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Primjena lasera
u konzervatorsko-

-restauratorskim

radovima

Svjetlovodna geneza

Kad su znanstvenici pocetkom 20. stoljeca
odlucili iskoristiti i primijeniti novo otkrice
dvojne prirode svjetlosti, nisu ni slutili
koliko ¢e jos vremena prodi prije nego Sto
njihove vizije zaZive u svakodnevici. U potrazi
za strojem koji ¢e uporabom svjetlosne zrake
proizvesti neku korisnu radnju doslo se Sez-
desetih godina proslog stoljeca do izuma
prvih lasera (prema eng. Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). Usporedno s
prvotnim oduSevljenjem oko pronalaska, po-
Cele su i prve poteskoce u njegovoj prakti¢noj
primjeni te su se javili mnogi dodatni prob-
lemi u razradi njegove ucinkovitosti. Laser je

« Lasersko
CiSc¢enje glave
andela nad
portalom
sjevernog
procelja crkve
Sv.Vlahau
Dubrovniku

tada bio “korisniji” u epizodama popularne
TV serije koja je govorila o putovanjima

kroz svemirska prostranstva u 23. stoljecu,
nego $to su znanstveni pokusi uspijevali
uvjeriti mecene, najcesce iz podrucja vojne
industrije, kako treba “podebljati” proracun
za daljnja istrazivanja. No, optimizam znan-
stvenika i utjecaj koji su $irili kapetan James
T. Kirk i Saroliko drustvo posade svemirskog
broda USS Enterprise davali su dovoljno nade
da ¢e jednoga dana to ¢udo tehnologije biti
dostupno svima, koriSteno na radost mnogih
i primijenjeno u raznim podrucjima ljudskog
djelovanja. Svakim danom postajemo svjes-
niji kako se ta ¢eZnja i ostvaruje.



Uporaba koherentnog snopa (elektromag-
netski valovi medusobno su u istoj fazi i Sire
se u istom smjeru) monokromatske svjetlosti
(samo jedne valne duljine odnosno boje) nije
mogla zaobi¢i ni primjenu u konzervatorsko-
-restauratorskoj struci. Veé duZze vrijeme Hr-
vatski restauratorski zavod koristi se laserima
prilikom konzervatorsko-restauratorskih
radova, zasad prvenstveno na kamenu. Kapi-
teli stupova Peristila Dioklecijanove palace
u Splitu medu prvim su primjerima kamene
plastike na kojima je kod nas dokazana ucin-
kovitost ¢iS¢enja uporabom lasera. Odusev-
ljenje nakon prvih radova stvorilo je dodatni
poticaj unutar HRZ-a da se Sto brZe krene s
daljnjim Skolovanjem za rad laserom i u na-
bavku novih jos sofisticiranijih i u¢inkoviti-
jih modela strojeva u suradnji s europskim
tvrtkama i ustanovama koje se bave istim
ili sli¢nim djelatnostima. Ubrzo nakon toga
primjena lasera postala je uobicajena u svim
trima radionicama HRZ-a za kamenu plas-
tiku u Osijeku, Splitu i Zagrebu te iskoriStena
u konzervatorsko-restauratorskim radovima
na objektima poput Zavjetnog pila sv. Troj-
stva u Osijeku, crkve Sv. Vlaha u Dubrov-
niku, antickog mramornog spomenika Mi-
nervi iz Varazdinskih Toplica i drugima.

Velika oéekivanja iliti

“stone - the final frontier...”

“Space may be the final frontier but it’s made
in a Hollywood basement”, kaZe stih pjesme
Red Hot Chili Peppersa, a ovozemaljska pro-
blematika konzervatorsko-restauratorskog
zahvata na kamenoj plastici Cesto je vrlo slo-
Zena i zahtijeva kombinaciju raznih metoda
kako bi se doSlo do najkvalitetnijih rjeSenja.
Stoga i uporabu lasera ne valja shvacati kao
jedino ili iskljucivo ¢udesno sredstvo kojim
e se odjednom rijesiti svi nasi problemi.
Mnogo je razloga zbog kojih dolazi do oste-
¢enja i propadanja kamena. Izuzmemo li na-
mjerne devastacije odnosno ljudski faktor,
najceséi su uzroci koji djeluju na razaranje

i slabljenje strukture kamenog materijala
vlaga, Stetne soli, kemijski i bioloski agensi,
temperaturne promjene zbog insolacije ili

smrzavanja, vatra, nastajanje sigastih kora
itd. Ti se uzroci najcesce pojavljuju u agresiv-
noj kombinaciji, no gotovo nikad na identi-
¢an nacin. Zato je tijekom rjesavanja svakoga
pojedinog slucaja vezanog za problematiku
konzervatorsko-restauratorskih radova na ne-
kom kamenom materijalu potrebno krenuti
od temeljitih analiza u koje su ukljucena la-
boratorijska istrazivanja, odredivanje vrste
kamena te detaljan pregled i biljeZenje stanja
kao i stupnja ostecenja kamene plastike. Na-
kon elaboriranja i stru¢nog razmatranja re-
zultata dobivenih pocetnim istrazivanjima
ponekad je potrebno in situ napraviti i dodatne
probe ¢is¢enja tehnickim napravama kojima
se namjeravamo sluZziti kao i probe restaura-
torskog materijala koji namjeravamo upotri-
jebiti, a sve to radi Sto pravilnijeg izbora
metoda za konzervatorsko-restauratorske
radove. Tek nakon toga mozZe se krenuti u
opsezniji zahvat.

Primjerice, jedan od Cestih neprijatelja
kamena nalazi se na njemu samom u obliku
tamnih prevlaka ili kora (inkrustacija) koje
su ponekad debele i viSe milimetara. Njihov
je postanak uzrokovan kombinacijom ¢im-
benika vezanih uz zagadenje zraka, koje je
prvenstveno nastalo izgaranjem fosilnih go-
riva, odnosno djelovanja vlage na kamen.
Naime, izgaranjem sumpora iz fosilnih
goriva u sumporni dioksid fotosintezom
dolazi do stvaranja sumpornog trioksida, a
taj spoj s vlagom iz zraka i atmosferilija tvori
sumpornu kiselinu. Ona reagira s kalcijevim
karbonatom iz kamena pri ¢emu nastaje kal-
cijev sulfat ili mineral gips. Stvoreni je gips
vezivo koje na sebe dodatno skuplja ¢adu i
prasinu iz atmosfere te oni zajedno tvore spo-
menute tamne kore. Tako nastaje dvojako
zagadenje kamene plastike: pigmentacija od
nataloZene ¢ade i jo§ opasniji oblik zagadenja
- pojava Stetnih topivih soli. Nadalje, tako
nastale tamne Kore izrazito negativno utjecu
na kamen jer se gips kao vodotopljiva sol u
vlaZnim uvjetima otapa i ponovno kristali-
zira u porama kamena. Tada kalcijev sulfat
bubri i stvara visoke kristalizacijske i hidra-
tacijske tlakove pa razara strukturu kamena.
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Ne treba biti veliki stru¢njak kako bi se pre-
poznala ta Cesta pojava na povrsini kamena
nekog kipa ili pak arhitektonskog elementa,
koja se oCituje u osipanju, ispadanju i ljus-
tenju materijala, jer mu nije dopusteno nor-
malno “disanje”. Uklanjanje tamnih kora je-
dan je od preduvjeta uspjesno obavljenog
“lijeCenja” kamena. I dok ¢e nam laboratorij-
ske analize otkriti kvantitativni i kvalitativni
kemijski sastav tih necistoéa, izbor konzerva-
torsko-restauratorskih metoda kojima se mo-
Zemo Koristiti za njihovu eliminaciju sadrzi
raznoliki repertoar ¢iS¢enja mehanickim i ke-
mijskim sredstvima, a uporaba lasera se pri-
tom pokazala vrlo uc¢inkovitom tehnikom.
Naime, ¢iS¢enje laserom omogucéuje modifi-
kaciju nekoliko osnovnih parametara. Izmje-
nom omjera frekvencije, snage i promjera
udarne tocke svjetlosnog snopa moguce je
prilagoditi njegovo djelovanje na razlicite ti-
pove kamenih povr$ina i necisto¢a koje ih
prekrivaju te postici izrazitu selektivnost i
preciznost djelovanja. Jedna je od prednosti
lasera i u tome $to nema izravna fizi¢kog do-
dira s kamenom, pa je samim time laser mo-
gule primijeniti i za ¢iS¢enje najosteéenijih
Ono nam omogucuje uklanjanje nepozeljnih
slojeva s kamena uz istodobno zadrZavanje
prirodne patine od kalcijeva oksalata.
Ucinkovitost lasera u konzervatorsko-res-
tauratorskim radovima, dokazana mnogo

Review of the new laser technology used
/ successfully over the last few years for more
demanding tasks of stone sculpture cleaning in
Croatian Conservation Institute’s Sections for
Stone Sculpture (Hrvatski restauratorski zavod,
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puta do sada, daje nam za pravo smatrati
kako postoje jos neslué¢ene mogucénosti za
njegovu primjenu i kako svaka tehnicka no-
vost ponovno otvara pitanja smjernica u raz-
voju i promisljanju nasSe struke. Medutim,
kako je ve¢ naglaseno, uporaba lasera ucin-
kovita je u Sirem kontekstu koristenja razlici-
tih konzervatorsko-restauratorskih metoda.
Povucemo li paralelu izmedu naseg posla i
posla medicinskih djelatnika, nije tesko za-
kljuciti kako postoje razli¢iti nacini dijagnos-
tike, kirurs§kih metoda, primjene farmaceut-
skih proizvoda itd. Tijekom konzervatorskih
radova na kamenu ponekad je potrebno u
kombinaciji primijeniti desetak ili viSe raz-
licitih metoda (npr. ¢iS¢enje vodom pod kon-
troliranim tlakom, vodenom parom, ultra-
zvukom, kemijskim sredstvima, preciznim,
rucnim alatom; ekstrakciju i/ili stabilizaciju
Stetnih soli; zamjenu apliciranih metalnih
dijelova pod utjecajem korozije dijelovima
od nehrdajuceg metala; taseliranje; domo-
deliranje oblika koji nedostaju; toniranje;
zastitu kemijskim sredstvima itd.). Metodu
CiS¢enja laserom mogli bismo smatrati der-
matoloskom tehnikom koja nam omogucuje
pristup ostalim metodama u dubinski dio
tkiva kamena i olak$ava provodenje svih dru-
gih zahvata. Stoga pacijentu, u ovom slucaju
kulturnom dobru, treba omoguditi pravo na
raznolik pristup u lije¢enju i zaZeljeti pot-
puno izljecenje. x

Odsjeci za kamenu plastiku) in Osijek, Splitand
Zagreb. The article gives a brief presentation

of the characteristics and possibilities of laser
technology, as well as an overview of the results
achieved by its application.





