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Abstract

Comparison of laser cleaning with other cleaning methods of silicate
sandstones

Monument cleaning is one of the basic restoration processes from both the aesthetic and
technological points of view. At present various cleaning techniques based on the use of water,
abrasive methods or application of chemically reactive substances are used. In the past few years
new cleaning technology employing laser has become entrenched abroad. There is a wide range
of papers dealing with the study of cleaning, focused mainly on polishable limestones — marbles
used in Italy, France and in some other countries. A complex assessment of laser cleaning of
the materials used in monuments in the Czech Republic has not been accomplished so far. The
aim of this paper is to contribute to the assessment of laser cleaning of materials typical for the
Czech region in the context of commonly used cleaning methods.

In the first part of the paper, laser cleaning was evaluated and the options of its regulation
to obtain an optimum result were examined. At this stage, the impacts of regulation of energy
density, frequency of the pulse length and energy were investigated. Other tests were carried
out to compare application to pre-moistened material with dry application. Having found an
optimum adjustment of laser application to particular materials, a compatison to other commonly
used methods of cleaning (micro-sanding, chemical cleaning) was made. In the conclusion of
the paper, these methods are compared, considering the aspect of sensitivity to the substrate,
efficiency and degree of controllability.
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obnovy. Jedna se o proces, kdy jsou z povrchu kamene odstranovany depozity, korozni produkty
a daldf necistoty, které méni vzhled, pfekryvaji modelaci nebo zpusobuji poskozeni pamatky.
Cisteni je velmi zasadni krok jak z hlediska filozofie restaurovani, tak i z pohledu technik
a technologie restaurovani. V prabchu let se ndzory na opodstatnéni ¢isténi a jeho miru prome-
flovaly, stejné jako se ménily nastroje pro dosazeni vytycenych cilt.

K nejrozsiten¢jsim technikim pro cisténi kamene patii abrazivni metody (mikropiskovant,
JOS, Torbo atd.), metody vyuzivajici vodu anebo chemické ¢isténi (komeréné dodavané Cistici
pasty, zabaly hydrogenuhlic¢itanu a uhli¢itanu amonného a osvédcené restauratorské receptury
jako pasta MORA, EDTA atd.). V poslednich letech se pfi cisténi pamatek postupné etabluje
technologie ¢isténi laserem. V praxi se ¢asto na jedné pamatce pouziva vice zptsobu ¢isténi na
razné typy necistot nebo se pfistupuje ke kombinaci dvou a vice metod pro dosazeni optimalntho
vysledku.

Jak vyplyva z prostudované literatury, laserem a jeho aplikac pfi cisteni kamene se zabyvalo
mnoho autort. Valna vétsina publikovanych praci je zaméfena na jeho uziti pro c¢isteni mramorta
a lestitelnych vapencu, kde se da idealn¢ vyuzit kontrastu mezi svétlym podkladem a tmavou
krustou. Nékolik publikovanych praci se zabyva i problematikou cisténi piskoved. Védecka
literatura zprostfedkovava vyzkumy zaméfené na zkoumani uziti jinych experimentalnich
vlnovych délek v oblasti zelené¢ho svétlaa UV ve srovnani s bézné pouzivanymi vinovymi délkami.
Rozdilné vlnové délky maji vyrazny vliv na efektivitu cisténi, pficemz s klesajicimi vlnovymi
délkami efektivita klesa. Zaroven vsak byly v nckterych pfipadech pozorovany mensi barevné
zmeny. Rozsahla studie byla vénovana zkoumani vlivu raznych parametra, jako je frekvence,
velikost bodu, fluence (energetické hustoty) atd. Z tohoto vyzkumu vyplyva mimo jiné to, ze
vliv pfedvlhéeni je patrnéjsi zejména u silnych krust a ze predvlhéeni ma v nékterych piipadech
vliv na barevné zmeny. Pfi praci s maximalni frekvenci dochazi ke ztratim energie, takze idealni
pracovni frekvence je mezi 10— 15 Hz.

Technologie c¢isténi laserem se diky slibnym vysledkim v zahrani¢i a vyraznému snizeni
pofizovacich nakladd laserového zafizeni postupné dostiva i do Cech. Hlavnim materidlem
pouzivanym na pamétkové objekty v nasi lokalit¢ jsou rtzné typy piskoved. Skala téchto
materiald je znacné $irokd a pfedtim, nez bude mozné technologii ¢isténi laserem zatadit mezi
standardni technologie ¢isténi, bude tfeba provést komplexni vyhodnocen{ této metody a jejich
limitd. Je sice mozné vyjit z celé fady zahrani¢nich poznatkt a vyjimecné i z praci ¢eskych autora,
ale ucelenéjsi zkoumani moznosti vyuziti laseru v nasich podminkach na pfirozené znecisténych
kamennych povrsich zatim chybi. Tato prace si klade za cil pfispét k poznani moznosti a limita
technologie cisténi laserem v kontextu u nas pouzivanych hornin, v pifpadé tohoto piispévku
konkrétné maletinského piskovee.
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Metodika a postup

Byl vybran vhodny objekt, nesoudi typické znecisténi pro danou horninu a lokalitu. Z hlediska
petrografického typu se jednalo o piskovec kifemenny, jemnozrnny, silicifikovany ,,maletin-
ského typu.” Jeho povrchové i podpovrchové znecisténi je zpusobeno predevsim necistotami
pronikajicimi 0,5-0,7 mm do pfipovrchové zény. Testované plochy byly predbézné ocistény od
lehce ulpivajicich prachovych depoziti a omyty vodou, nebot’ cilem provadénych zkousek bylo
testovani cisténi pevné ulpivajicich necistot.

Nejprve byly provedeny orientacni zkousky uvazovanych technologii ¢isténi, pii kterych
byly zvoleny zakladni parametry nastaveni testovanych piistroji a technologii ¢istenf (jako je typ
abraziva a acinny tlak u mikropiskovani, minimalni G¢inna energeticka hustota u laseru nebo
typ a koncentrace chemické latky u chemického cistend). Tyto predbézné zkousky meély za cil
redukovat konec¢ny pocet zkusebnich ploch na rozumné mnozstvi.

Z testovactho pole byly odebrany vzorky na petrologickou analyzu, umoznujici pfesnou
charakteristiku kamene a zpusobu depozice neéistot na povrchu. Byly zhotoveny nabrusy
a vybrusy vzorkd odebranych ze zneéisteného povrchu pro srovnani s ocistenymi plochami.

Obr. 1. Petrologie, Piskovec kienenny, jennozrany, silicifikovany — polarizaini mikroskop, vétseni 32x; nikoly
X struktura prevagujicich sristajicich kremennych itlomkii (silicifikace), slida—muskovit, (foto Z. Staffen, 2012)

Obr. 2. Petrologie, Piskovec kiemenny, jemmnozrnny, silicifikovany — polarizalni mikroskop, vétseni 63x, nikoly
I znedisténd povrchu a interklastického prostorn mechanickymi nelistotami (saze, prach), (foto Z. Staffen, 2012)

Cistént laserem

Pro zkousky cisténi byly pouzity dva typy laseri. Zkousky byly voleny tak, aby bylo mozné
sledovat vliv energetické hustoty, frekvence, délky aplikace a predvlhéeni, resp. suchého cisténi
na vysledek cisténi. Vyhodnoceni téchto zkousek bylo provadéno z hlediska dspésnosti cisteni,
moznosti regulace miry ¢isténf a vlivu na kamenny substrat.

Pfi hodnoceni bylo vyuzito vizuilniho prizkumu a makrofotografie. Na rozhrani mezi
ocistenym a neocisténym povrchem byl jadrovym vrtdkem odvrtan vzorek, ktery byl poté
pozorovan pod stereo lupou. Toto zkoumani umoznilo pfimé srovnani mezi o¢isténou a neocis-
tenou plochou. Dalsi vyuzitou metodou byla optickd mikroskopie ndbrust vzorka povrchu,
odebranych z ocisténych ploch stejnym zptusobem jako v prvnim pfipade. Na zakladé vizualni
prohlidky, studia makrofotografif, vyhodnoceni nabrust a studia povrchu pod mikroskopem
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bylo vybrano né¢kolik vzorovych ploch pro dalsi zkoumani. Jednalo se o plochy, kde vysledek
cisteni nejvice odpovidal pozadavkiam na cisténi pamatky z hlediska efektivity a Setrnosti ¢isteni.
7. teéchto ploch byly odebrany vzorky pro vysetfeni elektronovym mikroskopem, kde byla dale
zkoumana morfologie ocisténého povrchu a zmény na urovni jednotlivych zrn.

Zdkladni charakteristika pousivanych lasersi

Laser EOS 1000 SFr Laser Thunder Art
SYSTEMOVE PARAMETRY SYSTEMOVE PARAMETRY
Vlnova délka: 1064 nm Vlnova délka: 1064 nm

Délka impulzu: 60-30 ps Délka impulzu: asi 8 ns
Maximaln{ energie na 1 impulz: 1 ] Energie pii 1064 nm 900 m]
Frekvence: az 20Hz Frekvence: az 20 Hz

Velikost Bodu: 1,5-6 mm Pramér paprsku: 10 mm

Pienos paprsku: optické vldkno Prenos paprsku: kloubové rameno
Rukojet’s proménna ohniskova vzdalenost, Sitové napéti: 220 V (stiid.), 16 A
s vedenim paprsku Rozmeéry: laserova hlava 31 x 88 x 23 cm
Rozméry: 23 x 65 x 68 cm Napidjeci zdroj: 39 x 90 x 73 cm

Mikroabrazivni metoda

Dalsi sada zkousek cisténi byla provadéna mikroabrazivni metodou. Na zaklade zkuse-
nosti operatora s podobnou problematikou byly vybrany dva druhy abraziva a s kazdym byly
provedeny tfi zkousky ruzné intenzity (upravované zménou tlaku). Jednalo se o mikro-mlety
korund (AI203) o velikosti zrn 0,045-0,10 mm a mlety dolomiticky vapenec o velikosti zrn
0-0,3 mm. Pro mikropiskovani byl pouzit piistroj standardné pouzivany pii ¢isténi pamatek
Miniblaster 1 s moznosti regulace tlaku (0—6 bart) a o praméru trysky 1,2 mm.

Ocistené povrchy byly podrobeny stejnému zkoumani jako v piipadé laseru. Stejné jako u néj
byla vybrana nejvhodnéjsi zkouska cisténi a ta byla podrobena dal$imu vyzkumu na elektro-
novém mikroskopu.

Chemické Gsteni

Vzhledem k tomu, ze pfi cisténi tmavych depoziti na tomto typu kamene byva casto
vyuzivano tzv. chemické cisténi, byly pro srovnani provedeny zkousky cisténi i touto metodou.
Byla vybrana metoda nejpouzivanéjsi u nas pro tento typ materidlu, a sice cisténi pastou na
bazi fluoridu amonného (komerc¢ni produkt Fassadenreiniger paste - Remmers). Zkouseny byly
jak aplikace s prevlhcenim, tak bez pfevlhéeni. Doba aplikace byla dle doporuceni vyrobce cca
3 minuty. Docist’ovani bylo provedeno pomoci jemného karticku a proudu vody. Ocisténé
povrchy byly podrobeny stejnému zkoumani jako v piipadé¢ laseru a abrazivni metody cisténi.
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Vysledky a diskuze
Cisténi laserem
Vv energetické hustoty

Energeticka hustota (fluence) je nejdtlezitéjsi parametr ovliviujici ucinek cisténi. Difve nez
se pfistoupi k regulaci energetické hustoty, je vhodné vyzkouset minimalni nutnou hranici pro
dosazeni viditelného vysledku. Pokud energetickou hustotu od tohoto bodu zvysujeme, cistici
efekt se plynule zvysuje (viz zkousky L1-L3). U piistroje Thunder Art lze regulovat energe-
tickou hustotu i zménou vzddlenosti, protoze nema pfednastavenou ohniskovou vzdalenost.
Pri zvetseni vzdalenosti dochazi ke zmenseni bodu pfi zachovani energie, a tedy ke zvyseni
energetické hustoty a zvyseni efektu ¢isténi. V ramci zkousek byl porovnavan i vliv zmeény této
vzdalenosti (I.1-1.6). Z hlediska operatora je vhodnéjsi regulovat energetickou hustotu zvysenim
energie spise nez vzdalenosti, nebot’ zmensenim opera¢niho bodu se snizuje rychlost ¢isteéni a
také z vetsi vzdalenosti se snizuje presnost umisténi bodu. Jako optimalni opera¢ni vzdalenost
byla stanovena vzdalenost 2025 cm.

V piipadé piistroje EOS 1000 je ohniskova vzdalenost pfednastavena na pifstroji a jeji zména
vede k rozostfenti, snizeni az ztraté efektu cisténi.

Viip frekvence

Ackoliv jsme pfi tomto vyzkumu vychazeli ze studii zahrani¢nich autort, které udavaji
optimaln{ frekvenci 10—15 Hz, byly provedeny i zkousky zaméfené na vliv frekvence (1.3 a L9).
Nebyl pozorovan zadny vyraznéjsi vliv frekvence na efekt ¢isténi (muzeme pouze konstatovat,
ze pii nizsich frekvencich je prace o néco preciznéjsi). Snizeni frekvence vyrazné prodluzuje cas
straveny na definované plose a to téméf piimou umérou (napf. 5x nizsi frekvence = 5x delsi cas
na cisténi). Jako optimalni pracovni frekvence se jevilo nastaveni na 10 Hz, pifi kterych je proces
cistén{ relativné rychly a dobfe kontrolovatelny. Ptistroj EOS 1000 ma vyrazné delsi trvani pulzu.
V piipadé¢ delstho pisobeni na jedno misto muaze pfi vyssi frekvenci dojit ke kumulativnimu
zahtfvani povrchu, které muze byt pii prekroceni urcité hranice pro substrat rizikové. Z tohoto
davodu je vhodné kontrolovat teplotu povrchu, piipadné sniZit frekvenci.

Riizné typy lasersi

Pro zkousky cisténi byly testovany dva piistroje razné vykonnosti a parametra. Pfistroj
Thunder Art a EOS 1000 SFr. V obou pfipadech se jedna o Nd:JAG lasery pracujici s vlnovou
délkou 1064 nm. Hlavni a nejdtlezitejsi rozdil mezi Thunder Art a EOS 1000 (SFR) je doba
trvani pulzu. Thunder Art je tzv. Q-switch laser s dobou trvani pulzu okolo 10 ns. EOS 1000
(SFR) laser ma na druhou stranu mnohem delsi trvani pulzu, jez se pohybuje v rozmezi 30120
ps. To znamenad, ze puls SFR je zhruba 1 000x delsi nez puls Q-switch. Doba trvani pulzu je
velmi dtleZity parametr a zasadné¢ ovliviiuje parametry interakce laseru se substratem: pfi kratsich
pulzech a vys$si energii pasobi spise mechanicka reakce, pfi které laserem vyvoland tvorba plasmy,
nasledovana dynamickym rozpinanim, vytvaii mechanické narazové vlny a zvukové vlny, které se
${ff materialem, rozbijeji ho a zpuasobuji rozptyleni ¢astic raznych velikosti. Delsi pulzy vyuZivaji
efektu tepelné reakce, pifi které uzce lokalizovany a kratkodoby narast teploty na povrchu
materialu vede k taveni, odpafovani a vzniku plasmy. Q-switch lasery jsou mnohem efektivnejsi
ve smyslu rychlosti ablace, ale zaroven mohou byt teoreticky huafe kontrolovatelné, nebot” diky



210 Interdisciplinarita v péii o knlturni dédictvi

vysoké ,,$pickové energii dochazi k relativné rychlému odstranéni vétstho mnozstvi materialu.
SFR lasery jsou ,,pomalejsi* a efekt ¢isteéni by mél byt citlivejsi. U nekterych typua necistot je viak
mechanicky zpasob mnohem ucinnéjsi, pifpadné jediny realné vyuzitelny.

Z praktického pohledu vede laser Thunder Art paprsek kloubovym ramenem, protoze
s$pickova energie je natolik vysoka, Zze by poskodila optické vldkno. SFR laser naopak umoznuje
na leseni velka vyhoda. Z provedenych zkousek na daném substritu jednoznacné vyplynula
vetsi citlivost pifstroje Thunder Art dand moznosti vytvafet homogenni pfechody mezi jednot-
livymi body. V pifpade¢ piistroje EOS 1000 (SFR) byla na provedenych zkouskach (zejména
bez predvlhéeni) pozorovana jista nehomogennost ocisténi povrchu. Velkou vyhodou piistroje
Thunder Art je velikost operacnfho bodu, diky némuz je rychlost ¢isténi nesrovnatelné vyssi, nez
je tomu u piistroje EOS 1000 (SFR).

Viip predvlhieni

Pro srovnani byly nékteré plochy pfed cisténim predvlhceny destilovanou vodou pomoci
rozprasovace. Na vzorcich L1,1.2 a 17, L8 je vidét srovnani aplikace stejného nastaveni pifstroje
na nepfedvlhceny povrch. V pifpade piistroje Thunder Art nebyl pozorovan narust efektivity
cistentd, coz je ve shodé s predchozimi vyzkumy, podle kterych pfedvlhéeni hraje roli u mohut-
nejsich vrstev necistot a krust. V tomto pfipade byla vrstvicka necistot velmi tenka a pfedvlhceni
tudiz nemélo vyraznéjsi efekt na vysledek cisteni. U pfedvlhéenych povrchi bylo sledovano
nepatrné prohloubeni barevnosti, resp. zezloutnuti povrchu, oproti nepfedvlihéenym plocham.

U piistroje EOS 1000 (SFR) byl vliv pfedvlhéeni patrny. Diky pfedvlhéeni bylo mozné
dosdhnout homogennéjsiho ocisténi a rychlost prace se vyrazné zvysila. Zmeéna barevnosti
v souvislosti s pfedvlhéenim nebyla u tohoto piistroje pozorovana. Pfedvlhceni a nasledny
rychly odpar vody v dasledku zahtati je v nekterych ptipadech spojeno s ablaci povrchové vrstvy
a zvysenim efektivity ¢isteni.

Zkouska samokontrolovatelnosti procesu isténi

V pifpadé piistroje Thunder Art byla zkousena aplikace po dobu 3 minut na stejné misto
(coz bylo mnohonasobneé déle, nez bylo nutné pro ocisténi povrchu) a tyto zkousky byly porov-
navany se standardnimi zkouskami ¢isténi pfi stejném nastaveni (I.4,1.5,1.6 a 1.10,1.11,1.12).
Vysledky téchto testl byly velmi uspokojivé, nebot’ kromé nepatrné vy$si miry docisténi, dané
opakovanou aplikaci na stejné misto, je vysledek prakticky srovnatelny s plochami ¢isténymi pod
kontrolou operatora. Tento jev je velmi dulezity, nebot’ to znamena, ze pfi spravném nastaveni
piistroje se proces cisténi zastavi pfesné na té mife, kterd byla pozadovana a zvolena na zaklade
predchozich zkousek, a pii ¢isténi za spravného nastaven{ by tedy v zadném pfipadé nemélo dojit
k poskozeni objektu.

Shrnuti vysledfksi zkousek laserového (isténi

Na zakladé vyhodnocen{ zkousek cisténi lze konstatovat, Ze cisténi laserem je pro tento
typ substratu Gspesna a vhodna metoda. Z hlediska efektivity je jednoznacné vhodnéjsi pfistroj
Thunder Art pracujici s vyrazné vyssi energii a kratsimi pulzy. Velkou vyhodou laseru je regulova-
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telnost procesu ¢isteéni, kdy lze zvolit ur¢itou miru ¢isténi v rozmezi od minimalniho az po uplné
odstranéni necistot. Tento proces je navic do jisté miry samo kontrolovatelny, coz znamend, ze
pii aplikaci stejného nastaveni po nékolik minut na jedno misto nedochazi po dosazeni urcité
miry cisténi k daldi interakci s materiadlem, a tedy ani k poskozeni substratu. , coz znamena,
ze pokud zvolime néjakou miru ocisténi, nastaveni pifstroje nam nedovoli bez zmény tohoto
nastaveni tuto miru vyrazné prekrocit. Pfes jistou samo kontrolu pifstroje procesu je nezbytné,
aby cisténi provadel zkuseny operitor, nebot’ i v ptipadé laseru lze pii nespravném nastaveni
dosahnout poskozeni substratu napt. nastavenim piili§ vysoké energetické hustoty.

Obr. 4. a5 Povrch — stereolupa, 40x, Srovndni vzorkn 1.3 a 1. 11 — Srovndni vzorku 1. 5 (Gisténi pod
kontrolou gperitora — cca 20 s.) a L 11 (aplikace 3 min. na stejné misto). (Foto J. Doubal, 2012)

Abrazivni isténi

Byla testovana dvé rizna abraziva pfi razném tlaku. Prvni abrazivum, jemné mlety dolomi-
ticky vapenec, je velmi mékké, pro povrch je velmi citlivé, ale efekt cisténi je pomérné maly
(A4-A06). S korundem lze dosdhnout razné intenzity (A1-A3) od minimalni az po velmi razantni.
Udrzet zvolenou miru ¢isténi vyzaduje velkou zku$enost operatora a nepatrna nepozornost
muze zplsobit vyrazny abytek substratu. Také v pifpadé nechomogenity v pevnosti substratu
muze dojit k vyraznému dbytku na rozhrani tvrdsich a méekkych ploch. Z mikroskopického
zkoumani vyplyva, Ze 1 pfi velmi citlivém piistupu muize pii abrazivnim cisteni dojit k vydroleni

Obr. 6 Cistoni mikropiskovinin,
vzorek A1-A6. (Foto |. Doubal,
2012)
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méné pojenych zrn. Se stoupajicim tlakem také dochazi k naruseni povrchu jednotlivych zrn
az k jejich rozdrceni (viz srovnani jednotlivych zptsobu cisténi), coz mize v budoucnu vést
k dalsim koroznim procestim v této superpovrchové vrstve a vetsi receptivité znecisténi.

Obr. 7 Vzorek & A2 — el. mikroskop, naruseni
zrn dopadem abraziva. (Foto J. Donbal, 2012)
Obr. 8 Vzorek & A3 — ndbrus, stereolupa 50x,
narusent povrchu dopadem abraziva. (Foto J.
Donbal, 2012)

Chemické &steni

S pouzitim fluoridu amonného v pasté lze dosihnout ocisténi povrchu. Regulovatelnost
tohoto procesu je zna¢né omezena. Mikroskopické zkoumani nabrusta povrchu prokazalo, Zze
v ¢istené povrchové vistve dochazi k vymyti tmelu okolo zrn a k vyraznému otevieni struktury.
Tento proces muze v budoucnu vést k urychlen{ koroze povrchové vrstvy, nebot’ odhalena zrna
jsou nachylnéjsi k vydrolovani. Zkoumani na elektronovém mikroskopu navic odhalilo naleptani
jednotlivych kfemennych zrn. Zaroven u méné odolnych materiala, jako jsou napiiklad Zivee,
dochazi jeste k zavaznéjsimu naruseni struktury zrn. Tato zména struktury povrchu jednot-
livych zrn muze v budoucnu vést k vétsi nachylnosti k povrchové korozi a vzhledem k vétsimu
mérnému povrchu ziejmé i k veétsi receptivité znecisténi.
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Srovnani jednotlivych metod

V pifpadé maletinského piskovce nabizi laserové cisténi jednoznacné nejbezpecnéjsi a nejcit-
livéjsi moznost ¢isténi ze vsech tif zkoumanych metod. Nejlépe viditelné je to na fotografiich
z elektronového mikroskopu, kde je zfejmy rozdil ve vysledné morfologii povrchu. V piipadé
laseru nedochazi pfes zfejmy efekt ocisténi k veéts{ zméné vzhledu ani povrchové morfo-
logie, coz jednak dokumentuje Setrnost ¢isténi, a jednak dava jisty pfedpoklad, Ze v budoucnu
nedojde k zasadni proméné chovani tohoto povrchu pii opétovném vystaveni koroznim vlivim
a znecistend.

Jak mikroabrazivni metoda, tak laserové cisteni umoznuji relativné plynulou moznost
regulace procesu cisténi, ale jednoznacnou vyhodou u laserového cisténi je nesrovnatelné veétsi
bezpecnost procesu z hlediska potencialntho rizika poskozeni povrchu. Tam, kde abrazivni
metoda pfi aplikaci delsi o zlomek vtefiny muze zptsobit vazné poskozeni substratu, tam spravné
nastavené laserové zafizenf nezpusobi zadny problém ani pii nékolikaminutové aplikaci na stejné
misto. Velkou vyhodou laserového ¢isténi oproti dalsim metodam je bezdotykovost systému,
ktera umoznuje aplikaci i na nerovhomeérné pevny substrat bez vzniku rozdilného efektu a maze
tak byt aplikovana bez pfedchozi konsolidace narusenych mist, coz jednoznac¢né ulehci proces
restaurovani.

Pii srovnani vybranych vzorka abrazivniho ¢istén{ a laserového ¢isténi maji vzorky ocisténé
laserem mirné¢ nazloutly, resp. nahnédly odstin, coz muze byt zpusobeno faktem, Ze pfi
laserovém cisténi zustava castecna patina povrchu, a naopak, v piipadé abrazivni metody dochazi
k rozpraskani zrn povrchovych vrstev, a tim k ¢aste¢né zméné optickych vlastnosti materialu.
Chemické ¢isténi vychdzi z testovanych metod jako jednozna¢né nejméné vhodné kvuli velmi
omezené mife kontrolovatelnosti a vysokému riziku naruseni substritu a velmi pravdépo-
dobnému urychleni koroznich procest v povrchové vrstvé. Také nutnost dukladného vymyti
osetfené plochy a riziko plynouci z rezidualnich chemickych ltek je do zna¢né miry limitujici.
Pres tyto negativni vlastnosti zastava do dnesnich dnt chemické cisténi mezi nekterymi restau-
ratory z divodu snadné dostupnosti a zna¢né efektivity velmi oblibenou metodou ¢istént.

Obr. 11 (vlevo) Vzorek & N — el. mikroskap, Neocstény povreh. (Foto |. Doubal, 2012). Obr. 12 (spravo)
Vzorek & 1.3 — el. mikroskap, Laserové &sténi. (Foto |. Donbal, 2012)

Na protési strané: Obr. 9 (vlevo) 1'zorek & CH 1 — el. mikroskop, naleptani zrna fluoriden amonnyn.
(Foto |. Doubal, 2012). Obr. 10 (sprave) Povrch, polovicni &sténi — stereolupa, 40x — vymyti tmelu mezi
zrny a jejich odbaleni. (Foto |. Doubal, 2012)
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Obr. 9 (vlevo) Vzorek & CH 1 — el. mikroskap, naleptini zrna fluoridem amonnym. (Foto |. Doubal, 2012)
Obr. 10 (vpravo) Povreh, polovicni cisténi — stereolupa, 40x — vymyti tmeln mezi zrny a jejich odbalent. (Foto
J. Doubal, 2012)

Zavér

Do této chvile byly provedeny zkousky na jednom typu substratu — maletinském piskovci.
Byly testovany dva typy lasera pro ¢isténi pamatek a nasledné byly porovnavany s dal$imi
standardné pouzivanymi metodami ¢isténi. Z provedenych zkousek vyplynulo, ze pii spravném
nastaven{ je mozné laserem dosdhnout velmi citlivého a kontrolovatelného oé¢isténi. Pozorovany
byly i zasadni rozdily ve vysledku v zavislosti na typu pouzitého laseru. Nespornou vyhodou
laserové technologie je jistd samokontrolovatelnost procesu ¢isteni, kdy pfi spravném nastaveni
nastaveni parametra laseru vzhledem k cisténému substratu proces cisténi nepokracuje dal pres
hranici, kterou jsme si nastavili. Pfesto muze i tato metoda pfi nespravném nastaveni zpusobit
poskozeni povrchu a zkusenost operatora je podobneé jako u ostatnich technik cisténi zasadnim
pfedpokladem uspésného zakroku.

Ve srovnani s ostatnimi testovanymi metodami vychazi laserové ¢isténi u zkoumaného znecis-
teného piskovee maletinského typu jako jednoznacné nejcitlivejsi metoda. U abrazivni metody
je znacné riziko naruseni struktury zrn. V ptipadé chemického cisteni dochazi kromeé naleptani
kfemennych zrn i k vyraznému otevfeni struktury. Popsané zmény v morfologii povrchu pfi
c¢isteni mikroabrazi a chemickém c¢isténi mohou kromé primarniho poskozeni substratu, predsta-
vovat problém i v budoucnu, kdy vétsi merny povrch muze vykazovat vetsi receptivitu pro
necistoty a narusena zrna mohou byt nachyln¢jsi ke koroznim procesum.

Prace bude dale pokracovat vyhodnocenim zkousek cisténi na dalsich hornindch pouzi-
vanych na pamatkové objekty v Cechach. P#i vyhodnocovani bude pouZito stejné metodiky jako
v ptipadé¢ prvnfho substratu. Po dokonéeni vsech téchto zkousek bude mozné provést vyhod-
nocen{ metody ¢isténi laserem v $irsim kontextu.



