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A Oczyszezony fragment gipsowej kopii antycznej gemmy.

E CZYSZCZENIE LASEREM

Stosuje sie do usuwania:

» cienkich i grubszych nawarstwien
o charakterze naskorupien z marmu-
ru, wapienia, piaskowca, terakoty,
gipsu i alabastru,

» przemalowan z jednobarwnych
tkanin dekoracyjnych i ciemnych
warstw siarczkow srebra ze srebr-
nych nici z pozlota,

» plesni i grzybow z tkanin, skér,
pergaminu i papieru,

» nawarstwien w postaci zwapniatych
osadéw z wyrobéw ofowianych
i ceramicznych z gliny,

» produktéw korozji z brazu, alumi-
nium, zelaza i licznych stopéw
metalowych,

» warstw naskorupien z witrazy,

» graffiti z powierzchni zabytkowych,

» warstw zanieczyszczen pytowych
i produktéw korozji, zwlaszcza
materiaiéw kamiennych z po-
wierzchni budowli historycznych,

» warstw werniksu, spoiw i przemalo-
wan z warstw malarskich,

> warstw zanieczyszczajacych z kosci
i kosci sfoniowej, a nawet umodzli-
wia usuniecie plam i nalotéw z tak
wrazliwych materiatow jak ptasie
pidra.

Andrzej Koss, Jan Marczak, Rafai Szambelan

+. Nowe technologie

Mozliwosci wykorzystania
laseréow w konserwacji
dziex sztuki i zabytkow

Specyficzne wiasciwosci promieniowania laserowe-
go, rosngce mozliwosci techniczne réznych sys-
teméw laserowych, przy rdéwnoczesnym zmniejszaniu
. ich kosztéw i rozmiardw, doprowadzily w ostat-

! nim dziesiecioleciu do wzrostu zainteresowan

badaniami nad zastosowaniem laserdw w dziedzi-

nie konserwacji dzieil sztuki. Dzis$ wiele
réznych systeméw laserowych wykorzystuje sig
przede wszystkim do czyszczenia dziel sztuki
i zabytkowych obiektdw architektonicznych

(przeszio 90% zastosowari), a badania nad wyko-
rzystaniem laseréw do oddzialywania na rézne
materialy sg prowadzone na cailym swiecie.

Szczegélne miejsce w konserwacji zaj-
mujg zabiegi czyszczenia oryginal-
nych powierzchni z wtérnych nawarstwier.
Za pomoca impulsowgo promieniowania
laserowego mozna precyzyjnie i wybi6rczo
usuwaé rozne nawarstwienia, poczawszy
od czamych siarczkéw i nalotéw, ze srebr-
nych nici z poztotg oraz korozyjnych nalo-
téw z powierzchni obiektow z zelaza i alu-
miniowych, az do obiektéw wykonanych
z brazu badz tez podfozy mineralnych jak
kamien czy ceramika.

We wszystkich tych przypadkach wymo-
giem jest, aby usuniecie zanieczyszczajacej
warstwy nastepowafo bez uszkodzenia od-
stanianego podtoza. Brak uszkodzen jest jed-
nak tutaj pojeciem nieostrym i trudnym do
zdefiniowania. Moze obejmowac delikatne,
ledwie zauwazalne zmiany barwy lub takie
zmiany fotochemiczne, ktdre z poczatku nie-
widoczne, dopiero w przysztodci moga
ujawni¢ swoje destrukeyjne dziatanie, zmie-
niajac barwe lub zmniejszajac trwatosc kon-
serwowanego obiektu, Stwierdzenie braku
badz wystapienia uszkodzen zalezy tu zatem
od oceny konserwatora; uwarunkowane jest
jego doswiadczeniem i wiedza. Konieczno-
Scig staje sie zrewidowanie dotychczasowe-
g0 pojecia braku uszkodzen, azeby obejmo-
wato ono wszystkie aspekty ewentualnych
zagrozen, jakie mogg pojawic sie w efekcie
stosowania techniki laserowej.

Dobér odpowiedniej dfugosci fali
promieniowania najbardziej efektywnie
absorbowanej przez dane nawarstwienie
oraz wielkosci napromienienia po-
wierzchni obiektu zwieksza precyzje usu-
wania wybranych warstw zanieczyszczen
lub wtérnych nawarstwieni, pozostawia-
jac nienaruszone podfoza i patyny, bez
wzgledu na ich réznorodny charakter.
Daje to konserwatorom wiele wspania-
tych mozliwosci, jak zwiekszong kontrole
tempa usuwania nawarstwien wtémych
i zanieczyszczen powierzchniowych.
Mozliwe jest takze ogniskowanie wiazki
lasera do pojedynczych mikrometréw, jak
rowniez jej réwnomierne rozproszenie
dla utworzenia plamki oddziafywania
uzytecznej do operacji na wiekszych frag-
mentach powierzchni, ktére powinny byc
jednolicie traktowane.

Konsekwencja jest koniecznos¢ precy-
zyjnego dopasowania laseru do obiektu,
czyli podtoza i nawarstwienia (zanieczysz-
czenia wymagajacego usuniecia). Najcze-
éciej odbywa sie to juz na etapie budowy
urzadzenia. Oznacza to takze, Ze ta jedyna
w swoim rodzaju technologia moze by¢ ada-
ptowana do bardzo skomplikowanych przy-
padkéw precyzyjnego usuwania nawar-
stwien z wiekszych partii powierzchni. jak
rowniez pojedynczych czasteczek o rozmia-
rach mniejszych od mikrometra.
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A llustracja nawarstwien obcych na podiozu wapiennym:
a) nawarstwienia zewnetrzne, patyna sztuczna;
b) pierwotna powierzchnia kamienia, patyna naturalna;
c) strefa nawarstwier wewngtrznych;
d) strefa dezintegracii;
e) zdrowy wapief.
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A llustracja warstw malarskich na podtozu metalowym:
a) olej Iniany, szelak (zywica zwierzeca lub organiczna);
b) biel otowiana w spoiwie biatkowym;
c) srebro, mied?, stop miedzi i srebra.
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A |lustracja nawarstwier obcych, werniksu i warstw
malarskich — przekrdj.

Usuwanie materiatu z powierzchni w wy-
niku oddziatywania krétkich impulsow lasero-
wych o odpowiedniej gestosci energii (napro-
mienieniu) jest czesto nazywane impulsowg
ablacjg laserowg lub krocej — ablacja.

Usuwanie (oderwanie) z powierzchni
dziet sztuki obcych nawarstwien, wemiksow
czy produktéw korozji przy uzyciu lasera ogra-
niczone jest do wybranego obszaru i, w odroz-
nieniu od niektorych metod chemicznych, po-
zostaje bez wptywu na sasiadujace fragmenty
substancji obiektu, Nie pozostawia rowniez re-
siduum Zzadnych substancji mogacych w przy-
sztodci stanowic zagrozenie przez fakt przedlu-
zonego oddziafywania z obiektem.
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Na rysunkach przedstawiono warstwy
i nawarstwienia wystepujace na po-
wierzchni wapienia, metalu i pfétna po-
krytego warstwami malarskimi.

CECHY TECHNIKI
LASEROWEJ

® Bezkontaktowa. Energie
dostarcza sie w postaci Swiatfa. Energia ta
uruchamia zjawiska ablacji, pozwalajace na
precyzyjne zabiegi usuwania nawarstwien
zalegajacych na obiektach zabytkowych.

@ Bezposrednio kontro-
lowana. Przez dobér odpowiedniej
gestosci energii wiazki laserowej oraz cze-
stotliwoi¢ repetycji impulsu zapewnia sie
usuwanie nawarstwien w sposoéb precyzyj-
ny, matymi porcjami.

® Selektywna. warunkiem dzia-
fania $wiatfa lasera na podfoze jest zaistnie-
nie zjawiska absorpji swiatta. W przypadku
catkowitego odbicia bad? catkowitej trans-
misji impulsu efekt oddziatywania jest zni-
komy. Znaczne roznice wspotczynnikow po-
chfaniania promieniowania laserowego na-
warstwienia i podfoza decyduja o selektyw-
nym oddziatywaniu na okreslony obszar na-
warstwien. W praktyce wiazka swiatfa lase-
rowego jest w stanie dokona¢ rozréznienia
pomiedzy nawarstwieniem a podfozem. Po-
zwala to konserwatorowi wyselekcjonowac
doktadnie to, co usuwane jest z powierzch-
ni obiektu. Usuwanie nawarstwien przebie-
ga wielostopniowo, bez naruszania podfoza.

® 0 natychmiastowym sprze-

zeniu zwrotnym. sprzezenie
zwrotne akgji lasera z sygnatem z powierzch-
ni czyszczonego obiektu realizowane jest
przez wysytanie niedestrukcyjnego wstepne-
go impulsu matej mocy, ktéry automatycznie
analizuje widmo emisyjne powstajacej pla-
zmy. Na podstawie informacji o stanie czysz-
czonej powierzchni podejmowana jest decy-
zja o uruchomieniu wiasciwego oddziatywa-
nia. Automatyzuje to proces, wykluczajac ja-
kiekolwiek ryzyko uszkodzenia obiektu. Wa-
runkami podstawowymi jest przebadanie
podioza pod wzgledem jednorodnosci i zna-
jomos¢ charakterystyk widma wzorcowego.

® Lokalna. Laser usuwa nawar-
stwienia tylko w tym miejscu, na ktére skie-
rowana jest wiazka, Istnieje mozliwosc regu-
lacji $rednicy wiazki od setnych czesci mili-
metra do kilkunastu milimetrow. Umozliwia

A U gory: choragiew procesyjna (przed czyszczeniem)
z przedstawieniem wniebowzigcia Matki Boskiej, wia-
sno$¢ Muzeum Narodowego w Warszawie, wykonana
na terenie Polski (XVII). Ponizej: fragment pola $rod-
kowego choragwi po oczyszczeniu promieniami lasera
i zabieg czyszczenia splotu nici metalowych promie-
niami lasera prowadzony na fragmencie choragwi,
powigkszenie wycinka szaty Madonny z Dziecigtkiem.

to dostosowanie sie do indywidualnych po-
trzeb, w ramach wykonywanych zabiegow
konserwatorskich.

® Komplementarna. w prakyce
konserwatorskiej istnieje wiele skompliko-
wanych obiektow o szczegolnie zfozonej bu-
dowie technologicznej i zrdznicowanej od-
pornosci na wode i odczynniki chemiczne.
Uniemozliwia to zastosowanie tradycyjnych
technik usuwania nawarstwien. Zastosowa-
nie techniki laserowej uzupefnia mozliwosci
metod konwencjonalnych o selektywne,
precyzyjne dziafania na takich obiektach.
W warsztacie konserwatora zastosowa-
nie laserdw do usuwania nawarstwien ma
juz swoje miejsce. Gama mozliwosci wyko-
rzystania tej techniki nie ogranicza sie tylko
do zabiegéw czyszczenia i usuwania z po-
wierzchni nawarstwien i warstw. Coraz cze-
sciej stosujemy wiasciwosci swiatta laserowe-
go w réznych badaniach nieniszczacych.
W tym tez zakresie rozwdj fizyki i adaptowa-
nia jej osiagnie¢ w konserwacji dziet sztuki
i zabytkow nalezy do przyszfosci. o
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