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Le applicazioni laser nel settore dei beni culturali spaziano dalla
pulitura di superfici alla saldatura di oggetti d’arte in metallo.

IL LASER E
RESTAURO

‘ ol campo della consarvazions dal patri-
monio anchilefionion, monumentake o ds-
la opana darts, sta crscendo i doman:
da di metodalogie d inbervento, con parooian rguardo alia
pulitura, carafiofizzale da un'elevala seksttivild e dal minimo
rmpaiic sufopern. La soluzions proposta dal laser risponds
a questl requisiti e lomisce al mstauraions uno Sinemanio ad
alio comenuto becnologion da affancan & niegran agh aln
melodi meccanici o chimic comunemenie uilizzat
Ladorions del lnser, del resto, viene incontno anche alla ne-
cassilh per ke modeme arendas di restaun o adeguamanio

umeanto ac

juardia de

La pulitura laser nel restauro
consiste in un processo
fotomeccanico o fototermico,

ovvero una sorla di
vaporizzazione che permetie
di rimuovere uno strato di
materiale da una superficie.

irca, ali s
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la Ca' d'Ciro a Venazia, Lin ullerom passo in avanti in quesia
applicazions s & avuto in Francia a partire dagl inizi degl
anni novanta, con una sene di inlerenti che s sono susse-
uitl negll anni per la pultura diel portal df numenss catle-
drall La prima fu la tacciata della cattedrale di Amions, alla
sk Seguinond Imponantl monument quali tra Falng § por-
tali di Chartres, Bordeaus, Motre Dame a Padgl. Mel 1995 &
s2aln epermentaio per la prima volta limgeego di un kaser con
trasmissione dal fascio madiante fibra ottica. Cuesto su-
ces50 5 dive ala Roeica congiunta portata avink dallak-
i Istulo df Eletironics Ouanistica del CHR, afuale IFAC e

lecnologicn, indotio disl maod standand & dalla sempes mag-
o richiesta, da parte degh entl prepost alla ulea, diin-
lerventi corservalivi spacialsic @ akamenie qualicas

Grazie a una riconca nieEscipinam Svolla dis van Bbormon
dal CHR & dalllUnhersill in colaborations oon s anends 8
| Conitr nazionall o consenvarions del Minisien per | Beni el
Atihvitd Culhwrsl, il campo delle applicazioni sul differanti ma-
Ieriali & costantarmants in aumento, I laser d aflualmante un
shnETOnLc o L COMUNEe & genaralizzalo pee gl intaerventl
su superfici lapides rappresentate sla da singoll monumentl
qual e stalue, sia da superfici architetioniche o particolam
pregio, quasi sampne modellase.
La: o banl cullurali; un conmnubbo nolo negll snnl 70
| primi esparimantl i applcasione della ipcnologia aser 8l
sattana, quando un B0 amencand, J, Asmus, Acencalon
daila Southarn Linfversily of Callforms, appdct i aser su &
cune superfici manmomnsa della Caltedrale di 5. Marco a deé-
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dallELEn. Sp.A., mel quadin di un progetto regionale delia
Regione Toscana, Grazie & quest nuc passi avant, negl
lirri clieci annl & & asstslilo a un costanbn Ncnimenio, ufio-
ra evidente, del’uso dol laser nel cantien di resiauro,
Paralielamante, continua b fcerca sullinberazione lasar-
materiali, sula lunghezze donda, tipd di mpulso e valori &
e in lunzione dolia natura onganica o meno dal suppona
& el ipo di interventio da eseguing. Lis pulihura con i laser -
ancora pil degli allri sistemi chimici o meccanic - deve ri-
sultarm selalliva @ straligrafica, senza indume effeti collatera-
li quali alerarionl cromatiche o leesitunali della supsrficie,
Melio stesso tempo, ko slorzo deal produttor & guelio di lomi-
re & restawraion strumenti afidab, capac o opsrane per
lunghi pearicd allaperto sul pontegal (con shalz di umidith,
temparatura, phesenza d pobver finl e grossolane eca, ), ma-
nepgevell & elativameante poco ingombeanti, Anche il berila-
tives ol contenare # costo per Mutente finale cormsponde alle
paculiata d quesio sotiore, nel gquals ke impresa & dimen-
sioni rmedio piccole sono ka maggioanza.



| Imser usall oporano In die
S clale prime aspenenee 5 & verlicalo che | laser infranossi
orEna un buon compomessn ra efficienza e soletivitd, | s
alk shalo solldo che emafiono nel vicing nfranesso a 1,064 nm
sono oibenull dal pompaggio a lampada in critalio di o al-
lrrinks, dnogeio con e e rr, i neodmio (Nd: YAG)
Ouest laser aparana in due dillensent regimi di impuso, In e-
gima Fee Running (FR) o Normal mode |a durata dellimpadso
laser dipende diretemente dal lempo di accersond della
lmpacia di pormpaggio. O sobto la lungherzea di quest m-
puilsi varia dal 300 25 ai milisecond], Ned secondo regime di
mpuisn, detio Q-Swilch ((I5), I durata dellimpulso viene pa-
neata da oppotiuni deposithi nella cavith offica, | qual con-
sontono di ollenare durabe di mpulso delfondine dei nano-
senondl, genersiments compres fra | 6o i 20 ns, a saconda
diel tipo di disposilvo adoliis o did guadapgno oltico che sl
wvuie oltenora

{iveral reghmi dil impuiso

L& pulitura aser consisie in un processo ioomeccanico o fo-
totermnicno, una sorta o vaporizzarions - in fisica dafinita “lo-
toablazione” - & cquahe consenba o nmuovens uno siralo di

1. Inlervesio di pulibern con
Lasar sul gruppo scultaren

Nl rafio delle Sabine™ del
Giambalogaa, Loggla dei Lanzi
in Piarra delln Sigaaria

» Firenze (per gantile
concessione di Roderto Pimi],

2, Un Inbervento contervalive
con la kecnalopia laser &
slaby raalizmats sul
bazsadiilev dal Sanlissimo
Sepolom coaservali al
Reckieller Mugsum di
Gesusalsmme,

Si & notalo cha Nrmpiego & aser o mpulso oono OF, sa da
un lalo garanthva una buona aflicianza & velocith di ese-
cursone, con ebevali coefficient di ablazione su spod di am-
pie dimensioni, dalfalino poleva talvoka generar effett so
condari sulla superficie (in parlicolam quella lapides) con
mecrodaliurazon o alterazion cromatichs dalla 5uparl|-
cie, Cid & dovelo all'ebevala polenza di pecco del singolo
impulso che ganera plaama delle sostanze evaporale, Con
effettl meccanici di spallazions della superficie, alla qua-
ler g assock la forma gaussiana (quindi non perleltamen-
e ormogensa) dello spofl |aser,

D'akno canbo, limgéego ol leser a impulso FR pud, all'op-
posio, ingenerane fenomeni secondari di fiscaldamanto o
di alterazione termica della superlicie. £ stata quindi ob-
Ibiettiva cormune della ncerca sviluppare [aser che conie-
gassero Noffickenza @ la selettvith dellintenvento con un ale-
valo grado di controfio par evilare gll effetl secondari
nclesiderati. A tal fing, la streda che si sta perseguindo &
duplice. D un laio s st svluppando unea nuov. rners-
ziono di laser che adoiting impuls di nghezza inberme-
oia bt i clue regiml 5F & 05, coé dellomdine dells centinala
di nanosecondl, per Implego in cantiens su momamenti o

J. [Fedo &) cantra)

Una faie dell’isdervenin
conservativ aseguiio
sull bassariliewi dal 35
Sepalcra consereali bl
Rackfalier Mugeam di
Geresalemme.

maleriake da una superiicie. MNel chmpd del restEro monu-
mantale, o signilica che l'obietivo & quello o asportare
l'orizzonts di degrado, d soliio di colom molio scumw, da un
suinstrato laphdeo solitaments di cobons molio pid chiang
Duesho processo dave avening in 1Ltla Sicunerza per 'ope-
ra o arte, conseniendd & conservng | vell epiganetci cha
s frappongono ira degrado e subsiraio. Ouestl sono gena-
ralmenie rappresentall dalles cosiddatie patine oi ossalati,
wane & propria palicole minenall, purtoppo Spasss deoont-
nua, cha sono il prodollo della rasiormazions di process)
consinaled antichi medianie compostl onganici che nel lem-
o & Sono minerakzzali. Questa “pede” dellopera o arke, vem
a propria pafing del 1ampo, CoNConme Spesss in modo de-
terminania alla ConSanGEone del Monumento, garaniendo-
i Ly stakalilh chimco-feacs

Lesperienza accumulata in questi ullimi dieci anni ha pee-
messo di matters a panto lecnicha o procadure chia con-
sentano, ala appaecchinturs e, di operans nel pieno n-
spetio dilla siona ded’'opera d'arte.

superfici lapides o metaliche. Ladaflamento alluso in cxles-
no, Fimpiege con libra oitica o la portabilith sl ponteggi
sona alir e fondamentali paramotn sempeg presant] in
fase di progetiazions

Diakf e, lo quaktd dolimpulsn beeve dal laser 05 vengono
ancor Pl esallite dalia possicdih per quest sistemi di opo-
ran & pil unghezre d'onda (verda, UV per infenontl Specia-
lesticsl S suppoi crganici (cara, fessull, lgno, ke ecc.)

| |5} 1=l gt Aella pullisr 1 & |_..'

Coma primo fsuRalo, e & Messa 8 PUmic LIna MUcyill Indrs-
o o lixseyr, denominadi 5FR | Shor Froe fAunning) con im-
putso nellordine dei 30 + 130 25 Cussio regime of impuso &
s2abo ottimizrato por pOIEF Operase in ulla sicuneeza sulls BU-
perfici lapides, rappesentando atiualmenie a soluziona tec-
nolocgcamenie pil avanzala per ko soenano pil vieso o ulitrao
el armibio del restaurn consenaive

Il regime SFA prasenta inolire i vanlagoo i poler Bs5era vel-
cofalo irarmite i oA, garaniendo quind una buona omo-
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4 e 5. Lo pulitera di s
capilello sl chipging di
Dvipda. L'interveats

|mser ha consentito il

periefia recupero di und

superlicis stramamente
degraima @ decaesd [da

ASA Regtoracidn §
Hexd! v, 0. 81 New.

genaith dil Eascio, In genenale, Sono principalmentsa qualt |
vantagoi ned'ackoliane la lecnologia aser per la pulilura di su-
perlic] ok interesne siorco-artistico. La minima imesiid lppi-
carions del laser 5i camtborizea inrane butio pod lasseres o

contaio fsioo con B supoerficss sulla cuese & nlervens. Cid oon- '.\

senia di openam in presenea o superic esiremanments fragil o
o allerle, anche prma del consolidamento. Proprio per
auesta arone diretia sulla superfica i leser non fchieda Nuso
i abrashd meccanics o sostanae chimeche, Lunioo ausio che
nonmaEmenia vean acotlsto & - Guasndd o pemmetion ke con-
dizioni del ranutato - un legoesn velo dactua. Uecoua funge
principalmente da guada d'onda, in Mmook da rendens ancon
e ormogenso & gradusia Nalietio del laser. In agoiunta, Facous
pammetta di confirang il gradionio eomico & of Imitans | vapon
pax Moperaton. L sievario e of convols: i nmoaone de-
i orizzonti off degrado awiens, 58 NECESSANo, Per Spess o
il Imicion per singoo imputso, permetiando of dofinine con
asiema precisiona §ivello di pulura cho s ok mpgungie:
Sfruttandoil principio fsioo died dilleninil cosficiants of aesor-
rreanicy choda huce da parne el dverss malesiali, n funzione dal
Toen ko, il Rasor permmetio urelevala selpithils Difas gl stra-
Wcta Armuovens son0 generaimeniie o colone molio Soum, S6 ron
quas completarments nen, &

del Prlaren di Discleriang
7 Spadsio ha ripeardaio
I cremte nere demdvitiche.

dealacent, =i in laboratono che nsl cantien. Risulat vouaime s
posithd 5 hanno ancha in redazions a inlecent di pulilura su B
perfici in shacco, Linnpiega del laser por la pulituen o serment
archilehorci dannegoiati dallnduinamento stmoshenon rap-
presenta oggl, molls volle, |a lecnica pid eflicace dintenenio
inrapporic alla minoe ivashila & al rspetio corsenvalivo dela
slonia del monumaento. E amplamenie dimoetralo comea il k-
sor, @ in particolee quelll 5FA a impulss olimizzalo, pemetta-
i rirracheene i Sirad o “Croesta nerd”, SolnkacEon Qessose,
& nello shesso lempo df ispetians ke soiosiant| patine df cesa-
lain. Se cometiamenis condotio, questo inenwent, non solo non
incuce eflet sacondar, ma risulla stabia nal ermpo consen:
loncho o csteng ripetulo periodicamenta, Como manlenEone
programmeata delopera farle, Per quanio iguanda e super-
Ticd b it cletunpate cia grafis, in ouesio casn, § Bsernpud rap-
presantans un vakdo ausilio per imuovens |a pittura sncona in
superficio, mantm per quella ponetrata nlomarmoene S dowd
ricorre alle sosfarce chimiche. In guesho modo Fnlersenio
rs b s inwEshig, con Mok mince degensions o sostanes
chirmiche e rendendo solubile una quantth mollo minces di
coloranii. §lasor & salo usalo Con SUoCESsH0 SU NUIMTDESSTT
rmormerm dakiani o eurdpei, Solo per mergnonan | pi i
poartanll cantien cha hanno w-

6. |Fobe al centr)
L'intgrvents lager sul
peristifio del Pakarrn

i Dinclazisng a Spalalo.

cuinch assorhono unelevala perceniusle deita luca laser, par-
medtienco i massima efficierea del fenomena di ioicablarione:
Wiceversa, 1 subesiralo & gonoralmonin pil chism e, 0 misusa di-
lewenbe, A Seconcs della nabuen ced b, iolle u per-
cortuin mollo aita dela luce riceta, arestanco quast eilo-
maicamenta lefletio del Bser. Evala precisions: il procasso o
pulitura cormoige un'anea ben defimitata, ciod quela imagpa-
ta direstamendo il oo ks, Sesnen provocan nessun offclio
sullieon cvoostanin. Inoline | Baaer SFH n ikea ollica consanio-

B 1l risuitalo deilimplego 06l ool rmiane sopercl modellle estremaments complesse gE-
lazar gul David del Verrocehda, i ala maneggiabiith dola Bbra offica. Luso o manipol a fo-
[ngen Mazionale del Barpele,  calo variabile pesrrofie si o krvonen con procesona su celtigh
Firanre: ka scoperta o il meupeen it rearull, i of anane sugserhc pil amgio
campleta delbe dorature sulla
capigliatura @ sulls bordwle (1 Lsser negl s nii conservativi sulla platra

oalla corazza, file "N Dawid de! | injensento consonvativo sl pietn b 0 sconanc appicatio
Vevrocehio resiaurate”™,  nol cpuoske il Exser & diventalo ung SIrmenio Comune, Amge-

. Giundl, Firanre 2003,  precnde Ltz o rectaursion oon foullall estremamenta sod-

sholmpogneii kesor del gruppo ELEn. < possono clers il Duomo
o IWiana e b Catiedrals o Frenes, § gruppo scultoreo del Ratio
oo Siney ced Gilarmbologna in Plaucen della Signoriaa Freneo
{Figura 1), | bassoniked del 55, Sopolm a Goneenmmas [Fouee
28 13), I chiosio della Catiedrale di I:}.-uuchl;l:{_;ured a) i
Parisiio o Diocloziang a Spalalo (Figue G e 7), la Torme Pendanis
@ il Dusrmo o Fiss

La noelloazioni-scl metsll
L'uso del laser negl interventi consenvaing su opeane d'ane
i madndo oppune su manutani archeologici & pil Bmitalo, an-
chi 52 18 Svendo Semp MagEine SUCCesSs0 @ Mon pudh os-
sefa considaralo pil in una s eschusamenie Spenirmen-
tede. Limphegeo dol lesor v comundue afancalo A un Boouata
indlagine dagnostica e venificato caso per caso

Lo seaeruanicy in cui Fuso ded Laser & pi0 efficacs o sicun o quel-
lo celia rimozione di sporco & ossidarioni sulle superlic di
bror dombo. In questo caso, | messa a punio di partico-




tar unghezze di mpulso (SFR) consente di intervenine con
notevole sicurarea ed eficaca. Lin risullato estremaments s-
gnilicative & stalo conseguito al Museo dal Bangelio a Feenee
rudl restnuns della stalua ded Daved di Verrocchio (Figuna B)
Mumeos ntesvent del secoll scorsi aevano fooparlo lo
onignarks doraiuee con patine molio scure. Grare allenpeego
el lerse, =i b iporiaio alloriginarno splendore questopen d'ar-

Io lrritata consanie afoperalon di saldare tenendo diretia-
menta in mano loggalto, Grizke & quesio chraliensbicha, la
salciatura lasor risults parkcolsrments ndcata quando s han
no rronli COMmposl con pealre prezioss, smalll, pam eoc

Lin caso shudio molio part-:,ulare & quelio che ha vislo co-
vl | resiaurator dell'Opificio dalle Pt Dung in Firenzo
per il restauro dell'oslensono di S, Igriaro Maning, prodol

o, scopdendo non Soio wita la bordatura dorata dolle vesti,  1oa Palermo intormo @ 1640 Il rmanulatio, in slile barocco
i anche B rioca capagliali
A coal impreziostn. Sempne
a Firenre un kaser sperimen-
tala messo 8 punio Congiin
tamania da ELEn, @ CHR-
IFAL sla operando sulle
dorature della Poeta ded
Paradiso del Ghiberti. Un al
b0 campo dImpogo & gquas-
o clidle rmonebs mibchs
Anchi cui, sattando Melevalo copificiente di riflessions del-
l'argenic - che prestena fenomeni df recaldamento e alera-
mone dedla suparices - 5 pOSSoNo FITRICVENES COn ESiFerTE pre-
claiona ke ossidazionl superficiall.

Recentl shuch harmo verilicato b possibilill di nlerarsne, o
praiulto oon Eser 6 anch sulla superlicl n boneo & rame,
|peler mecUpsarane kA palina originara come | particolar pi me-
nul. Infine, nel caso del fermo, | peocessa dintorazions ta la-
BT 8 T INQencra un processo i comersion da o
o iclrati [|l..gg:u:|:| i oesicdi i (ematite), con un ellello o
constlidaments & di mulamenD cromabcn dal Upico colr
rugne a una superfice griga malaiica

Gll intery lie superficl policrome
Lo superfici policrome rappreseniand @ campo d'applica-
Fiong pio delicalo, ned queale Nuso deld laser & ancora in buo-
na parte il frumo diretio def rsukat dela icemas sceniica. Un
cerio numero di tipologie di nbervento, anchae complesse,
sono possiodl sugh affreschi, inquanto @ lipo di suppono ek
parfcolam aderenes del pgmenio conseniono Nmpesgo del
laser nelintrarcsso, In particolare, [esporazions di carbo-

natazion| e scialbi con il lxser rfsulta spesso vantaggiosa per

kit o lempi di eseourions rispotio agl inlerventi mecca-
it con il bisturd, Ireeecs, sulle supardici piloriche pil co-
muni, chi Sono slese su supporl crganicd, ka lungheeza
donda del vicino infrarosso rsulta non adatta, interagan-
do con diversi lip di pigmento. E sicuramente quesio una
dagli obiattivi princapali dell’atiualo ricerca nefla quale s
stanng spenimentando, con incoragaeantl anche se parzial
sucoess!, laser che oparano nell’ullreviolelba. Risullali pil
limitati & fuitora in fase di valutazions sono quedi ottenuti
con l'ulilizzo di lases a eebio associati allimpiego di sohenti
Un nuovo ed estremamants inleessante campo di BppkCa-
ziona dalia lecnologia lasor & rppresenisio dalimpiego d
sakdainc kser su piosli & ogoets in matalio prozioso di inte-
ressae shonco arlistico, La tecnologia laser congenbe di sal-
dare diretiemenia | due lemibl di matalio, mplegando, se ne-
ceassavio, motalo dalo stesso tiloko, ma sanea dover uilzzans
laghi barso-loncint. La diffusione di calon ansalments mol-

di fattura parbcolarmenlo progeata, era pervernl a Firenoe
nickotio in pid di 300 framment anche mobs minub & delor-
mali, dopo essene stalo irafugalo nellB00 per un breve pe-
riodo prima o essens recuperats (Figura 9). Pocha si at-
tava dii om o argento dofaio con una fitla oo di deconsion
a smallo wlercrrmenhs Fnpreziosile con damant @ aline pie-
iy mcastonate, quatsias! sistema iradizionale di Reompo-
sizione non aviebba consantito di conclians ka lobura del-
Foggetio con i recupen defla lorma e della sua completa
tunzionakitia (Figura 10). Per risobsere quesio dilfacile pno-
Bilerna conserative & stala messa a pumio da ELEn, una
saldatrion laser Nd:YAG, che ha parmesso di ncompaonme
complatameantea Fostensorio restibuendogh Noriginaro star-
o e splendors (Fgura 11) 2
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