jednostke powierzchni kontaktu.

W procesie czyszczenia powierzchni za pomoca
promieniowania laserowego, odrywania czgstek za po-
mocg strumienia fotondéw, wykorzystuje sie zjawisko
ablacjil Ablacja — odjecie, oznacza np. w geologii
stopniowe niszczenie, kruszenie sie powierzchni ladu,
takze lodowca, na skutek dziatania wody, wiatru, tem-
peratury: w technice lotniczej jest sposobem chtodze-
nia powierzchni bardzo szybkich statkdbw powietrz-
nych podczas lotu w gestych warstwach atmosfery
przez odparowanie, sublimacje niektérych metali lub
tworzyw sztucznych stanowigcych zewnetrzng war-
stwe pokrywy tych statkbw. W procesie czyszczenia
powierzchni strumieniem fotonéw oznacza gwattow-
ne odparowanie zanieczyszczajacych czasteczek w bar-
dzo krétkim czasie.

Aby wiec pokona¢ ogromne sity przylegania czaste-
czek do powierzchni bez uszkodzenia podtoza, stosuje
sie czyszczenie wiagzka laserowg, wykorzystujac zjawi-
sko ablacji laserowej. W wyniku intensywnej absorpcji
promieniowania laserowego w warstwie przypowierz-
chniowej (patyna, tluszcze, oleje, tlenki, farby, lakiery,
grzyby, okopcenia spowodowane pozarem iinne orga-
niczne i nieorganiczne sktadniki), pojawia sie jako jej
skutek, silny i gwattowny wzrost temperatury — po-
wstaje plazma. Transport energii z plazmy w wyniku
konwekcji i elektronowego przewodnictwa cieplnego,
odbywa sie do wnetrza materiatu, gdzie promieniowa-

nie laserowe juz nie dociera oraz w kierunku przeciw-
nym. Powstaje granica zwana frontem ablacji, na ktorej
wystepujg silne gradienty gestosci i temperatury plaz-
my. Front ablacji oddziela wiec dwa obszary, w ktorych
kierunki ruchu materii sa przeciwne. Z obszaru bliz-
szego zewnetrznej powierzchni nastepuje odparowa-
nie — ucieczka nagrzanego materiatu w kierunku la-
sera i prostopadtym do oSwietlanej powierzchni. W ob-
szarze drugim ruch materii jest skierowany w gtab
podtoza. Wystepuje tu waski obszar stabo podgrzanej
materii, ScieSnionej przez fale uderzeniowa, ktora jest
reakcja uktadu na bardzo szybkie odparowanie materii
z powierzchni. Jesli nawarstwienia sg bardzo cienkie,
fala uderzeniowa po odbiciu sie od powierzchni pod-
toza (granicy miedzyfazowej) zmienia kierunek propa-
gacji, zwielokrotniajac efekt wyrzucania zanieczyszcza-
jacych czasteczek. W przypadku gdy usuwana warstwa
jest gruba, wystapi przejscie fali uderzeniowej w fale
dzwiekowa powodujaca drgania litego podtoza w miej-
scu o$wietlanym i réwniez zwielokrotnienie efektu
czyszczenia — usuwania zanieczyszczenia.

Po usunieciu nawarstwien oryginalna powierzchnia
jest juz chroniona przed wszelkim dalszym uszkodze-
niem, poniewaz nie istnieje juz granica osrodkéw —
faz. Kolejny impuls juz nie wytworzy fali uderzenio-
wej, niewielka cze$¢ energii promienistej pochtonieta
przez podioze nie spowoduje jego uszkodzenia. Towa-
rzyszy temu rowniez bardzo staby efekt akustyczny,
Swiadczacy iz wiekszos$¢ energii zostata odbita.

Giebokos¢ frontu ablacji zalezy przede wszystkim
od dtugosci fali promieniowania laserowego i waha sie
od 0,3 do 1 mikrometra. Oznacza to, ze mozliwe jest
zdejmowanie w sposob kontrolowany jednej warstwy
po drugiej, co przedstawia il. 1.

Oczywiscie, proces ten zachodzi pod warunkiem
odpowiedniego doboru parametréw oswietlenia. Pa-
rametry wigzki laserowej jesteSmy w stanie zmieniac,
tzn. czas trwania impulsu, szczytowga gestoscig mocy
i czestotliwo$é repetycji impulséw. Dostarczona moc
jest na tyle wysoka, aby w sposob natychmiastowy,
gwattowny, wytworzy¢ szybki transfer ciepta do czastki

1. Schematyczne zobrazowanie czyszczenia zabrudzonych powierzchni za pomocg impulsu laserowego o duzej gesto$ci mocy

1. Scheme of cleaning polluted surfaces with the aid ofa high power density laser impulse

2. Encyklopedia fizyki, Warszawa 1972.
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lub materiatu zanieczyszczajacego, wymagany do eks-
plozyjnego odparowania czastek lub cienkich warstw,
oraz na tyle niska, aby nie przekroczy¢ progu uszko-
dzenia powierzchni samego podtoza.

Wigzka laserowa odrywa czgsteczki z ogromnym
przyspieszeniem. Przy zatozeniu, ze w czasie dziatania
impulsu lasera o czasie trwania okoto 20 X10-9 s, chwi-
lowe ci$nienie wynosi ok. 200 baréw, mozna obliczyé,
ze czastka doznaje przyspieszenia 1012cm/s2, a pred-
ko$¢ parowania czastki wynosi 104cm/s. Wielkosci te
obrazujg gwattownos¢, z jakg przebiega zjawisko od-
rywania czastek. Na pierwszy rzut oka dziwne jest
wiec, ze nie uszkadza sie podtoze, a jego struktura
zostaje zachowana nawet z towarzyszacym mu pierwo-
tnym zabarwieniem. Jest tak dlatego, ze w wyniku
gwattownego odparowania, chwilowa warto$¢ tempe-
ratury nie przekracza 300°C i rowniez w sposob gwat-
towny jej wielkos$¢ osigga warto$¢ temperatury otocze-
nia. Mata warto$¢ $redniej mocy termicznej, ok. <20"\)»
pozwala unikng¢ wszelkich niebezpiecznych efektéw
termicznych oraz pracowac¢ bez obaw na obiektach
zarébwno o podiozach metalowych, jak i delikatniej-
szych, kruchych, takich jak: kamien, drewno, szkto —
witraz, porcelana, kos$¢ stoniowa, tektura, tkanina,
ptasie piora, futra itp.

Zwykle efekt dziatania impulsu laserowego z po-
wierzchniami kontrolowany (obserwowany) jest na
biezagco za pomocg mikroskopow optycznych lub elek-
tronowych, a obszar oddziatywania pokazywany jest
na monitorze telewizyjnym. Wizualizacja ta ma na celu
zapobiezenie ewentualnemu uszkodzeniu materiatu
poditoza. Oczywiscie, profesjonalne czyszczenie specy-
ficznych powierzchni wymaga uzycia dalszych specja-
listycznych przyrzadéw diagnostycznych.

Laserowe czyszczenie powierzchni charakteryzuje
sie ogromng prostotg w poréwnaniu z stosowanymi
dotychczas metodami. Nie wymaga ono stosowania
duzych ilosci wody, czesto z dodatkiem piasku, krysz-
tatkow lodu, Scierniw i detergentéw — preparatéw
chemicznych uzywanych w technice konwencjonalnej.
Dalsze sptukiwanie wodag powierzchni czyszczonych
roztworami kwasOw zanieczyszcza srodowisko — spty-
wajg one do gruntu. Oderwane czastki z powierzchni
w wyniku procesu ablacji laserowej moga by¢ zasysane
odpowiednim systemem do pojemnikéw, a tym sa-
mym nie pozostajg zadne inne produkty wtérne, ktére
nalezy dodatkowo usung¢ lub zneutralizowac.

Uzywajac zwartego, prostej konstrukcji lasera, pan-
tografu lub Swiattowodu energetycznego, mozliwe jest
whnikniecie wigzki laserowej do dowolnego zanieczy-
szczonego miejsca na powierzchni.

Opis procesu czyszczenia powierzchni
kamiennych grobu

Do czyszczenia powierzchni wybranych kamien-
nych elementéw Grobu Nieznanego Zotnierza w War-

szawie zastosowano technike laserowg. Do prac wstep-
nych wybrano kamienng podstawe kolumny o powierz-
chni, na ktdrej zalegaty twarde, bardzo szczelne czarne
nawarstwienia. Wstepne prace czyszczenia tej powierz-
chni przeprowadzono za pomocg urzadzenia laserowe-
go ReNOYALaser 1, charakteryzujgcego sie nastepu-
jacymi parametrami:

— dtugos¢ fali promieniowania — 1,06 |im;

— maksymalna energia wyjsciowa — 120 mj;

— czas trwania impulsu — 8 ns;

— czestotliwos$¢ generacji impulséw — (1-L20) Hz;

— $rednica plamki laserowej — 6 mm.

Urzadzenie ReNOYALaser 1 wraz z kolimatorem
optycznym umozliwiato uzyskiwanie gestosci energii
wyjsSciowej w przedziale od 0,05 J/cm2 do 2 J/cm2, co
odpowiadato szczytowej gestosci mocy wyjsciowej
w przedziale od 5 do 200 MW /cm2. Przedziat gestosci
energii (mocy) byt w zupetno$ci wystarczajacy do prze-
prowadzenia wstepnych badan efektywnosci i jakosci
czyszczenia kamiennej podstawy kolumny.

Zdjecie na it. 2 przedstawia fragment oczyszczonej
powierzchni kamiennej podstawy kolumny. Na oczy-
szczonym fragmencie powierzchni, o wymiarach ok.
9x25 cm2, mozna zauwazy¢ rézne jej zabarwienia: od
koloru jasnego, poprzez brazy do koloru czarnego.
Oznacza to, ze na kamiennej powierzchni podstawy
kolumny nie pozostaje zadna brudna warstwa (kolor
jasny — catkowicie oczyszczony, oryginalny kolor ka-
mienia); pozostaje kamienna patyna o réznej grubosci
(odcienie brazu) oraz czarne nawarstwienia nie naru-
szone promieniowaniem laserowym. Odcienie brazu
Swiadczg o rdznej grubosci zdejmowanych czarnych
nawarstwien. Grubo$é zdejmowanej warstwy zalezy
od gestosci energii (mocy) padajgcego promieniowania
oraz od wspdiczynnika absorpcji warstwy dla danej

2. Fragment oczyszczonej powierzchni kamiennej podstawy pod
kolumne Grobu Nieznanego Zotnierza w Warszawie. Wszystkie fot.
P. Zambrzycki

2. Fragment ofa cleaned stone surface of the base for the column of
the Tomb ofthe Unknown Soldier in Warsaw. All photos: P. Zamb-
rzycki
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3. Fragmenty czyszczonych powierzchni kamiennych podstaw pod kolumny Grobu Nieznanego Zoinierza w Warszawie

3. Fragments of cleaned stone surfaces of bases for the column ofthe Tomb ofthe Unknown Soldier in Warsaw

dtugos$ci fali promieniowania laserowego. Uzyta dtu-
gosc¢ fali lasera (A=1,06 |tm) jest dtugosScig silnie po-
chtaniang przez warstwy o kolorach ciemnych i czar-
nych. Grubo$¢ zdejmowanej warstwy wahata sie
w przedziale od kilku do Kilkudziesieciu mikrome-
trow. Aby usungé warstwe o znacznej grubosci (docho-
dzacej niekiedy do kilku milimetrow), nalezato doko-
nywac¢ wielokrotnej ekspozycji tego samego miejsca.

Z przeprowadzonych badan wstepnych czyszczenia
powierzchni kamiennej podstawy kolumny wynika, ze
proces nie wystepuje dla pewnego, ale Scisle okreslo-
nego progu gestosci energii (mocy) promieniowania
laserowego. Powierzchnia czarnego, twardego nawar-
stwienia pozostaje nienaruszona. Nie wystepuje wiec
zadne oddziatywanie krétkiego impulsu laserowego
0 czasie trwania od 5 do 30 ns i gestosci mocy promie-
niowania ponizej pewnego, ale $cisle okreslonego pro-
gu. Gdy wielko$¢ gestosci energii (mocy) promienio-
wania laserowego przekracza pewien gorny prég, row-
niez scisle okreslony dla danej usuwanej warstwy, pro-
mieniowanie laserowe moze uszkodzi¢ lite podioze.
Powstajgca fala uderzeniowa moze powodowaé mikro-
pekniecia i zwiekszy¢ wptyw na zeszklenie si¢ kamienia.

W tzw. oknie — przedziale pomiedzy dolnym igér-
nym poziomem wartosci gestosci energii (mocy) pro-
mieniowania laserowego, wystepuje ,samokontrola”
(samoregulacja) oddziatywania promieniowania lase-
rowego na usuwang warstwe. W tym przedziale od-
dziatywania mozna precyzyjnie kontrolowa¢ grubosc
usuwanej warstwy. Wraz ze zwiekszaniem sie grubosci
usuwanej warstwy nastepuje stopniowe rozjasnianie
sie powierzchni podtoza. Pozostajgca kamienna patyna
0 roznym kolorze (réznej grubosci) jest wynikiem
zmienianej gestosci energii (mocy) padajgcego promie-
niowania. Samokontrola przebiegu zjawiska, a tym sa-
mym kontrola wielko$ci grubo$ci zdejmowanej war-
stwy nastepuje w wyniku powstania tzw. warstwy kry-
tycznej w generowanej plazmie, oddzielajgcej dwa ob-
szary materii, 0 czym byla mowa wcze$niej.
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llustracje 3a i 3b przedstawiajg widok stanu po-
wierzchni dwdch kamiennych podstaw kolumn oczy-
szczonych cze$ciowo za pomoca promieniowania lase-
rowego emitowanego z urzadzenia ReNOVALaser 2
0 ponizszych parametrach:

— diugos¢ fali promieniowania — 1,06 pm;

— maksymalna energia wyjsciowa — 550 mj;

— czas trwania impulsu — 6 ns;

— czestotliwos$¢ generacji impulséw — (l-s-15) Hz;
— $rednica plamki laserowej — 8 mm.

Wielko$¢ gestosci energii (mocy) dobrano tak, aby
celowo pozostawi¢ na kamieniu brazowa patyne.
Oznaczato to po pierwsze, ze nie oczyszczamy kamien-
nej podstawy do powierzchni pozbawionej patyny na
materiale, a po drugie — dysponujemy pewnym ,za-
pasem” — gruboscig zanieczyszczajacej warstwy, prze-
znaczonej do dalszego jej ewentualnego usunigcia. Tak
przygotowane powierzchnie kamiennych podstaw ko-
lumn poddano z kolei czyszczeniu strumieniem wody
o wysokim ci$nieniu — , karcher”.

4. Fragment powierzchni kamiennej podstawy pod kolumne oczysz-
czonej dwiema metodami: wstepnie — laserowa, a nastepnie metoda
.karcher”

4. Fragment of a stone surface ofthe base for the column cleaned by two
methods: initially — laser, and subsequently by the “karcher” method



llustracja 4 przedstawia stan powierzchni kamiennej
podstawy kolumny po #acznym zastosowaniu: wstep-
nego czyszczenia laserem, metody ,karcher”, a nastep-
nie ponownego czyszczenia wigzka laserowg. Z przed-
stawionych zdje¢ wida¢, ze pierwotne, czarne, twarde
nawarstwienia zostaty czeSciowo usunigete po zastosowa-
niu samej tylko metody ,,karcher”, a oczyszczona wstep-
nie laserem cze$¢ powierzchni zostata ponownie zabrudzo-
na. Brud osiadty na powierzchni podstawy zostat tylko
czeSciowo rozmyty i pozostat w postaci niejednorod-
nych ciemnych plam w miejscu gdzie powierzchnia byta
czyszczona laserem. Z kolei cze$¢ powierzchni podsta-
wy nie czyszczona laserem pozostata w dalszym ciggu
czarna— brak na niej jakiegokolwiek efektu czyszczenia.

llustracja 5 przedstawia efekt przeprowadzonego
ponownego czyszczenia kamiennej podstawy z it. 4 za
pomoca urzadzenia ReNOYALaser 2. Obraz ten poka-
zuje ponowny efekt czyszczenia powierzchni kamiennej
podstawy kolumny za pomocg wiazki laserowej o réz-
nej gestosci mocy. Swiadcza o tym rézne kolory oczy-
szczonego wycinka powierzchni: od koloru czarnego
poprzez brazy po kolor pierwotny kamienia. Techno-
logia czyszczenia promieniowaniem laserowym o odpo-
wiedniej gestosci energii (mocy) po raz wtéry unaocz-
nia ogromne mozliwosci czyszczenia powierzchni ka-
miennych.

Na il. 6 wida¢ stan powierzchni kilku tralek oczy-
szczonych wstepnie metoda chemiczng. Na Srodkowej
tralce, widocznej na zdjeciu, jej lewa czes$¢ zostata
poddana dalszemu procesowi czyszczenia wigzka lase-
rowg. Widac, ze z tej czeSci powierzchni zostata usu-
nieta pozostajgca w dalszym ciggu po czyszczeniu che-
micznym brudna warstwa — zalegajagcy rozmyty che-
micznie brud.

To zdjecie unaocznia nam, ze nawet po doktadnym
czyszczeniu chemiczno-mechanicznym i sptukiwaniu
czyszczonej powierzchni wodg, promieniowanie lase-
rowe jest jeszcze w stanie doktadniej oczysci¢ taka
powierzchnie.

llustracja 7 przedstawia fragment powierzchni ka-
miennej balustrady oczyszczonej za pomocg urzadze-
nia laserowego ReNOYALaser 2. Jak mozna na nim
zauwazyC¢, wiazka laserowa nie wyréznita zarzezbien
»Szlaku” wykonanego na powierzchni balustrady. M a-
teriat i naniesiony na nim relief sg zabezpieczone przed
zniszczeniem.

Zalety i wady laserowej techniki renowacji
kamiennych powierzchni

Metoda laserowego czyszczenia powierzchni posia-
da ogromng przewage w poréwnaniu z metodami sto-
sowanymi dotychczas. Jest metodg bezkontaktows,
uniwersalng i bezpieczna. Nie powoduje uszkodzen
nawet bardzo delikatnych i kruchych powierzchni, po-
niewaz pozwala w petni kontrolowac stopien doczysz-
czania materiatow.

S. Fragment powierzchni kamiennej podstawy pod kolumne oczysz-
czonej ponownie promieniowaniem laserowym

5. Fragment of a stone surface of the base for the column cleaned
additionally by laser radiation

m,% .m-al.a =

6. Powierzchnia kamiennej tralki po oczyszczeniu: jej prawa czgsé
czyszczona metodg chemiczna, a lewa cze$¢— doczyszczona laserem

6. Surface of a stone banister after cleaning: the right hand side was
cleaned by a chemical method and the left hand side was additionally
cleaned by laser

Uzycie lasera przy czyszczeniu powierzchni:

1. Jest przyjazne dla $rodowiska.

W technice tej nie uzywa sie wody, $cierniw, zracych
rozpuszczalnikow, roztworéw i chemikaliow stosowa-
nych w technice konwencjonalnej. Nie istniejg wiec
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7. Zdjecia przedstawiajgce fragment oczyszczonej powierzchni kamiennej balustrady na Grobie Nieznanego Zotnierza w Warszawie

7. Photographs presenting a fragment of the cleaned surface ofa stone banister on the Tomb ofthe Unknown Soldier in Warsaw

zadne inne produkty wtérne, ktére nalezy dodatkowo
usung¢ ze Srodowiska lub je zneutralizowaé. Catkowi-
cie eliminuje niebezpieczenstwo uzycia chemicznych
srodkéw czyszczenia.

2. Ma bardzo maty wptyw na podioze.

Jedna z najwazniejszych przewag czyszczenia lase-
rowego, przy odpowiednio dobranych parametrach
wigzki laserowej jest to, ze podtoze (kamienne, drew-
niane, metalowe i inne) nie doznaje uszczerbku
w trakcie ekspozycji wigzka laserowg. Istnieje peina
kontrola grubos$ci usuwania zanieczyszczajgcej war-
stwy. W metodach konwencjonalnych jest to czesto
utrudnione izalezne od Swiadomosci i doSwiadczenia.
W wyniku stosowania wszelkiego rodzaju rozpuszczal-
nikéw, scierniw, piaskowania czy uderzen krysztatkami
lodu, warstwa wierzchnia zostaje zniszczona nieod-
wracalnie. Powierzchnia oczyszczona laserem nie wy-
maga polerowania.

3. Gwarantuje selektywne usuwanie warstw z za-
brudzonej powierzchni.

Wigzka laserowa moze by¢ precyzyjnie umiejscawia-
na na dowolnej czesci powierzchni przy uzyciu wigzki
celowniczej pochodzacej z innego lasera, np. potprze-
wodnikowego, emitujgcego fale o dtugosci z widzial-
nego obszaru widma. Ponadto w celu usuniecia wyste-
pujacych réznego rodzaju warstw zanieczyszczajgcych
powierzchnie jednoczesnie, mozna selektywnie dobraé
parametry promieniowania laserowego dla kazdej
z tych warstw oddzielnie. Dobrane dtugosci fali oraz
gestos$ci mocy wiazki laserowej, zdejmuja te, a nie inng

Laser Cleaning of Select Stone Surfaces of the

The article discusses the use (the first in Poland) of the
Nd:YAG laser with Q modulation for the purposes of clea-
ning the surface of select stone elements of the Tomb of the
Unknown Soldier in Warsaw. The authors consider the im-
pact of the parameters of the laser beam upon the rapidity
of the process and the thickness of the removed hard, black
layers which amassed for the past several decades.
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zalegajacg, brudng plame z powierzchni. Jest wiec me-
todg uniwersalng.

4. Zabezpiecza relief, wypuktorzezby lub ptasko-
rzezby faktury po obrébce materiatu.

Wiazka laserowa nie wyr6znia rozwiniecia :ormy,,
a sam materiat i naniesiony na nim relief sg zabezpie-
czone przed uszkodzeniem.

5. Jest metodg wygodna.

Uzywajac zwartego lasera o prostej konstrukqi oraz
Swiattowodu energetycznego mozna doprowadzi¢ wigz-
ke laserowg do dowolnego miejsca, nawet na odlegtos$¢
do kilkudziesieciu metrow. Jest wiec to metoda wygod-
na, zwitaszcza przy operacjach konserwatorskich wy-
konywanych z wysokich rusztowan. Trzymany w reku
»Skalpel operacyjny” wraz z np. gtowica sterujaca la-
serem czyni te prace bardzo tatwa.

6. Jest metodg niezastgpiong.

Wiekszo$¢ powierzchni zwietrzatego materiatu jest
tak kruchych, delikatnych i cennych, ze konwencjo-
nalne metody czyszczenia przy ograniczonych mozli-
wosciach kontroli sg nie do przyjecia. Promieniowanie
laserowe wykonuje te czynno$¢ bez obawy o stan za-
chowania dzieta sztuki lub detalu w architekturze.

Laserowa metoda czyszczenia wszelkich powierzch-
ni uznana zostata za technike najbardziej efektywng
i efektowng, a przede wszystkim za najmniej agresyw-
ng i przyjazng dla Srodowiska. Precyzja czyszczenia
wymaga czasu i odpowiednich warunkéw chronigcych
oczy postronnych w czasie realizacji prac, a tego nie
mozna zaliczy¢ do negatywnych stron metody.

Tomb of the Unknown Soldier in Warsaw

The laser method of cleaning surfaces is the most effective
and efficient, and, at the same time, the least aggressive and
the most environment-friendly technique. It guarantees a
selective removal of layers from the polluted surface and is
highly convenient, especially in the case of conservation
performed on high scaffolding.



