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LASER CLEANING ON STONE SURFACES AND ARCHITECTURAL ELEMENTS

SUMMARY

Lasers have by now found important and various applications in the preservation and restoration
of artworks, as their use offers a number of distinct advantages over conventional methods. One
of the most important aspects of the application of lasers in conservation lies in analysis. How-
ever, because of the particular emphasis on laser ablation, we focus here exclusively on the use of
lasers for the cleaning of works of art, especially stone.
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Kiltiirel mirasin korunmast alanin-
da, orijinal sanat eserlerine asga-
ri diizeyde etki eden, itinali ve daha
hassas temizleme tekniklerine yo-
nelik talep giderek artmaktadir.
Lazer sisteminin beraberinde
getirdigi ¢6ztim, bu ihtiyact karsi-
layarak, restorattre bugiine kadar
kullanilmis olan diger mekanik ve
kimyasal yontemlerin disinda daha
gtivenilir bir alet saglar. Bu neden-
le, lazerle temizleme sistemine ge-
cilmesi sayesinde, modern restoras-
yon endiistrisinin yeni standartlari-
nin gerektirdigi teknolojik yenilik-
lere yonelik artan talepler ve daha
cok kiiltiirel mirasin korunmasin-
dan sorumlu olan resmi makamla-
rin talepleri karsilanmaktadir. De-
vam eden arastirmalar sayesinde,
farkli malzemeler tizerindeki uy-
gulama alani stirekli genislemek-
te olup; lazer, artik anitlar ile biiytik
tarihi ve sanatsal degere sahip bi-
nalarin mimarisinde kullanilan tas
ytizeylerin restorasyonunda da uy-
gulanmaya baslamustir.

Tarihce

Lazer ile kiiltiirel mirasin korunma-
sina iliskin ilk denemeler, Amerikali
fizik¢i J. Asmus tarafindan 1970’1e-
rin basinda, Venedik’teki tarihi bi-

Resim 1. Fizik¢i J.Asmus’un Venedik'te
yapmis oldugu calismalar

Resim 2. Fiber optik denemeleri

nalarin mermer ytizeylerinde yapil-
mugtir (Ca” d’Oro ve S. Marco Kili-
seleri; Resim 1).

Bu uygulamadaki ¢ok 6nem-
li bir adim; 1990’larin basinda
Fransa’da, Paris’teki Notre Dame,
Chartres gibi bazi {inlii katedralle-
rin dis cephelerinin temizlenmesin-
de lazerin kullanilmastyla atilmis-

tir. 1995 yilinda, Ravenna’da Tos-
kana Bélgesi'nde bulunan “Mau-
soleo di Teodorico”da CNR-IFAC
(Ulusal Arastirma Konseyi) ve
ELEn.S.p.A'nin (Resim 2) destekle-
digi bir proje esnasinda, optik fiber-
le dagitilan bir lazer 1s1n1 sahada ilk
kez test edilmistir.

Restorasyon alaninda lazer kulla-
nimindaki artistan sonra, gectigimiz
yil yapilan arastirmalarda; sanat eser-
leri tizerindeki lazer-malzeme etkile-
simi ile farkli malzeme ve uygulama-
lar icin en iyi dalga boyu, darbe ge-
nisligi ve enerji yogunlugunun yayil-
masi konularina odaklanilmustir.

Basta anitlar olmak tizere, diger
restorasyon araglarinin yani sira la-
zerle temizleme; titiz bir sekilde
yapilmaly, alt tabaka tizerinde hic-
bir morfolojik ve kromatik degisik-
lige sebep olmamali ve iyi bir ab-
lasyon verimine sahip olmalidir.
Ayrica sistem, kolay kullanilabilir,
ekonomik, zor kosullarda c¢alisa-
bilir ve erisilmesi gii¢ yerlere (actk
havada veya metal iskeleler tizerin-
de, Resim 3,4) 1511 yayabilir kapa-
sitede olmalidir. Degisik kaynaklar
tizerindeki karsilastirmali deneme-
ler, kat1 hal lazerlerinin secicilik ve
verim bakimindan en ideal birlesi-
mi sundugunu gostermistir.

Sistemler

Kat1 hal lazerleri, genellikle iki fark-
Ii darbe uzunlugu rejiminde ¢ali-
sirlar. Serbest devinimli tipte (FR);
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lazer ¢ikisi, pompalama 1s1g1n1in gegici sekli-
ni yaklasik olarak takip eder. FR’de lazer dar-
besinin genel siiresi: 200 mikro saniye(js)’den
mili saniye(ms)’ye kadar degisir. Kisa darbeler,
Q-anahtarlama modunda (QS); anahtarlama ay-
gitina ve lazer kazancina bagli olarak, 1 ila 100
nano saniye(ns)’lik lazer darbeleri ile elde edilir.
Guntimiizde, gerek QS gerekse FR teknoloji-
leri kullanilmakta olup, bunlardan her biri birta-
kim avantaj ve dezavantajlar sergilemektedir. QS,
daha ytiksek bir ablasyon orani sergiler ve nokta
biiyiikliigii FR lazerden daha azdir. Ote yandan,
QS lazer, daha kalin kabuk tabakalarmin parca-
lanmasina yardimci olabilen yogun bir sok dalga-
st olusturur. Ancak bu yogun sok dalgasi, tas yii-
zeylerde mikro ¢atlak olusumuna ve yarilmalara
da neden olabilir. Bu siireci izlemek oldukc¢a zor
olup, genellikle goz ard1 edilebilir; ancak 1s1l me-
kanik sok dalgast, kisa darbeli lazerle temizleme-
de karsilasilan belki de en 6nemli yontemdir. Bu
nedenle, 30-60ps’lik SFR lazer, her iki teknoloji-
nin de avantajlarini bir araya getirerek, 1sil ve fo-
tomekanik etkilerini azaltmak amaciyla, islenmis
tas ylizeylerde kullanim bakimindan esasen en
gelismis ¢oziimii temsil eder.

Restorasyonda Nigin
Lazer Kullanilmalidir

Tarihi ve sanatsal degeri olan ytizeylerin temiz-
lenmesinde lazer teknolojisini kullanmanin dort
ana avantaji vardur:

Minimum yayilabilirlik: Lazer, cihaz ve isle-
necek ytizey arasinda fiziksel bir temas olmak-
sizin, son derece kirilgan veya agir degisime ug-
ramis yiizeylerde, konsolidasyon 6ncesinde dahi
calismaya izin veren ilk ve en 6nde gelen yon-
tem olarak nitelendirilmektedir. Bunun yani sira,
ytizeylere dogrudan etki etmesi sebebiyle la-

zer, asindirict malzemelerin veya kimyasal maddele-
rin kullanilmasim gerektirmez. Lazer yalnizca, sa-
nat eserinin kosullari izin verdigi 6lctide, islene-
cek ytiizeyin suyla hafifce nemlendirilmesine ihti-
yag duyabilir.

Yiksek kontrol diizeyi: Bozulmus tabakanin
kaldirilmast sirasinda, tek bir darbe basina yalniz-
ca birka¢ mikron kalinhigindaki kismi kaldiracak
sekilde hesaplanarak, en {ist diizey hassasiyette
derinligin belirlenmesine imkan vermektedir.
Secicilik: Lazer, cesitli malzemelerin renkleri-
ne bagli olarak farkli 1s1k sogurma katsayilarindan
yararlanir. Temizlenecek ytizey, cogu durumda
cok koyu veya siyah renk bozulmasiyla cevrele-
nerek, 15181 tamamen emer ve lazer tarafindan ya-
pilan neredeyse ani bir kaldirma islemine (ablas-
yon) izin verir. Bunun tersine, malzemenin genel-
likle daha acik tonlardaki korunacak alt tabakasi
(patina), 15181 daha ¢ok yansitarak lazerin etkisini
sinirlar veya geciktirir.
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Resim 3. Dis cephede lazer ile yapilan bir uygulama (John Asmus, “Duomo di
Cremona”)

Resim 4. Sivas Gok Medrese, Portal’in temizligi sirasinda lazerin iskele-
de kullanimi

Yiiksek hassasiyet: Temizleme siireci, cevreleyen alanla-
ra mekanik veya 1s1l olarak hicbir sekilde etki etmeden, yal-
nizca lazer 1sini ile aydinlatilan bolgeyi icerir. Ayrica, fiber
optik kullanan lazerler, daha girift ylizeylerin temizlenme-
sine olanak verirler. Degisken odakli el parcasinin kullani-
mu ilave bir esneklik saglarken, ayni zamanda genis ytizey
alanlarinin islenmesine veya son derece ince detaylar tize-
rinde hassasiyet gerektiren calismalara izin verir (Resim 5).
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Lazerle Tas Temizleme

Lazer, oldukca tatminkar so-
nuglarin alindigt stucco de-
korasyonlar: da dahil olmak
tizere, metotlar arasinda ar-
tik en kullanish olanidir. At-
moster etkileriyle olusan kir-
lenme nedeniyle hasar go-
ren mimari elemanlarin la-
zer uygulamast ile temizlen-
mesi sirasinda, ozellikle ani-
tin tarihine saygili olarak mi-
nimum diizeyde zarar veren
en etkili tekniktir.

Lazer kullanimi, patina
ile bozulma tabakasi arasin-
da olusan oksalat filmlerini
korumakla birlikte; genellik-
le siilfatlasma seklinde bo-
zulmaya ugramis katmanla-
rin kaldirilmasimin miimkiin
oldugunu da gostermistir.
Bu, istenmeyen herhangi bir
yan etkiye sebep olmamast
ve sadece anitin korunmasi-
na degil, ayni zamanda pe-
riyodik bakimina da dogru-
dan dogruya katkida bulun-
mast nedeniyle, tekrarlana-
bilir bir yontemdir.

Ayrica, yakin zamanda
yapilan arastirma sonuglari-
na gore, lazer 1sinlarmin op-
tik kablolar yardimiyla ileti-
mi ve optimize edilmis dar-
be hizlar; tas ylizeylerdeki
olas1 sararma gibi yan etki-
leri tamamen ortadan kaldi-
rarak, daha esnek ve kulla-
nish lazer sistemlerinin res-
torasyon sahalarinda kulla-
nimina izin vermektedir.

Lazer, graffiti ile boyan-
mus ylizeylerin temizligi icin
de kullanilabilir. Cikartilacak
boya tamamen iceri niifuz
etmis oldugunda, geleneksel
kimyasal temizleme sistem-
lerini de kullanmak gereke-
bilir; ancak lazer kullanima,
islemi etrafa daha az yayar.
Ashinda sonraki kimyasal is-
lem, sadece boyanin son de-
rece sinirh bir kisminin te-
mizlenmesidir; dolayisty-
la renk pigmentlerinin yayil-
ma ve niifuz etme riskini or-
tadan kaldirir. Lazerler diger
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bir¢ok uygulamada basariyla ~ Resim 5. Fiber optik sayesinde girift ylizeylerde bile temiz-

kullanilmastir.

lik yapilabilir.

I Diger Uygulamalar

Metaller

Lazerin sanatsal veya arkeolojik de-
geri olan metal parcalarin koruma
stireclerinde kullanimu, tas sektd-
rindekinden daha kisithdir; bu se-
bepten 6tiirti hala deneysel bir islem
tiirti olarak kalmaktadir. Bununla
beraber, lazerin olasi kullanimi du-
rumsal olarak degerlendirilmeli ve
bir 6n teshis asamasi yapilmalidur.
Lazer kullanimi, en basarili etkinli-
gini, altin yaldizli bronz yiizeylerin
tizerinden pasin ve korozyon taba-
kasinin kaldirilmasinda gostermistir.
Bu durumda, ozel olarak tasar-
lanmus lazer sistemlerini kullanarak,
daha emniyetli ve etkin sekilde mii-
dahale etmek miimkiindiir. Ayrica,
ozellikle antika giimiis veya glimiis
kapli bozuk paralar gibi hassas yti-
zeyler soz konusu oldugunda; giimi-
stin, orijinal ytizeye hasar verebilen
kismi 1s1 birikmesini 6nleyen yiiksek
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yanstticilik 6zelligi kullanilarak ¢ok iyi
temizleme sonuclari elde edilmistir.
Son zamanlarda yapilan arastirmalar,
hem orijinal parlakligi hem de ustali-
gin detaylarini korumak icin, dogru-
dan bronz veya bakir ytizeylere mii-
dahale etmenin nasil miimkiin oldu-
gunu da gostermistir (Resim 6).

Demirden imal edilmis ozel calis-
malar s6z konusu oldugunda, yerel
1s1l islem, hidratl oksitlerin anhidrat-
11 oksitlere doniisiimiinii artirmistir;
sonug olarak bu islem, ytizeyleri daha
direncli hale getirmis ve sonradan ge-
len bozulmay: yavaslatmistir.

Cok renkli ylizeyler

Bu alanda yapilacak mtidahale, lazer
kullaniminin hala bilimsel arastirma
sonuclartyla yakindan ilgili ve onlara
bagli oldugu, en hassas kismidir.
Temizlik stirecinde, koyu renk
veya a¢ik renk karbonizasyonuyla il-

gili olup olmadigina bakilmaksizin
bozulmus katmanlarin kaldirilma-
sina izin veren en olumlu sonuclar,
iyi etki ve kontrol derecesiyle, fresk-
li ytizeylerden elde edilmistir. Pig-
mentin yapisi, destege yapismast ve
korozyon tabakasinin dogas ile sag-
lamligy; restorator tarafindan duru-
ma gore degerlendirilmesi gereken
parametrelerdir (Resim 7,8).

Kaynak

Lazer teknolojisinin koruma diinya-
sindaki yeni ve son derece ilging bir
uygulama alani da, miicevherat ve
kiymetli metal buluntularinin resto-
rasyonunda kullanilmasidir. Lazer
teknolojisi; aslinda iki kenarin birbi-
rine, dogrudan veya ayni adli metal-
lerin alasimu kullanilarak, kaynak ya-
pilmasinda kullanilir. Son derece in-
dirgenmis 1s1l yayilimi sebebiyle la-
zer, diger malzemelerin ve bilesen-
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Resim 6. “Por-
ta della Paradi-
s0”, Floransa,
tombakli kapi-
daki bakir ko-
rozyonunun te-
mizlenmesi

lerin (mine, yuva tirnak, mentese, vb.)
varliginda dahi, operatorlerin kay-
natilacak nesneyi dogrudan elleriy-
le tutmalarina izin vererek, kaynak
yapilabilmesine olanak verir. Bu du-
rum, kaynak islemini, 6zellikle nispe-
ten daha karmasik yap1 ve bilesimde
olan antik sikkelerin restorasyonu-
na uygun hale getirmektedir. Bu yeni
lazer uygulamasina yonelik temel bir
calisma: 1640 civarinda Palermo’da
imal edilen St. Ignatius’un goriinii-
miiniin, O.P.D. (Opificio delle Piet-
re Dure) Floransa’da yapilan resto-
rasyonudur.

Bu sanat eseri, olagantistti de-
gerli bir yapittir; altin, giimiis, el-
mas ve boyanmis mine gibi son de-
rece kiymetli malzemelerden tire-
tilmistir. 19.ytizyilda yaklasik 400
parcaya boltinerek kirilan (goriinen
uzuvlarmdan pek cogu ciddi anlamda
ezilmis, hasar gormiis, uzamis ve kiril-
misti.) eserde; parcalarin sayilarinin
fazlaligt ile kiictik boyutlar: ve ka-
linliklar: sebebiyle, geleneksel res-
torasyon teknikleri uygulanamazd.

Resim 7. Fresk-
lerde yapilan te-
mizlik calisma-
s1, “Siena, Sag-
ra Vecchia”

Resim 8. Pertevniyal Camii duvar stslemelerinin temizlik denemesi

Ashinda, bu kadar kiictik parcalari
etkin bir sekilde birlestirmek ve ye-
niden birlestirilmis yap1y1 destekle-
mek icin hi¢bir yapistirict kullanila-
mazdi. Geleneksel lehimleme tek-
niginin kullanim: da mineler, mii-
cevherat ve yaldizlarin varligi nede-

niyle engellenmekteydi.

Lazerle kaynak yonteminin uygu-
lanmast, bir ¢oziim sanst olarak ka-
bul edildi, kullanild: ve béylece bir
Nd:YAG lazer cihazi, gérintimiin ve
glizelliginin mitkemmel bir sekilde
yeniden ortaya ¢tkmasina izin verdi.
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