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Bevezetés

A lézereket a mindennapi élet szamtalan teriiletén, de a kutatasban, az orvoslasban, a
haditechnikaban is elterjedten hasznaljadk 1960-ban tortént felfedezésiik ota. Méar az
1970-es évektél megjelentek publikaciok a 1ézerek lehetséges restauratori
alkalmazasairdl is [1, 2]. A lézerek, spektrografok és képfeldolgozé modszerek azota
bekovetkezett hatalmas fejlédése nyoman a kiilonféle 1ézeres technikdk mara egyre
nagyobb teret nyernek a restauratori gyakorlat tobb teriiletén. Ilyenek példaul a feliileti
tisztitds, az anyagvizsgalat (kilonféle 1ézerspektroszkopiai modszerekkel), a 3D
képalkotas segitségével torténd dokumentalas.

A mobil tisztitd 1ézerek piaci megjelenésével [3, 4, 5] né a miiemlékek, mitargyak
lézeres tisztitasardl beszamold publikaciok szama [6, 7]. A modszer alkalmazasaval
kiilonboz6é alapanyagi miitdrgyakrol kiilonbozdé Osszetételli, eredetli szennyezddések
tavolithatoak el, és a szamos valtoztathatd lézerparaméter helyes megvalasztidsaval
kivaldo eredményeket lehet elérni. Viszont természetesen a lézeres tisztitds sem
univerzalis megoldas minden restauratori problémara, ezért lehetséges negativ
hatasainak ismerete elengedhetetlen. A nemkivanatos hatdsokat két csoportra
oszthatjuk: a, a feliilet elvaltozasa, megrongalodasa (beleértve a festékréteg
elszinez0dését vagy elvesztését), valamint b, szerkezeti elvaltozasok, amelyek a 1ézeres
tisztitds mechanikai- és hohatasanak kdvetkezményei lehetnek.

Magyarorszagon, a PTE Fizikai Intézetében 2005 ota végeznek kutatdsokat a
lézerek restauratori alkalmazasaival kapcsolatban. Ebbe a munkdba egyetemi
hallgatokeént kapcsolodtam be, amikor a szakdolgozatomat romai kori freskotoredekek
excimer lézeres tisztitasarol irtam [8]. Doktori értekezésem témaja ennek a munkanak a
folytatasa. Tobbféle 1ézert haszndlva és 1Gjabb mintadarabokon kisérletezve
Kiterjesztettem a lézeres tisztitas freskotoredékeken vald alkalmazhatosagara, elényeire
¢és korlataira vonatkozo tapasztalataimat, valamint a lézeres tisztitds potencialisan kéaros
fotomechanikai hatasait a digitalis holografikus szemcsekép interferometria
modszerével vizsgaltam meg.

Dolgozatomban eldszor irodalmi adatok alapjan ismertetem a lézeres
feltilettisztitas fizikai alapjait, 6sszehasonlitom a hagyomanyos €s a lézeres tisztitast,
majd részletesebben targyalom az utdbbi hatékonysagat meghataroz6 paramétereket, €s

kitérek alkalmazasanak lehetséges veszElyeire.



A kovetkezd fejezetben egy olyan, digitdlis holografikus szemcsekép
interferometria (DHSPI) nevli mddszert mutatok be a szakirodalom alapjan, amely
alkalmas a 1ézeres tisztitas soran follépé mechanikai effektusok esetleges nemkivéanatos
hatasainak kimutatasara.

Ezutan részletesen targyalom sajat munkdmat. Megfogalmazom a kitlizott
feladatot, bemutatom a kisérletekhez kivalasztott illetve készitett mintadarabokat,
ismertetem a 1ézeres tisztitas eredményét és a DHSPI mérésekkel nyert adatokat, majd

levonom a lézeres tisztitas alkalmazhatdsagara vonatkozé kovetkeztetéseket.



1. A lézeres tisztitas irodalmi attekintése

1.1.A lézeres tisztitas fizikai alapjai

A lézer (LASER) elnevezés egy mozaiksz6, amely az angol ,,Light Amplification
by Stimulated Emisson of Radiation” (fényerdsités a sugarzas indukalt emisszidja altal)
kifejezésbol keletkezett. Ebben a dolgozatban nem targyalom a lézermikodés fizikajat.
Az alkalmazott modszerek lényegének megértéséhez elegendd, ha a lézerre ugy
tekintiink, mint egy specidlis fényforrasra, amelynek legfontosabb tulajdonsdgai a
kovetkezok:

A 1ézerfény jo kozelitéssel monokromatikus. Ez azt jelenti, hogy idealis esetben —
ellentétben példaul a napfénnyel — egyetlen, meghatarozott frekvencidval vagy
hullamhosszal jellemezheté (egyszinii) komponenst tartalmaz. (A gyakorlatban nem
tokéletesen monokromtikus a 1ézerfény, hanem egy kozponti frekvencia koriili nagyon
keskeny frekvenciasavba esé frekvenciakomponenseket tartalmaz.) Nagy a spektrdlis
teljesitménysiiriisége, tehat egy szik frekvenciatartomdnyban sugéaroz, és a
lézernyalabban kis feliileten sok energia aramlik at rovid ido alatt. A lézerfény
koherens, azaz ha egy kettéosztott 1ézernyalab részei jbol talalkoznak a térben, akkor
interferencia jelenségeket figyelhetiink meg. Kicsi a divergencidja, ami azt jelenti, hogy
a nyalab a 1ézerbdl kilépve jo kozelitéssel parhuzamos, nem széttartd. Ezek a
tulajdonsagok kiilonboztetik meg a 1ézerfényt mas, kozonséges fényforrasok fényétol,
¢és ezek teszik lehetdvé a specidlis 1ézeralkalmazasokat.

Impulzuslézeres abldcionak nevezziik azt a jelenséget, amikor nagy energiaja, rovid
1ézerimpulzussal valamely teriiletet besugarozva, arrdl anyag tavozik el [9]. Ha sikeriil a
szennyezOdés réteget ablacioval ugy eltavolitanunk, hogy a megdrizni kivant feliilet
nem sériil, akkor 1ézeres feliilettisztitasrol beszélhetiink.

Az ablacié név nem egyetlen fizikai folyamatot jeldl, mert az anyageltavolitds sok
kiilonbozd uton mehet végbe. Az alkalmazott 1ézerparaméterektdl illetve a jelenlévo
anyagok tulajdonsagaitdl fiiggden érvényesiilhetnek fotomechanikai, fotokémiai vagy
fototermalis hatasok [2]. A folyamatot nagyon sok paraméter befolyasolja.

A céltargy tulajdonsdgai koziil fontos szerepet jatszik az anyagi mindség, a
hékapacitas, a hdévezetd képesség, a felillet morfologiaja és az abszorpcios
(fényelnyelési) egyiitthato. A feliilet nedvesitésével e tulajdonsdgok koziil egyszerre

tobb is megvaltozik, és ez gyakran javitja a [ézeres tisztitas hatékonysagat.



A 1ézer paraméterei koziil a legfontosabbak a hullamhossz, az energia, az
impulzushossz, az intenzitas, a feliileti energiastiriiség (fluencia, angolul fluence) az
impulzus  ismétlési  frekvencidja, az  energiacloszlas = homogenitasa a
nyalabkeresztmetszet mentén.

A feliilettel érintkezé kozeg altalaban lehet levegd, inert gaz vagy vakuum. Ez a
tényezé a lézerfény-feliilet kolesonhatast kdvetd masodlagos hatasok szempontjabol
fontos. Példaul a lézer altal felmelegitett feliileten oxidacio kovetkezhet be, ami a
restauratori alkalmazasoknal, ahol a kozeg altalaban levegd, nem elhanyagolhaté hatas
[2].

Az alabbiakban a fizikdban kevésbé jartas olvasok szdmara szemléltetem a fény
frekvenciaja, hullamhossza és egy fotonjanak energiaja kozti kapcsolatot, mert ezek
ismeretében érthetdbbé valik, hogy hogyan érdemes a Ilézertipust ¢és a
nyalabparamétereket megvalasztani a tisztitasi feladatokhoz.

Mint az a huszadik szazad elso fele ota kozismert, a fény (és minden anyag) kettds
természettel rendelkezik. Egyrészt leirhatdé az elektromagneses térben terjedd
hullamkeént (1. 4bra), masrészt, ha kolcsonhatasba 1€p valamivel, akkor az energiajat
meghatarozott nagysagl adagokban tudja atadni, ezért ilyenkor ugy tekinthetjiik a fényt,
mint adott energidju részecskék (fotonok) Osszessége.

Két szomszédos hulldm cstiicsa kozotti tadvolsagot hulldmhossznak (X)), az
1doegység alatt egy ponton athaladod csucsok szamat frekvencidnak (v) nevezziik. A
hulldmhossz és a frekvencia forditottan ardnyosak, szorzatuk a c fénysebesség, ami
allando.

c=A-v,

ahol ¢ a fénysebesség, v a frekvencia, 1 a hullamhossz.
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1. abra

Egy foton energiaja a frekvencia (v) és a Planck-allandonak a szorzataként szamolhato

Ki.
Q=h-v,
ahol Q a foton energia, v a frekvencia, h a Planck-allando, értéke 6,626 10 **Js. Ha a

frekvenciat a hullamhossz €s a fény sebessége segitségével kifejezziik, lathatjuk, hogy

hc
Q==

egy kvantum energidja forditottan ardnyos a hullamhosszaval:
A fenti Osszefiiggések ismeretében érthetdvé valik az elektromagneses spektrum

szokasos abrazolasmodja, ahol a frekvencia és/vagy a hullimhossz, tehat végsd soron az

energia fiiggvényében kiilonitik el az egyes tartomanyokat (2. abra).

magas frekvencia
nagy fotonenergia
>

alacsony frekvencia
kis fotonenergia

révid hullamhossz

«<

hosszi hullimhossz

2. abra

Minél nagyobb a hullamhossz, annal kisebb a fény egy fotonjanak energiaja (3. abra)



ELEKTROMAGNESES SPEKTRUM
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3. abra [10]

A 1ézerben taldlhaté aktiv kozegtdl és a rezonator beallitasatol fiigg, hogy a lézer
milyen hulldmhosszu fényt bocsajt ki. Az aldbbi tdblazatban talalhatjuk a restauralas

soran leggyakrabban alkalmazott 1ézertipusokat hullimhosszuk szerint novekvo

sorrendben.
Lézertipus Hullamhossz Az akt1’v kozeg Felhaszgla'las A
(nm) halmazallapota | restauralasban
. . festett feliiletek,
Excimer KrF 248 (UV) gaz fostmények
Neodimium YAG ZIS;YAG 266 (UV) szilardtest
kalcitos
. , szennyez6dés
Excimer XeCl 308 (UV) gaz eltavolitas
marvanyrol
kisérlet
. , szilarditokon,
Excimer XeF 351 (UV) gaz lakkokon,
ragasztokon
Neodimium YAG 3[:] S;YAG 355 (UV) szilardtest
Neodimium YAG ’2\1 S;YAG 532 (VIS szilardtest
Rubin Cr:Al,04 694 (VIS) szilardtest kofeliiletek
Neodimium YAG Nd:YAG 1064 (IR) szilardtest kofeliiletek
Erbium YAG Er'YAG 2940 (IR) szilardtest ngflrlr;fny festett
Szén-dioxid CO, 10600 (IR) gaz korrodalodott vas

1. tablazat: A restauratori gyakorlatban hasznalt 1ézerek [11]
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1.2. A lézeres és a hagyomanyos tisztito eljarasok
Osszehasonlitasa

A restauralas folyaman torekedniink kell arra, hogy a miutargy lehetdleg ne
karosodjon. Ennek érdekében gondosan meg kell tervezniink a restauralds menetét,
mérlegelniink kell az egyes modszerek miitargyra, a restauratorra illetve a kérnyezetre
gyakorolt hatasait.

Kedvez6 tulajdonsagainak koszonhetden a lézeres tisztitds jO alternativa lehet a
korszerii mddszerek kozt. Mivel a fényt valamilyen mértékben minden anyag elnyeli, a
modszer hasznalhatésaga nem korlatozodik csak meghatarozott Osszetételii
miutargyalkotokra, szennyezddésekre. Ahhoz, hogy optimalis tisztitdsi eredményt
kapjunk, sziikséges, hogy a szelektivitas teljesiiljon, tehat olyan 1ézerhullamhosszat kell
valasztani, amelyen a szennyezO0dés abszorpcidja nagy, mig a miitargyalkotoé kicsi.
Szerencsére sok esetben lehetséges teljesiteni ezt a feltételt, igy elmondhatjuk, hogy a
lézer a szennyezdanyagok széles palettajat képes eltavolitani ugy, hogy kdézben az
eredeti feliilet nem sértil.

A szelektiv tisztitds egyik legjobb példdja, ha egy fehér hordozorol, példaul fehér
marvany, mészko feliiletrél a rarakodott fekete szennyezddésréteget Nd:YAG 1ézer
1064 nm hullamhosszaval tavolitjak el. A szakirodalomban szamos példat talalhatunk
erre [12, 13, 14, 15]. Kiemelkedik ezek koziil bécsi Szent Istvan székesegyhaz
homlokzatanak évekig tarto tisztitasa (1-2. kép) [15], vagy Dioklecianusz palotajanak
oszlopcsarnoka Splitben, amit szintén lézerrel tisztitottak (3. kép) [16]. Pummer
tanulmanyaban [17] szemcseszorasos eljarasokat (JOS, korund, duroplast, diohéj)
hasonlitott Gssze 1ézeres tisztitassal. Azt tapasztalta, hogy a keményebb szennyezédések
eltavolitasakor a szemcse nem tavolitotta el kelloképpen a szennyezddést, de a koéfeliilet
puhabb részeit roncsolta, ellenben a lézerrel a szennyezddés keménységétdl fliggetleniil
ugy tisztitotta le feliiletet, hogy a k6 nem sériilt.

A gyenge megtartasu miitargyak esetében mar azzal is kart tudunk okozni, amikor a
targyat megfogjuk, feliiletére nyomast gyakorlunk a tisztitdshoz hasznalt eszkdzeinkkel.
A l1ézeres tisztitas ezzel szemben kozvetlen érintkezés nélkiili, a folyamat soran csak a
1ézerfény éri a feliiletet. A 1ézer paraméterek (elsdsorban a feliileti energiastriiség)
helyes beallitasaval a feliilet megdrzi plasztikussagat, megmaradnak a feliiletre jellemz6
formak, mint példaul vésé- vagy ecsetnyomok, amelyek fontos készitéstechnikai

informaciodkat is hordozhatnak.



2. kép: A bécsi Szent Istvan székesegyhaz 3. kép: Lézeres tisztitas Dioklecianusz palotajanak
Madonna szobranak l1ézeres tisztitasa [18] oszlopcsarnokan Splitben [19]

Amint az el6z6 fejezetben emlitettiik, az egy lézerimpulzus hatasara eltavolitott
réteg vastagsaga kicsi, akar mikron alatti, és a feliileti energiastiriséggel szabalyozhato.
Célszerli az energiasiiriiséget Ugy megvalasztani, hogy a szennyezOdésréteg ne egy
impulzus hatasara tavozzon el. Ilyenkor az egy teriiletet éré impulzusok szamanak
valtoztatasaval is befolyasolhatjuk az eltavolitott réteg vastagsadgat. Ez a tulajdonsag jol
hasznosithato akkor, ha az eltavolitando réteg vékony, példaul festmények tisztitasa
soran, amikor nem a teljes lakkréteget, hanem annak csak egy részét szeretnénk

eltavolitani [20].
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Munkénk soran elengedhetetlen, hogy a kornyezetvédelemre is hangsulyt
fektessiink. A lézeres tisztitds kevésbé kornyezetszennyezd eljaras, mint példaul a
vegyszeres vagy szemcseszorasos eljarasok, mivel nem keletkezik elhasznalt folyékony
anyag vagy szemcse, és szerves oldoszert sem alkalmaz. Szamolnunk kell viszont a
1ézeres tisztitds sordn keletkezd gdznemi termékekkel, ezek kisziirését, elszivasat meg

kell oldanunk.

1.3. A miitargyalkotok sokféleségének jelentosége

A lézeres tisztitdis megkezdése eldtt — ugy, mint minden egyes restauratori
beavatkozas esetében is — elengedhetetlen a mitargyat alkotd €s a szennyezd anyagok
ismerete, mert ez alapvetden meghatdrozza a 1ézer-anyag kolcsonhatds folyamatait.
Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy nem elegendd az anyag megnevezését, esetleg
atlagos kémiai Osszetételét ismerniink, meg kell figyelniink az Gsszetevok eloszlasat,
szerkezeti tulajdonsagait is.

Kébol késziilt miutargyaknal gyakran el6fordul, hogy a felhasznélt darab
inhomogén, ereket, zarvanyokat tartalmaz. Az anyag lézerfényre adott reakcidjat olyan
méretskalan kell vizsgalnunk, amelyen az inhomogén felszin kiilonbozd tipusu teriiletei
megkiilonboztethetOk. Jellemzden a fehér marvanyban talalhato sziirkés, feketés erek
anyaga konnyebben roncsolddhat az infravords fény hatdsara, mig a fehér teriiletek
tisztitasara tobbnyire alkalmazhatjuk az infravords hulldmhosszakat. A magyarazat
egyszerll. A hétkdznapi életben is kdzismert tény, hogy az infravords (hé-) sugdrzast a
sOtét szinli anyagok jobban elnyelik, mint a fehér szintiek. Szaknyelven ez ugy irhato le,
hogy a soOtét szinli anyagnak nagyobb az abszorpcids egylitthatdja az infravoros
tartomanyban, tehat a beérkezd lézerenergia nagyobb hanyadat nyelik el, és emiatt
jobban is roncsolodhatnak.

Mar a lézeres tisztitas korai alkalmazasakor megfigyelték, hogy a Nd:YAG lézer
1064 nm hullamhosszaval tisztitott vilagos kofelillet (marvany, mészkd) sargas
arnyalatot kaphat az eredeti kéanyaghoz képest. [21, 22] A jelenség magyarazatara tobb
tedria is sziiletett, de a mai napig folynak a kutatasok, és az is eléfordulhat, hogy
ugyanazon esetben egyszerre tObb magyarazat is igazolodik [2, 23].

A 1ézeres tisztitds utani sargas szin egyik magyarazata lehet, hogy a tisztitas
felfedte a patinat, vagy egy korabban felhordott bevonatot. Ezek lehetnek természetes

patindk, amik kdrnyezeti hatdsoktdl vagy zazmok bioaktivitdsa soran alakultak ki, vagy
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a multban szandékosan felhordott védorétegek, alapozasok [24, 25]. A Parthenon
kdvein is azonositottak ilyen sargas-barnas szini réteget (epidermis), amit valoszintileg
védorétegként hasznaltak az antik korban [26]. Mivel a multban fontos szerepe volt a
rétegnek, igy megorzése rendkiviil fontos. Sajnos a korabbi, nem megfeleld tisztitas
kovetkeztében sok helyen mar elveszett, de azokon az elemeken, amiket 1ézerrel
tisztitottak sikeriilt meg0rizni ezt a réteget [27]. Természetesen a patina vagy védoréteg
felfedése barmely tisztitasi technika esetén sargés feliiletet eredményez.

Azonban a védoréteg vagy patina nem minden esetben magyardzza az alapkdzet
sargas arnyalatdt a lézeres tisztitds utan, hiszen olyan esetekben is tapasztaltak a
jelenséget, amikor bizonyitottan nem volt jelen ilyen réteg [12]. Magyarazhatja a
sargulast az is, hogy a felilleten 1évd fekete szennyezddésben 1évé vizoldhatd
vegyiiletek magas paratartalom vagy az esd kovetkeztében a szennyezddésbdl a ko felé
vandorolhatnak, beszennyezve a ko feliiletét. Példaul a St. Denis katedralis fekete
szennyezO6désébol sarga szinll, szerves, polaris vegyiileteket mutattak ki, amelyeket nem
tavolitott el a Nd:YAG lézer 1064nm hulldmhossza. Tehat a sargulast részben
okozhatjak ezek a nem megfeleléen eltavolitott szerves vegyiiletek is [28]. Ellentétben a
patindval, nem célunk ezek megdrzése, eltavolitasuk azonban nagy odafigyelést igényel.
Erre lehet j6 mddszer a Nd:YAG 1ézer 355 nm hullimhosszanak alkalmazasa, amely
sikeresen eltavolitotta ezeket a maradvanyokat [12]. Tovabbi tanulmanyok sziikségesek
annak a meghatarozasara, hogy ezek a polaris vegyiiletek megvaltoztatjak-e a patina
vagy a védoréteg szinét, ami [29] szerint szintén sargas lett az IR lézeres sugarzas
hatasara.

Egy masik magyarazat szerint a sargulast a kdben [30] vagy a szennyezddésben
[31, 32] 1év6 vastartalmu OsszetevOk hd hatasara bekovetkezé kémiai atalakulasa
okozza. A mikronos nagysagrendii vastartalmii komponensek olvadasarol szamoltak be
a Pliocén Siena homokkdében (SFR, Nd:YAG) valamint a szerzok 4altal készitett
mintdkon a szennyezddésben ¢€s mészkdvek természetes szennyezddésében (QS,
Nd:YAG) [28]. A sarga megjelenés enyhitésére tobbféle pakolast alkalmaztak, amelyek
koziil a papirpépes pakolas gy csokkentette az elszinezddést, hogy a pakolds nyomok
nem maradtak a feliileten. A sargulds csokkentésének két magyarazata lehet: a, a
sargulast okozo részecskék feloldodtak b, a pakolas eltavolitasakor levaltak a feliiletrél
[28].

Tovabbd magyardzhatja a jelenséget az is, hogy a lézeres tisztitds hatdsara

megvaltozik a feliilet egy vékony rétegének (~5um) a fizikai és kémiai allapota. A
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fekete részecskék szelektiv elparolgasa miatt a felszini réteg sokkal pordzusabbé valik,
ami 0j fényszorasi centrumokat eredményez, ezért latszik a feliilet sargabbnak [2]. Az
IR és UV (1064 nm és 355 nm) lézerek egylittes hasznalatival el lehet keriilni a
sargulast vagy egymas utani alkalmazasa segithet az optimalis megjelenés elérésében.
Gorog fizikusok fejlesztettek ki egy olyan l1ézert, amely egy id6ben 1064 nm és 355 nm
hullamhosszi nyalabokat bocsajt ki, és ezt az eszkozt alkalmaztak az Akropolisz

nyugati frizének, valamint az Erechteion kariatidainak tisztitasa soran is [2, 33, 27].

5. kép: A kariatidak 1ézeres tisztitasa [35] 6. kép: A kariatidak lézeres tisztitasa,
részlet [35]
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A festett miitargyak komplex rendszereket alkotnak. Egy festett réteg 1ézerfényre
adott reakcigjat a pigment, a kotéanyag €s a hordozo reakcidja egyiitt hatdrozza meg. A
l1ézeres tisztitas tervezésekor figyelembe kell venniink, hogy a pigmentek eltéréen
reagalhatnak a lézerfényre attol fiiggéen, hogy por alakban, vagy k&téanyagban
vizsgaljuk Oket [36, 37]. Ugyanazon pigment tisztitdsa eltérd lézer paramétereket
igényelhet kiillonbozd kotdanyagba dgyazva, és azt is figyelembe kell venniink, hogy
milyen a pigment ¢és a kotdanyag ardnya a festékrétegben.

Szamos tanulmany vizsgalta a pigmentek 1ézerfényre adott reakciojat [38, 36, 37,
39], melyek alapjan egy érzékenységi sorrendet allithatunk fel a leggyakrabban hasznalt
pigmentek kozott [36, 37]. Vannak olyan pigmentek, amelyek egyaltalan nem valtoznak
a lézeres tisztitas hatasara. Ilyen példaul a verdigris, ami még az energia novelésével
sem szinez6édik el, inkabb levalik a feliiletrél [37]. Hasonldan stabil a mészfehér, a
z01dfold és a smalte is. Stabilnak mondhato a cinkfehér, az ultramarin, a kobaltkék és az
egyiptomi kék, ezeknél az energia tulzott novelése okozott csak szinvaltozast. Az
okkerek egyes esetekben nem véaltoznak, mig maskor szinvaltozast mutatnak. A higany
¢s Olomtartalmti pigmentek valamint a malachit a legérzékenyebbek a l1ézeres
sugarzasra.

Mar a kezdetekben megfigyelték, hogy a higany tartalmi pigmentek (cinober,
vermilion) fokozottan érzékenyek a lézersugarzasra, akar egy impulzus hatasara is
véglegesen megsotétednek fiiggetleniil a kotdanyagtol, a szennyezbanyagtol vagy az
alkalmazott 1ézer hullamhossztol [36, 40]. Ez a jelenség nem meglepd, mert a cindberrol
koztudott, hogy fényérzé¢keny pigment. Az antik kor 6ta hasznaltdk (pl. Pompeii
falképek), valamint kedvelt volt a reneszanszban és a barokkban is, habar mar a romaiak
is tudtak, hogy fény hatasara megsotétedhet. [41] Szamos kutatas vizsgalja az okokat,
[40, 22, 42, 43], amelyek koziil [44] tiszta, por pigmenten végzett kisérlete soran az
XPS adatok alapjan arra kovetkeztetett, hogy a voros a-HgS allotrép moddosulatbol a
lézeres kezelés hatasara fekete f-HQS lett. Ez magyarazhatja az elszinezddést és
alatamasztja [22] korabbi feltevését is. Egy masik teoria szerint a szennyezddésben
vagy a festékrétegben jelen 1évé halogén szennyezok (pl. klor) hozhatok osszefiiggésbe
a vermilion/cindber sugarzas hatasara bekovetkez6 sotétedésével [43, 45]. Mindenesetre
az ilyen festékrétegek esetében kertilni kell a 1ézeres tisztitast.

Az Olomtartalmti pigmentek (pl. 6lomfehér, minium, 6lomsarga sth.) a lézeres
kezelés hatasara konnyen megfeketednek, bar az elszinezddés egyes esetekben

visszafordithato, valamennyi id6 elteltével a pigment visszanyerheti az eredeti szinét
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[36, 37, 38, 46]. Megfigyelték, hogy oxigéndis kornyezetben a folyamat gyorsabban
ment végbe, valamint az 6lomfehér gyorsabban alakult vissza, mint a minium ¢és az
6lomsarga. Ez utobbi csak lassan vagy egyaltalan nem alakult vissza [40, 47].

Kezdetben a szinvaltozasért egyesek az oxidaciot [46] masok a redukciot tartottak
feleldsnek [47, 48], mely utdbbi tedriat alatamasztjak az analitikai mérések (XPS, TEM)
eredményei is. A redukcio a kovetkezé6 moédon mehet végbe: a 1ézeres ablacié soran egy
stirl plazma keletkezik, ahol helyi oxigénhiany alakul ki. Ez kedvez annak, hogy a
pigment alkotdelemeire essen szét. Ennek kovetkeztében a pigment fémes alkotorészei a
festékréteg legfelsd rétegében koncentralédnak, majd a plazma megsziinése utan
lehetségess¢ valik az oxidacid, ami visszafordithatja a 1ézer hatasara bekovetkezo
szinvaltozast [12, 40]. Mar a korai alkalmazasok soran kideriilt, hogy a malachit nagyon
érzékeny a lézersugarzasra. XPS és micro-Raman adatok azt tdmasztjak ala, hogy a
malachit végleges elszinezddéséért is a redukcid lehet a felelds. A mérések szerint az
eredeti malachitot alkoto réz-karbonatbol (CuCOs) és réz-hidroxidbol (Cu(OH),) kuprit
(Cu,0) jott létre [40, 44].

Azt is megfigyelték, hogy az ultrarovid (femtoszekundumos vagy
pikoszekundumos tartoményba esé) UV impulzusok hatdsdra a pigmentekben
bekovetkezo szinvaltozasok a malachit kivételével mérsékeltebbek voltak, mint az

infravoros, nanoszekundumos sugarzas hatasara bekovetkezd valtozasok [44].

Fontos megemliteniink a vordsokker elvaltozésait is, mivel ezzel a pigmenttel
gyakran taldlkozhatunk a restauratori gyakorlatban. A vorosokker festékréteg szdmos
beszamolod szerint sériilés és a szin megvaltozasa nélkiil tisztithatd 1ézerrel [49, 50, 51,
52, 53], de talalhatunk ra példat, hogy a lézer hatasara megsotétedett. [37] Sajat
kisérleteink soran ezek mellett azzal a jelenséggel is talalkoztunk, hogy a vorosokker
festékréteg sargasabb arnyalativa valt a 1ézeres kezelés hatasara [54]. Ezt a jelenséget a

»~Romai kori freskotoredékek lézeres tisztitasa” cimi fejezetében targyalom.

Az utébbi idében egyre tobb olyan restauraldsrol adnak szamot, ahol mar nagy
feliileteten, egész fresko ciklusokon is alkalmazzak a lézeres tisztitast [53, 55]. llyen
példaul Neferhotep sirkamrdja (TT49) Thébaban, ahol a vastag, kormos szennyezddést
a lézeres tisztitas és olddszeres pakolasok kombinalasaval tudtak a leghatékonyabban
eltavolitani a falképekrdl és festett kofeliiletekrdl. A 1ézer szempontjabol
legkritikusabbnak itélt teriileteket, mint példaul a feketével festett motivumokat,

cyclododecan illané szilarditoval védték le a 1ézeres kezelés idejére. A restauralas soran
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egy olyan konnyt, mobil eszkozt hasznaltak, amit a restaurator hatizsakszeriien a hatara

vehet munka koézben, ahogy az a 7. képen is latszik.

7. kép: Neferhotep sirkamrajanak 1ézeres tisztitasa [56]

8. kép: Neferhotep sirkamrajanak 1ézeres tisztitasa [56]

Amennyiben a mitargyon korabbi restauralas soran alkalmazott anyagokat
taldlunk, el kell donteniink, hogy el szeretnénk-e Oket tdvolitani vagy éppen a
megorzésiikre toreksziink. Amennyiben szeretnénk megtartani, lehetéleg olyan
hullamhosszt alkalmazzunk, amelyet az adott anyag tobbnyire visszaver, mig ha az
eltavolitas a cél, akkor olyan tartomanybol valasszunk, amit jol elnyel [57].
Eléfordulnak olyan esetek is, amikor a tisztitanddo miitdrgy anyaga olyan mértékben
meggyengiilt, hogy azt a tisztitas eldtt szilarditanunk kell. Ebben az esetben vizsgalnunk

kell, hogy az alkalmazott szilarditd szer hogyan befolyasolja a 1ézeres tisztitast.
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A szennyezddés eltavolitasat altaldban megkonnyiti, ha a 1ézeres tisztitds alatt a
feliiletet nedvesitjiik. A folyadékréteg vastagsaga altalaban néhany tizedtél tobb
mikronig terjed. A nedvesité anyag lehet, pl.: desztilalt viz, vagy desztillalt viz és
alkohol (10-20%) elegye, amely jobban teriil a feliileten [2]. Nedves tisztitaskor kisebb
energiasiiriséget hasznalhatunk, illetve a Ilézer energidjanak vagy az esetleg
felszabaduld hének egy részét a folyadék nyeli el, ami rendkiviil fontos a hdre érzékeny

hordozok vagy az olyan részecskék esetében, amelyek megolvadhatnak.

Az OH- csoportban gazdag oldoszerek erdsen elnyeldk 2940 nm-en, igy az ezen a
hulldmhosszon torténd sugarzas (Er:YAG lézer) elsésorban az elegyben fog elnyelddni
csokkentve igy a hordozo héterhelését. Azonban meg kell jegyezniink, hogy a
folyadékok alkalmazasa a nagyon érzékeny feliileteken magaban hordozza az
oldoszer/elegy beszivodasanak veszélyét, ami karos mellékhatasokat okozhat.

Mindezen tényezOk figyelembe vételével egy nagyon preciz, az adott targyra

szabott tisztitast végezhetiink.
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2. A digitalis holografikus szemcsekép interferometria
alapelve, alkalmazasai — irodalmi attekintés

2.1.A DHSPI fizikai alapjai

A holografikus interferometria kiillonb6zo targyak, koztiikk mutargyak feliileti és
szerkezeti valtozasainak, deformacidoknak ¢és fesziiltségeknek a nagyon érzékeny
kimutatasara alkalmazhaté modszer. Pontos fizikai leirasa magas szinti matematikai

ismereteket feltételez, ezért itt csak vazlatosan szemléltetem az alapelveit.

Interferencia
Mint azt mar a 1.1. fejezetben irtam, a fény hullamként terjed. Két hullam
talalkozasanal, ha azok faziskiilonbsége a vizsgalat helyén id6ben allando, interferencia
figyelhetd meg, azaz a hullamok erdsithetik vagy gyengithetik egymas attol fiiggden,
hogy azonos vagy ellentétes fazisban taldlkoznak. Fény esetében, ha két hullam egy
adott pontban erdsiti egymast, akkor ott nagy fényintenzitast mérhetiink (vilagos pont),
ha gyengitik egymast, akkor a pont sotét. A maximalis erdsités helyein a hullamok
faziskiilonbsége nulla, az utkiilonbsége a hullamhossz egész szamu tobbszordse.
Jo kozelitéssel sima, de nem feltétlentil sik feliiletekrdl vald visszaverddés utan a
hullamok gy taldlkoznak egymaéssal, hogy az erdsités €s a gyengités helyei valamilyen,
tobbé-kevésbé szabalyos gorbéket rajzolnak ki egy sikon, példaul péarhuzamos

egyenesekbdl vagy koncentrikus korokbdl allo sotét-vilagos csikrendszer alakul ki.

Holografia

A holografia egy olyan specialis képalkotd eljards, amellyel nem csak a fény
erdsségére (az intenzitasra) vonatkozé informaciot rogzitjiik, hanem a fény fazisat is. A
fényérzékeny feliileten (fotolemez vagy CCD), nem a geometriai optikaban megismert
képet rogzitik, hanem a targyrol érkezd hullam és egy referencia nyalab altal alkotott
teljes interferenciaképet. Amikor ezen az interferenciaképen keresztiil, vagy arrol
visszaverddve néziink egy rekonstruald fénynyalabot, akkor az ugy jut a szemiinkbe,
mintha a targyrol érkezett volna, és hordozza magéban a fazis informéaciot is, ezt térbeli

mélységként érzékeljiik [58].
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Holografikus interferometria

Az interferencia csikokhoz hasonlé csikrendszert 1étrehozhatunk ugy is, hogy
nem egy idében talalkozd két hullam altal kialakitott interferenciaképet rdgzitiink,
hanem két képet (valojaban két hologramot) régzitiink egymas utani idopillanatokban
ugyanazon a sikon (lehet ez fényérzékeny lemez, vagy egy CCD kamera sikja is). Ha a
két kép felvétele kozt csak annyi tortént, hogy a feliilet, amirdl a képalkotd hullamok
visszaverddtek kis mértékben deformalddott, akkor a két felvett kép csak annyiban
kiilénbozik egymastol, hogy a visszavert hullamok mas fazisban érik el a képsikot. igy
lesznek olyan helyek, ahol a két felvett hologram maximalis intenzitisu helyei
egybeesnek (maximalis erdsités), és olyan helyek is, ahol a minimumhelyre
minimumhely esik (minimdlis erdsités). Ha a két hologram intenzitisa egy
fényérzékeny lemez emulzigjaban vagy digitalisan, a két CCD-kép kiolvasdsa utdn
jellemzd. Nagyon szemléletesen mutatjadk be a holografikus interferencia modszerét a
hangszerek rezgéseir6l készitett felvételek (9-10. kép) [59]. A holografikus
interferometrianak kiilonb6z0 fajtai vannak attol fiiggéen, hogy pontosan milyen
kisérleti elrendezésben rdgzitjiik a fény intenzitds ¢és fazisviszonyait, és hogyan

figyeljiik meg a kialakult ,,képet”.
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9. kép: Holografikus interferogram felvételére szolgald kisérleti elrendezés [59]

10. kép: A hangszer rezgéseit mutatd holografikus interferometria felvétel [59]

Szemcsekép
Szemcsekép akkor alakul ki, ha érdes feliiletrél verddik vissza interferenciaképes
(koherens) nyalab (4. abra). Ekkor a megfigyelési sik egy adott pontjaba az érdes feliilet
kiilonb6zé pontjaibol beérkezd elemi hullamok gyakorlatilag véletlenszerlien hol
erositik, hol gyengitik egymast, igy a megfigyelési sikban véletlenszeriien eloszld sotét

¢s vildgos apro foltokbdl allo képet, az ugynevezett szemcseképet figyelhetjiik meg.
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4. abra: A szemcsekép kialakulasa

A DHSPI-I interferometrikus képalkoto rendszer

A DHSPI-I egy egyedi gyartasti interferometrikus képalkotd rendszer, ami a
differencialis holografikus szemcsekép interferometria elvén mikodik (5. abra). A
modszer 1ényege a kovetkezd:

A targy érdes feliiletérdl visszavert lézernyaldb a fentiek értelmében
szemcseképet hoz létre egy tavoli sikon. Ezt a visszavert lézernyalabot egy referencia
nyalabbal interferdltatjuk, és az interferencia képet rogzitjik a CCD kameran. Az
eredmény tehat egy hologram lesz, ami vilagos-sotét szemcsékbdl 4ll, mint a
szemcsekép, de a fazis informéciot is tartalmazza.

Ezutan a targy allapotat kissé megvaltoztatjuk, jelen esetben ugy, hogy néhany
percen keresztiil infra ldmpaval melegitjiik, ezaltal a homérséklete néhany fokkal
megnovekszik. A homérséklet-emelkedés miatt hétdgulas kovetkezik be, a feliilet
elmozdul. Ha a targy inhomogén, akkor a feliilet deformacidja is inhomogén lesz.

A megmelegitett targyrdl Gjra felvessziik a szemcsekép-hologramot. Ez a feliilet
elmozdulasanak megfeleléen mashol mutat vilagos és sotét szemcséket. Majd a
gerjesztés eldtt és utan felvett hologramok kiilonbségét képezziik, amin vilagos-sotét
csikrendszer rajzolddik ki. A kiilonbségi kép két szomszédos vilagos (vagy sotét)

vonalara igaz, hogy a nekik megfelelé pontok elmozdulasanak kiilonbsége éppen
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akkora, hogy az onnan visszavert nyalabok kozti ttkiilonbség a hullamhosszal egyenld.
A csikok alakjabol, strtiségébdl kovetkeztethetiink arra, hogy egyenletesen vagy

inhomogén modon tagult a targy, és arra is, hogy milyen mértékben.

VWY

Interferencia

hatasara _ ‘
deformalddott A njegfugyeles
feldlet sikja

5. 4bra: A holografikus interferometria elve

Szemcseképl  Szemcsekép2

6. abra: A kiilonbségi interferogram eléallitasanak modja

A DHSPI-I az optikai uthossz valtozas mérésére alapozva bonyolult, akar anizotrop
Osszetételll targyak feliileti topografidgjdnak minimalis, a lézerfény hulldmhosszanak
nagysagrendjébe esd valtozasat is képes pontosan megmérni. A mérési elrendezés
sematikus abraja a Bernikola és szerzotarsai cikkében talalhato [60].

A DHSPI mérés soran csak a gyenge fénynyaldb érintkezik kozvetleniil a

felszinnel. A Kkitagitott lézernyalab teljes keresztmetszetét hasznaljuk, ezért nincs
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szlikség pontrol pontra torténd pasztazasra, a teljes feliiletrdl egy 1épésben vesziink fel
egy szemcseképet. Emiatt a modszert angolul , full-field” (teljes tér) modszernek is
nevezik. Kisérleteinkben DHSPI-I rendszert a 1ézeres tisztitasnak tulajdonithato, szabad
szemmel lathatatlan, esetleg csak atmenetileg fellépd szerkezeti elvaltozasoknak a
kimutataséara hasznaltuk.

A DHSPI sordan a vizsgalat alatt allo felszin referencia &llapotardl és
melegitéssel gerjesztett allapotardl  késziilt szemcseképeket hasznalunk az
interferometrikus ~ csikrendszer  létrehozasahoz. A  targyat egy 532 nm
hulldmhosszsagu, kiterjesztett 1ézer nyalab vildgitja meg. Az alkalmazott bedllitds a
felszin sikbol valé merdleges kimozduldsat méri. A mérés felbontasa a hasznalt 1ézer
hullamhossz felének nagysagrendjébe esik (Ajaser=532 nm), igy a felszin valtozasainak
nagyon preciz nyomon kdvetésére van lehetdség.

A csikrendszerben megjelend deformaciok egyardnt hordoznak kvalitativ
informéciot a belsd szerkezet valaszreakcioirdl, megmutatva a minta belsejében
megbujo elvaltozasokat, és kvantitativ informacidkat arrol, ahogyan a deformacié és a

bels6 elvaltozasok befolyasoljak a felszint.

2.2. A DHSPI felhasznalasa a restauralas teriiletén

Holografikus interferometriat 1972-ben, Velencében alkalmaztak eldszor
miitargyak felszin alatti sériiléseinek detektalasara, amikor Donatello: Kereszteld Szent
Janos faszobrat ¢és Nino Pisano: Madonna gyermekével carrarai marvanyszobrat
vizsgaltak [1]. A kisérlet soran a marvanyszobor esetében nem, ellenben a Kereszteld
Szent Janos szoborhoz sikeriilt lathatod interferencia csikokat létrehozni. A faszobrot
kétféle modon is vizsgaltdk: a szobrot eldszor lampaval enyhén melegitették az
interferogramok 1étrehozasahoz. Kés6bb a szobrot egy atlatsz6 dobozba helyezték,
amelyben deszikkator/vizmegkoté anyag segitségével enyhén csokkentették a relativ
paratartalmat (60%-16l 58%-ra) ¢és megfigyelték, hogy hogyan hat ra ez a kornyezeti
valtozas. Ezen holografikus interferometria kisérlet soran ismerték fel, hogy a lézer a
mitargyak tisztitasara is alkalmazhat6 [61].

A firenzei keresztelokapolna Paradicsom kapujanak 1982-es restauralésa soran a
Jozsef élete cimii dombormiivon végeztek holografikus interferometria vizsgalatot [62].
Ezzel a médszerrel Ghiberti alkotdsan nemcsak a lokalis elvaltozasokat figyelték meg,

de az egész tabla enyhe melegitésre (~1°C) adott valaszat is. Ez azért is volt akkor
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fontos, mert a tablakat eredeti helylikon a nap egyes szakaszaban erés napsugarzas érte
¢s igy képet kaphattak arrél, hogy hd hatasara hogyan véaltozik a dombormii. (Az eredeti
dombormiiveket aztdn a ’90-es évek elején muzeumba helyezték, helyiikre masolatok
keriiltek.) Késdbb az aquilai és firenzei egyetemek kutatocsoportjai szamoltak be egy
festményeken és szobrokon végzett szisztematikus diagnosztikai kisérletsorozatrol, ahol
a holografikus interferometriat alkalmaztdk, mint egy olyan 11j, roncsoldsmentes eljarast,
ami a rontgen vizsgalatok potencialis alternativaja lehet [2]. A technika fejlédésével a
’90-es években mar egyre szélesebb korben kezdték alkalmazni a 1ézereket a restauralés
soran, igy egyre tobb példat taldlhatunk a holografikus interferometria alkalmazasara is
[63, 64].

A restauratori koriilményekhez optimalizalt, hordozhat6 eszkdzok lehetdvé teszik,
hogy mozgatas nélkiil, a helyszinen vizsgaljuk a mitargyakat [65, 66]. Az utobbi idében
Tornari és szerzOtarsai szadmoltak be a franciaorszagi UNESCO vilagorokségi
helyszinen, a St. Savin székesegyhazban végzett méréseikrél, ahol 11-12. szazadi

freskok allapotat vizsgaltak. [67]

11. kép: A vizsgalt teriilet [67] 12. kép: Az elvaltozas helyei 13. kép: A vizsgalt teriilet
[67] holografikus interferometria
képe [67]

A felmérés soran kapott eredményeiket O6sszehasonlitottdk a restauratorok altal
korabban, a feliilet kopogtatasaval készitett feltérképezésével valamint infravords
termografiai mérésekkel. Arra jutottak, hogy az elvaltozasokat mindharom modszer
nagyjabol azonos helyen azonositottdk, viszont az infravords termografia és a
holografikus interferomteria pontosabb adatokat szolgal az elvéltozasrol. A két
modszer a gyakorlatban jol kiegészitheti egymast, az infravords termografiaval
meghatdrozhatjuk a veszélyeztetett teriileteket, mig a DHSPI modszerrel sokkal

pontosabb adatokat kaphatunk az elvaltozas kiterjedésérdl, strukturajarol.
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Ahogy azt a fenti példakon lathatjuk, a holografikus interferometria sokféle
vizsgalati kovetelménynek tesz eleget a mitargyak diagnosztikdja és a preventiv
konzervalas soran. Alkalmas a hibak kimutatdsara €s azonositasara, meghatarozhato
vele az elvaltozasok helyzete, mérete, szerkezeti morfoldgiaja. Lathatova valnak a
mitargy szerkezetében 1évo olyan elvaltozasok, amelyeket szabad szemmel esetleg nem
vesziink észre. llyenek lehetnek a belsé levalasok, repedések, inhomogenitasok, az
anyagban ébred6 mechanikai fesziiltségek stb. A DHSPI modszer nagy elénye, hogy a
szerkezeti elvaltozasok kimutatasdhoz nincs sziikség mintavételre, vagy mas modon a
vizsgalando targy vagy a targy feliiletének specialis el6készitésére. A targy feliiletére
kis intenzitasu, széttartdé lézernyalab esik, a gerjesztéshez, azaz a 3-4°C-0S
melegitéshez, csak kis mennyiségli termalis tobbletenergia sziikséges. Nem invaziv
technika, amelyet akar egymas utan tobbszor is alkalmazhatunk a roncsolas veszélye
nélkiil. [2]

Altaldnosan megallapithatjuk, hogy a forma, a textira és a miitargy mérete nem
jelent akadalyt a DHSPI alkalmazasa soran. A komplex targyak vizsgalatakor szamos
elénye lehet e technikdnak, kiilondsen, ha a vizsgalando targy forméja bonyolult vagy a
feliilete durva.

A holografikus interferometria egyarant alkalmas a hosszi tava elvaltozasok,
oregedési folyamatok, kornyezeti hatasok nyomon kovetésére [60] valamint a hirtelen
valtozasok, szallitas, kezelés kdzbeni balesetek kovetkezményeinek felmérésére is. [68]

Ellendrizhetjiik vele a restauralas sikerességét is, mint ahogy tortént El Greco:
Maria gyermekével (National Gallery Athén) (14. kép) cimii képének restauralasa
soran, ahol DHSPI méréseket is végeztek. Az allapotfelmérés soran kideriilt, hogy a
festékréteg tobb helyen elvalt a hordozorol (15. kép), viszont a szilarditast kovetden
késziilt interferogramon mar jol latszik a beavatkozas pozitiv hatasa. [2, 69] Mivel
lehetévé teszi a valds idejii megfigyelést, igy a modszer segitségével nemcsak a
restauralas megkezdése elott €s utan mérhetjiik fel a miitargyat, hanem alkalmas arra is,

hogy a restauratori eljarasok alatt folyamatosan kovessiik a targy allapotat. [70]
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14. kép: El Greco: Maria gyermekével (National Gallery, Athén)

15. kép: El Greco: Maria gyermekével ciml kép kdzépsé részének holografikus interferomtria képe

Szamos elénye mellett viszont tigyelniink kell arra, hogy az interferometrikus
modszerek rezgésmentes kornyezetben alkalmazhatok, maskiilonben a felvételek
zajosak lehetnek, amely jelenség nagymértékben megneheziti vagy gatolja a
kiértékelésiiket. Tovabba azt is figyelembe kell venniink, hogy a 1ézer teljesitménye és a
nyalab divergencidja meghatirozza a mérdeszkéz mutargytdl valod tavolsagat. Ez a

tavolsag a DHSPI-I rendszer esetében maximum ~1.50 m.
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3. Romai kori freskotoredékek 1ézeres tisztitasa

3.1. A lézeres tisztitoprobak célja

A szakdolgozatomban szerepld tisztitoprobakat KrF (248 nm) 1ézerrel végeztem
romai kori freskotoredékeken. A feliiletiikon 1év0é szennyez6dés hagyomanyos
restauratori modszerekkel torténd eltavolitasa sokszor okoz nehézséget, ezért mertilt fel
a lézeres tisztitas lehetdsége. Az akkori tapasztalataimat felhasznalva terveztem meg az
ujabb kisérleteket.

A kisérletek célja kiillonbozo tipusu lézerek alkalmazésa eltérd beallitasokkal az
optimalis tisztitdsi paraméterek megtalaldsdhoz. Megfigyelem a kiilonb6zo
hulldamhosszon miik6dd lézerek hatdsat az egyes freskotoredékekre. Tovabba célom
annak a vizsgalata, hogy hogyan befolyasolja a tisztitdst az impulzus hossza, ezért
ugyanazon hullamhosszu, de kiilonb6z6 impulzushosszu 1ézereket is alkalmazok.

Mar a szakdolgozatomban felallitottam egy a pigmentekre vonatkozo
érzékenységi sorrendet. Megfigyelem, hogy a most vizsgalt pigmentek is beillenek-e
ebbe a sorrendbe illetve 6sszhangban allnak-e a szakirodalmi adatokkal.

A szennyezddés ¢és a festékréteg Osszetétele leldhelyenként véltozhat ezért a
felhasznalt freskotoredékek lel6helyének korét kibdvitem. Igy megfigyelhetem, hogy
mennyire szamit a freskotoredék szarmazasi helye a 1ézeres tisztitas szempontjabol.

Ahogy azt mar kordbban emlitettem, gyakran eléfordul, hogy a gyenge megtartasu
targyat tisztitas elott szilarditani kell, ezért vizsgalom a kiilonboz6 szilarditd szerek

1ézeres tisztitasra gyakorolt hatasat is.

3.2. A Kisérletben hasznalt freskotoredékek bemutatasa

A kisérletek soran felhasznalt freskotoredékek az egykori Pannonia kiilonb6zd
teriileteirdl keriiltek eld (Szabadbattyan, Brigetio, Acs-Vaspuszta, Balacapuszta,
Sopiane) és kr.u. 1-4. szazadra datalhatoak. A festékrétegben a kovetkezé pigmentek
talalhatdak a polarizaciés mikroszkopos, SEM ¢és XRD vizsgalatok alapjan: vords é€s
sargaokker, z61dfold, egyiptomi kék, venyige fekete, mészfehér, cinober.

A toredékeket valtozé vastagsagu szennyez6dés fedi, amelyeket harom

kategoriaba soroltam: vastag: ~0,5 - ~Imm; vékony: ~20um - ~500um; filmszera: <
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20um. A szennyezdédések XRD vizsgalata kiilonboz6 aranyban a kdvetkezd dsvanyokat
mutatta ki: kalcit Ca(COg3) (~30%), kvarc SiO,, (~50%) dolomit CaMg(COs3), (~10%),
muszkovit  KAIy(SisAl)O10(OH,F),  (~2%) és  chamosite,  Fe1gMgo2Alos
(Si13Alp7)O05(0H)4, (~5%), amely aranyok a lel6helyeknek megfelelden valtozhatnak.

Azokat a freskotoredékeket, amelyek nagyon gyenge megtartastiak voltak (C, R,
S), Remmers KSE 300, MfCO illetve Syton X 30 szilardito szerekkel szilarditottam.

A mintadarabok adatait a 2. tablazatban foglalom Gssze.

3.3. Kisérleti eszkozok, modszerek

A Kkisérleteim soran a kovetkezd lézereket alkalmaztam: egy Lambda Physik
L.P.X. 210 KrF excimer laser (A= 248 nm, 30 ns), egy BMI 5022 DNS10 Q-kapcsolt
Nd:YAG laser (A= 1064 nm és 532 nm, mindketté 8 ns), egy EIEn EOS1000 Nd:YAG
laser (A=1064 nm, 0,5 ms), és egy EKSPLA SL312 QS Nd:YAG laser (A=1064 nm, 150
ps). A kisérletekben beallitott feliileti energiastirliséget az aktualis eset targyalasakor
adom meg.

A lézer fejet minden esetben rogzitettem é€s a nyaldbot egy sztereomikroszkop
ald vezettem, igy a mintat folyamatosan megfigyelhettem a lézeres tisztitoprobak
kozben. A freskotoredékeket egy x-y eltold segitségével mozgattam, hogy egy adott
helyre csak a kell6 szdmt impulzus jusson. A frekvencidt alacsonyan tartottam (1-3
Hz), igy konnyebben lehetett Szemmel kovetni a torténéseket. Nedvesitéshez desztillalt

vizet hasznaltam.

3.4. A lézeres tisztitis eredménye

Az alabbi tablazatban foglaltam G6ssze az egyes mintdkra vonatkoz6 adatokat, tisztitasi
eredményeket. Minden a sztereo mikroszkopon keresztiil latott elvaltozast leirtam, még

akkor is, ha nem az egész feliiletet, csak kisebb teriileteket, pontokat érintett.
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2. tablazat: A mintak adatai és a 1ézeres tisztitas eredményei;
vastag: ~0,5 - ~1mm; vékony: ~20um - ~500um; filmszerd: < ~20um.

Mintakéd/ Pigment / Szennye- | Energiasiiriiség Tisztitasi eredmények
szdrmazds Szildrdité- | z6dés (Ilem?)
Szer
B
Szabadbattydn vorosokker, ... | 1. 535 @1064nm, pus | 1. nedves, a vorosokker
mészfeher | V25tag 6l 6l tisztult
kotodo
2. 8,92 @ 1064nm, us | 2. nedves, a mészfehér
jol tisztult
C
Szabadbattyin vorosokker 1. 205 @ 248nm 1. nedves, a nagyon
vastag, kemény  szennyezddés
kemény, , . P
Remmers o1 szamos impulzus utan is
Steinfestiger I csak vékonyodott, majd a
KSE 300 kotodo festékréteget ~ magaval
rantva pattant le
2. 17,32 @ 1064nm, ps | 2. nedves, nagyon nehéz
tisztitani, a festékréteg
megseériilt
3. 0,24 @ 1064nm, ns | 3. nedves, a festékréteg
lejott
4. 2,48 @ 1064nm,ps | 4. nedves, a masodik
impulzus  leszedte a
festékréteget
E
Szabadbattyin vorosokker vastag 1. 8,72 @ 248nm 1. nedves, megsotétedett
ol ’ és egy kicsit megsargult
kotéd6

2. 8,31 @ 1064nm, us

2. nedves, fekete
gombdcskék jelentek
meg a feliileten és
megsargult

3. 0,16 @ 1064nm, ns

3. nedves, megsargult és
a festékréteg lejott, de a
szennyezddésnek kevés

4. 0,86 @ 1064nm, ps

4. nedves, enyhe sargulés
és feketedés, a
festékréteg lejott

5. 0,05 @ 532nm

5. nedves, a
szennyezd6deés jol lejott, a
festékréteg sz€ép, de tobb
impulzus hatasara
megsotétedett
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Mintakod/
szarmazds

Pigment /
Szildrdito-
szer

Szennye-
z0dés

Energiasiiriiség
(Ilem?)

Tisztitasi eredmények

F
Szabadbattyan

vorosokker,
mészfehér,
egyiptomi
kék

vékony és
vastag,
kiterjedt

1. 2,47 @ 248nm

1. nedves, nincs lathato
valtozas

2. 7,13 @ 1064nm, ps

2. nedves, a festékréteg
lepattant (az egyiptomi
kék és a vorosokker
egyarant)

3. 0,17 @ 1064nm, ns

3. nedves, vorosokker —
sargulas és a festékréteg
lepattant

4, 3,65 @ 1064nm, ns

4. nedves, egyiptomi kék
és mészfehér szépen
tisztult

5. 1,21 @ 1064nm, ps

5. nedves, vékony
szennyezddés: jol
eltavolithato, vastag
szennyezddés: a
festékréteg a
szennyez6dés mellett
lepattant

6. 17,0 @532nm

6. nedves, a
szennyezbddés jol
eltavolithato, vorosokker
— megsotétedett

G
Szabadbattyan

egyiptomi
kék

filmszerd,
kiterjedt

1. 0,85 @ 1064nm, ps

1. nedves, a kék
szemcsék lepattantak

H
Szabadbattyan

vorosokker,
mészfehér,
egyiptomi
kék

vastag, jol
kotédo

1. 3,13 @ 248nm

1. nedves, egyiptomi kék
— a szemcsék viszonylag
jol tisztultak, mész fehér
— jol tisztult, vorosokker
— enyhe sziirkiilés

2. 0,86 @ 1064nm, ps

2. nedves, egyiptomi kék
— a szemcsék viszonylag
jol tisztultak, de a fekete
alafestés konnyen
lepattant, mészfehér — jol
tisztul, vorosokker —
megsotétedett tobb
impulzus hatasara
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Mintakod/
szarmazds

Pigment /
Szildrdito-
szer

Szennye-
z0dés

Energiasiiriiség
(Ilem?)

Tisztitasi eredmények

L
Szabadbattyan

vorosokker,
mészfehér

vastag, jol
kot6do

1. 03 @ 248nm

1. széraz, vorésokker
(tiszta) — enyhe
szinvaltozas,

a tisztitasi kiiszobérték
nagyon alacsony

2. 87 @ 248nm

2. nedves, vorosokker
(szennyezett) — jol
tisztult, enyhe
szinvaltozas a tisztitott
feliileten

3. 7,13 @ 1064nm, us

3. nedves, mészfehér —
jol tisztult, vorosokker —
enyhe szinvaltozas a
tisztitott feliileten

M
Szabadbattyan

vorosokker,
z61dfold,
egyiptomi
kék

vékony,
kiterjedt

1. 7,98 @ 248nm

1. nedves, tisztult, de a
festékréteg lepattant tobb
impulzus hatasara

2. 1,21 @ 1064nm, ps

2. nedves, egyiptomi kék
— viszonylag jo, z6ldfold
— a festékréteg lepattant a
szennyezddéssel egylitt,
vorosokker — a
festékréteg lepattant

(0]
Brigetio

zoldfold

vastag, jol
kot6do

1. 28,6 @ 248nm

1. szaraz, nem tortént
szinvaltozas

sargaokker

filmszert,
kiterjedt

1. 05 @ 248nm

1. nedves, megbarnult

cindber

vastag,
kemény,
jol kotédo

1. 21,3 @ 248nm

1. nedves, a festékréteg
megfeketedett, tobb
impulzus hatasara is csak
egy pontban szedte le a
szennyezddést
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Mintakod/ Pigment / Szennye- | Energiasiiriiség Tisztitasi eredmények
szdrmazds Szildrdité- | z6dés (Ilem?)
Szer
R
Szabadbatydn voyrosokk’er, ' 1. 2,32 @ 248nm 1. nedves, egy kevés
mészfehér vékony, 12
Kiterjedt szennyez6dés maradt a
MfCO feliileten, de nem tortént
szinvaltozas sem a voros
okkeren sem a
mészfehéren
S
Sopiane eqylptoml ’ 1. 150 @ 2480m 1. pedyes, nem tortént
kék vékony, szinvaltozas
kiterjedt,
Syton X 30 | jol kotédo
2. 20 @ 248nm 2. nedves, nem tortént
szinvaltozas
UA
Szabadbattyin vorosokker, , 1. 140 @ 248nm 1. nedves, a vorosokker
. , vékony . s
mészfehér , enyhén megsotétedett, de
€s vastag, ,
. nem sargult
jol
kotédo :
2. 0,27 @ 1064nm, ns | 2. nedves, vékony
szennyez6dés — a
vorosokker enyhén
megsotétedett és
megsargult
3. 0,314@ 1064nm, ns | 3. nedves, vastag
szennyezbdés — jol
eltavolithat6 a
vorosokkerrdl
BB2
Baldcapuszta zoldfold 1. 0,062@ 532nm 1. nedves, a zoldfold
vastag, s
kemény megsotétedett
jol kot6dd

A KrF lézerrel (248 nm) hatékonyan tavolitottam el a szennyezddést - a

szilarditott C minta kivételével

minden mintarol.

Az energiastiriiséget

szennyez6déstél fliggden valasztottam meg: ~0,5-3 J/icm? ott, ahol a szennyezédés

sziirkés film réteget képzett (<20 pm), és ~15-28,6 J/cm? azokban az esetekben ahol a
lerakodés nagyon vastag volt (>1 mm). Ez utobbi érték lényegesen magasabb a tiszta
festett feliilet roncsolasi kiiszobénél (0,3 Jicm? a vordsokker esetében), ezért ilyen

magas energiasiiriség alkalmazdsa nagy ovatossagot igényel. Ebben az esetben a
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lézernyalabot a feliiletre fokuszaltam (d= ~0,5 mm), és 16vésenként, mikroszkoépon
keresztiil figyeltem meg a hatasat. Ha ugy lattam, hogy a 16vés barmilyen karosodast
okozott a feliileten, a kezelést azonnal megallitottam. Mikroszkoppal vizudlisan kovetve
a tisztitdst, a vastag szennyezddéssel boritott mintdkon jol lathatd, ahogy a
szennyezddés szemcséi megmozdulnak egy-egy lézerimpulzus nyoman a rezgd
feliileten. Ebben az esetben joggal kovetkeztethetiink arra, hogy a lézer nyalab okozta
fotomechanikai hatdsok fontos szerepet jatszanak a szennyezddés lepattanasaban (16-
19. kép). A fatyolszerli szennyezddés alacsony energiasiirliséggel vald tisztitasanal

inkdbb a fototermalis és a fotokémiai hatdsoknak lehet szerepe.

s

10 mm

16. kép: L minta tisztitas elott 17. kép: L minta KrF 1ézeres tisztitas kozben

300 pm

18. kép: L minta keresztmetszet képe tisztitas elétt ~ 19. kép: L minta keresztmetszet képe KrF 1ézeres
tisztitas utan

Kiemelkedden jo tisztitasi eredményeket hozott az egyiptomi kék hattéren kor
motivumot abrazold S minta KrF 1ézeres tisztitasa (20-21. kép). Tisztitas elott Kremer
Syton® X 30 szilardito szerrel kezeltem a toredéket gyenge megtartasa miatt. A 1ézeres
tisztitassal ugy tavolitottam el a szennyezddést, hogy a feliilet sajatossagai, mint példaul

az ecsetnyomok megmaradtak (22. kép). Valoszinlileg a szilarditd Osszetartotta a
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kiilonboz6 rétegeket (vakolat, festékréteg, szennyezddés) és jelentdsen hozzdjarult a
sikeres tisztitdshoz. A 248 nm-es lézer hasznélatdval hasonldéan szép eredményt
lathatunk mas olyan mintakon is, amin egyiptomi kék festés talalhato (H, F). Ezen
hullamhossz hasznalataval nem mutatott szinvaltozast a mészfehér és a z6ldfold sem,
valamint konnyen tisztithatdéak voltak. A venyige fekete azonban hajlamos lepattanni a

feliiletr6l.

10 mm

20. kép: S minta tisztitas el6tt 21. kép: S minta KrF 1ézeres tisztitas utan

22. kép: S minta KrF lézeres tisztitas kozben, a szaggatott vonal alatti 1ézerrel tisztitott teriileten jol
latszanak az ecsetnyomok

Az okker pigmentek esetében mar nem tudtam ilyen szép eredményeket elérni. A
sargaokker (P minta) és négy a hét vorésokker mintabol (E, H, L, UA) a 248 nm
sugarzasra enyhén megsotétedett, valamint a Szabadbattyanbol szarmazo6 vorosokkerek
csoportja enyhén megsargult ezen a hulliamhosszon térténd nedves tisztitas hatasara.

A nedvesités altalaban javitotta a KrF tisztitasi eredményeket, kivéve mikor a

vorosokker megsargult. A vordsokker nagyon gyakran hasznalt pigment, és mivel a

34



megfigyelt sargulast kordbban még nem irtdk le a szakirodalomban, igy a Nd:YAG
1ézerrel végzett kisérletek soran kiilonos hangsulyt fektettem erre a pigmentre.

A Nd:YAG lézer két kiilonbozé hulldmhosszat is alkalmaztam a tisztitoprobak
soran. Az 532 nm hullamhosszii Nd:YAG impulzusok hatékonyan tavolitottdk el a
szennyezddést, de jelentds szinvaltozast okoztak az alatta 1évo festékrétegben, igy ezt a
hulldmhosszt kizartam a tovabbi kisérletekbdl.

Hatékonyan le lehetett tisztitani a SFR Nd:YAG lézerrel a vorosokker feliiletet 4-
5 impulzussal és 5,35 Jicm? energiastirliséggel, ott ahol a szennyezédés nem volt
Osszefliggd (23-24. kép). A B mintan nem okozott szinvaltozast, viszont néhany mintan
(E, L, F) a szennyezddés olyan kemény és kiterjedt volt, hogy csak magasabb
energiasiiriiséggel (7,1- 8,3 J/cm?) és tobb impulzussal (2-10) lehetett eltavolitani. Ez
viszont a vordsokker sargulasdhoz és/vagy sotétedéséhez vezetett az E mintan (25. kép)
¢s néhany pontban az L mintan, valamint leszedte a festékréteget az F mintan. Szabad
szemmel az E minta tisztitdsi eredménye szépnek tlinik, de mikroszkopon keresztiil

lathatjuk, hogy a festékréteg drnyalata sargasabba valt.

23. kép: B minta tisztitas elott 24. kép: B minta SFR Nd:YAG lézeres tisztitas
utan
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25. kép: E minta a SFR Nd:YAG (1064 nm 8,3 J/lcm? ) 1ézeres tisztitas utin. A szaggatott vonallal jeldlt
tertilet a kezelés hatdsara megsargult

A néhany ns impulzushosszu, 1064 nm-es hullamhosszu, Q-kapcsolt Nd:YAG
lézer is hatékonyan tavolitotta el a szennyezddést, de a vordsokker megsotétedett
és/vagy megsargult a C, E, F, UA mintdkon. Az elszinezddés 0,15 Jlem?
energiastiriségnél kovetkezett be, ami csak a fele a vorosokker lepattanasadhoz tartozo,
248 nm-en mért kiiszobértéknek.

A 150 ps-0s, Q-kapcsolt Nd:YAG 1ézer konnyen eltavolitotta a szennyezddést
mar alacsony energiastiriségnél is (0,85-1,2 Jlem?, a szilarditott C mintanal 2,5 J/cm? ),
de megrongalta a festékréteget, ami elszinez8dott és lepattant. Ehhez a l1ézerhez nem
talaltam olyan biztonsdgos bedllitast, ami kelld0 mértékben eltavolitotta volna a
szennyezodést tigy, hogy a festékréteg ne sériiljon. A vorosokker korabban mar emlitett
sargulasa itt is jelentkezett az E és F mintan a nedves tisztitds soran.

A szakirodalmi adatokbol az deriil ki, hogy a vorosokker sotétedése soran ho
hatasara valodszintileg a hematitb6l magnetit lesz (FesO4) [71], ellenben a sargulas
okainak feltarasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A G ¢és H mintakon az egyiptomi kék festékrétegbdl mar csak szérvanyosan

maradtak meg a pigment szemcsék, amelyek - a hullamhossztol fiiggetleniil —
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mindegyik fajta alkalmazott 1ézer hatasara lepattantak a feliiletr6l, bar szinvaltozast nem
tapasztaltam. Hasonloan a venyige feketének sem valtozott a szine, de barmelyik
hullamhosszon konnyen megsériil eldzetes szilarditas nélkiil.

A 248nm ¢és a 1064nm hullamhosszra egyarant igaz, hogy az érzékenységi sorrend
a legérzékenyebb cinoberrel kezdddik, majd ezt koveti a venyige fekete, vorosokker,
sargaokker, zolfold, egyiptomi kék és a legkevésbé érzékeny mészfehér. Ez megfelel a
szakirodalmi adatoknak is, leszamitva, hogy a vorésokker sargulasar6l korabban nem

szamoltak be.
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4. A lézeres tisztitas fotomechanikai hatasanak
vizsgalata a DHSPI technikaval

4.1. A DHSPI mérések célja

Azt mar a szakdolgozatomhoz végzett lézeres tisztitoprobakat kdvetden is
megallapitottam, hogy a lézeres tisztas - bizonyos esetekben - jo alternativaja lehet a
tradicionalis eljarasoknak. Ezen kisérletek soran olykor magas energiastiriiséget
alkalmaztam (>20 J/cm?), igy mindenképpen indokolttd valt, hogy a szennyezddés
eltavolitasahoz sziikséges 1ézer paraméterek meghatarozasa mellett vizsgaljam a lézeres
tisztitas hatasara bekovetkezo lehetséges szerkezeti elvaltozasokat is.

Jelen kutatasban a digitalis holografikus szemcsekép interferometria (DHSPI)
hasznalhatosagat  tanulmanyoztam a  freskotoredékek — 1ézeres  tisztitasanak
kovetkezményeként fellépd esetleges mechanikai valtozasok megfigyelésére. Ezzel egy
idében vizsgaltam a szilarditok szerepét is a freskotoredékekben a 1ézer hatasara

bekovetkez06 szerkezeti elvaltozasokban.

4.2. A freskomintiak bemutatasa, készitéstechnikaja és
tulajdonsagai

A DHSPI mérések €és a lézeres tisztitoprobdk ugyanazon mintdk felhasznaldsaval,
parhuzamosan zajlottak, igy egyrészrél a 3.2 fejezetben bemutatott eredeti romai kori
freskotoredékeket hasznaltam itt is; masrészrdl tradicionalis fresko technikaval uj,
modell mintdkat készitettem, amelyek felszinére ismert Osszetételli, mesterséges
szennyezddeés kertilt.

Ezek az ) mintdk harom rétegbdl éplilnek fel: a freskominta teste (vakolat),
festékréteg és szennyezddés, mérete 10 cm X 10cm x 2cm. A freskohoz hasznalt
vakolat harom rész homokbol, egy rész mészbdl allt, amihez annyi vizet adtam, ami az
Osszeallitasahoz szilikséges volt. A fresko festékrétegét a nedves feliiletre felhordott
vordsokker pigment (Kremer 40090) adja. Egy honap szdradas utan a fresko feliiletére
egy 1,5 mm vastag, mesterséges szennyezddés keriilt, amely homokbol (féként SiOo,

48,7%), gipszbdl (CaSOg, 48,7%), vorosokker (Kremer 40090, 1,4%) és szénfekete (C,
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1,2%) pigmentbdl, valamint vizbél allt. Igy egységes, ismert Osszetételi mintakat
kaptam, amelyek segitségével Osszehasonlithatova valt a kiillonbozo 1ézerparaméterek
hatasa a freskotoredékre.

A huszonnégy, eredetileg azonos mintat négy csoportra osztottam (7. abra). Hat
mintat semmilyen médon nem véltoztattam, ezek alkotjak az elsé csoportot (kod: 11, 12,
mindegyik csoporthoz 3 mintadarab tartozik), amelyek ezental , intakt” mintakként
szerepelnek. Hat mintat kovasav-észter alapu szilarditoval itattam at (Remmers KSE 300),
ezekb6l all a masodik csoport (kod: IC1, IC4), amely az “intakt & szilarditott”
megnevezést kapta. A szilarditds soran a mintdkat teljesen elmeritettem a szilarditoban,
ahogy az a restauratori gyakorlatban altalanos eljaras a kisméretli targyak szilarditasara.
[72, 73] A mintak a kisérletek megkezdése el6tt 2 honapig szaradtak.

Hat mintat kettd vagy tobb darabra tortem, majd gipsszel ujra dsszeragasztottam,
miel6tt a mesterséges szennyezddés a feliiletiikre keriilt. Ezekbdl a mintakbol (kod: BI,
B2) all a harmadik, , eltort” nevii csoport. A maradék hat mintat eltdrtem és ujra
Osszeragasztottam ugyanolyan modon, mint az el6zé csoportndl, majd a mesterséges
szennyezOdés felhordéasa utdn szildrditasra keriilt sor a kordbban mar emlitett médon. Ezek
a mintak (kod: BC1, BC2) alkotjak a negyedik, “eltort & szilarditott” csoportot.

Minden hat mintat magaba foglald csoportot két alcsoportra osztottam. Az egyik
alcsoportot KrF, a masikat Nd:YAG lézerrel kezeltem. Az eljaras nyolc mintacsoportot
eredményezett, ahogy azt a 7. abra mutatja, a csoportoknak megfelelé kodokkal egyiitt.
Minden csoportban harom mintadarab kezelésére keriilt sor, kivéve az IC1 és BC2

csoportokat, ahol csak két minta esetében volt értékelhetd az eredmény.
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Modell mintak

Intakt Eltort

‘ Szilarditott ‘ ‘ Nem szilarditoll ‘ ‘ Sailarditott ‘

‘ Nem szilarditott

‘ KrF H Nd:YAG ‘ ‘ KrF ‘ Nd:YAG ‘ KrF ‘ Nd:YAG ‘ ‘ KrF H Nd:YAG
I - l - I L - |

| |
‘ 11 H 12 ‘ IC1 IC4 ‘ Bl B2 ‘ BCl1 ‘ BC2

7. abra: Az 1j, modell freskdmintadarabok alcsoportjainak kialakitasa és a vizsgalt mintacsoportok

kodjai

A freskdmintak mechanikai tulajdonsdgainak vizsgélata slirliség és ultrahang
terjedési sebesség mérésekkel tortént, a keménységiiket pedig Duroszkop segitségével
hataroztam meg.

A Kkisérletben felhasznalt freskd vakolat anyaganak stiriség mérése az EN 1936
szabvany szerint tortént, a geometriai méreteinek és silydnak megmérésével. A siirliség
vizsgélatban nem szerepelnek az eltdrt majd gipsszel Gjra dsszeragasztott mintak, mert
az eltér6 gipsztartalom eltorzitotta volna az eredményeket. Mivel az eltort és ujra
Osszeragasztott mintdk eredetileg a tobbi mintaval egylitt késziiltek, és véletlenszeriien
valasztottam ki 6ket a mintak kozil, igy a strlségik (a gipsztartalomtol eltekintve)
feltételezhetden megegyezik a mért mintak stiriségével.

A 8. abra szerint megallapithatd, hogy az uj modell mintdk strlisége
meglehetdsen egyforma, az atlag 1,65 g/cm® 0,03 glem® szords mellett. Az is
megfigyelhetd, hogy a szilardité 1ényegesen nem valtoztatja a stirliséget. Az 0, modell
mintdk slrlisége jO egyezést mutat az eredeti, dasatasbol kikeriild roman kori
freskotoredékekével, amely a mérések alapjan 1,69 és 2,41 g/cm3 kozott valtozik. A

stiriségmérések alatamasztottdk a mintdk egységességét, igazolva a készitéstechnika

alkalmassagat is.
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8. abra: A fresko mintak siirtisége

Az ultrahang terjedési sebesség mérése egy a roncsoldsmentes vizsgalatok koziil,
amelyet széles korben haszndlnak a kovek mechanikai tulajdonsadgainak
meghatarozasara [73], és arra is talalunk irodalmi példat [74], hogy ezt hasznaltak a
szilarditas hatékonysdganak vizsgalatara is. Az ultrahang terjedési sebesség mérések
atmend ilizemmoddban, a minta 10 cm x 10 cm-es feliiletére merdleges irdnyban, a
“Determination of sound speed propagation” EN 14579 szabvanyt kovetve zajlottak,
egy Pundit tipusu ultrahang terjedési sebesség mérdvel.

Ahogy azt a 9. abra is jol mutatja, az ultrahang terjedési sebesség atlaga
hatarozottan magasabb a szilarditott mintak esetében (1,794+0,08 km/s), mint a nem
szilarditott mintaknal (1,22+0,04 km/s). Ez, azzal a ténnyel egyiitt, hogy a mintak
stirliségét nem valtoztatta jelentdsen a szilarditd, alatdmasztja, hogy a Remmers KSE
300 szilarditoé a kotéseket erdsiti, azaz az anyag Young-modulusat valtoztatja, nemcsak

a kovek, de a vakolatok esetében is.
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9. abra: A fresko mintak ultrahang terjedési sebesség mérése

A keménységet nem sorolhatjuk az alapvetd anyagtulajdonsagok kozé, mégis a
kiilonboz6 tipust keménységmérések eredményeként kapott viszonyszamok alapjan
képet alkothatunk a kiilonb6z6 anyagok relativ deformalhatosagarol. Vizsgalataim soran
az ugynevezett Duroszkop visszapattanasi értékeket hasznaltam, amely eszkdéz és a
miikodését bemutatd sematikus rajz a 10. dbran lathatd. Ez a mérési modszer egy, a
feltiletet ismert erdvel megiitdé kis kalapacs visszapattanasdnak meghatdrozasan
alapszik. Ezt a tipust dinamikus feliileti keménységmérd eszkozt kezdetben fémek
keménységének mérésére fejlesztették ki, de késdbb koveken is alkalmaztak. [75] A
mértékegység nélkiili Duroszkop visszapattanasi értékeket a szennyezddés feldli, eliilsé

oldalon és a hatoldalon egyarant megmértem.
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minta

10. abra: A Duroszkép miikodési elve

Az eliilsé oldalon mért visszapattanasi értékekhez viszonylag magas (18%)
relativ szoras tartozik 5,27 atlagérték mellett, és a szilardito jelenléte vagy hianya nem
fligg O0ssze a mért keménységgel (11. abra). A minta hatoldalan mért Duroszkdp
visszapattanasi értékek jelentdsen, majdnem kétszer magasabbak a szilarditott darabok
esetében a nem szilarditottakéhoz képest (12. abra). A visszapattanasi értékek atlaga a
nem szilarditott mintdk hatoldalan némileg alacsonyabb, mint a nem szilarditott mintdk
eliilsé oldalan mért értékek. Megallapithatjuk tehat, hogy a mesterséges szennyezddés
felilleti keménysége kissé magasabb, mint a freskdé, valamint azt is, hogy az
alkalmazott szilardit6 noveli a modell freskok feliileti keménységét, de nem reagal
olyan modon a mesterséges szennyezddéssel, ahogyan a fresk6 vakolat anyagaval. Ez a

tény eldnyos lehet a 1ézeres tisztitds szempontjabol.
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11. abra: Duroszkop visszapattanasi értékek a minta eliils6 (szennyezett) oldalan mérve
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12. abra: Duroszkop visszapattanasi értékek a minta hats6 oldalan mérve
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4.3. A DHSPI mérések soran alkalmazott eszkozok, modszerek

Az eredeti freskotoredékek tisztitoprobaihoz a 3.3 fejezetben bemutatott 1ézereket és
madszert alkalmaztam.

A modell freskotoredékek 1ézeres tisztitasa KrF (LAMBDA PHYSIK, L.P.X. 200,
A=248 nm, t;= 30 ns) és Nd:YAG (modositott SPECTRON SL805, A=1064 nm, t,= 5 ns)
lézerekkel tortént, meglehetésen magas energiastiriséget alkalmazva (16-18 Jicm?).
Tisztitas kozben a lézernyaldbot egy automatikus pdsztdzd rendszer juttatta a mintara.
Ezeknek a kezeléseknek nem a tokéletes tisztitdsi eredmény elérése volt a célja, ezért
mikor a lézernyalabok a pasztazott felszin egyes pontjain a festett fresko réteget elérték
(vagy néha karositottak) a tisztitdst megallitottam.

A lézeres tisztitas paramétereit a 3. tablazat tartalmazza. Fontos megjegyezni, hogy
ezek a lézeres tisztitasok szaraz koriilmények kozott zajlottak, mivel a nedves lézeres

tisztitasi probak soran a holografikus képeken megnovekedett a zaj.

Lézer/ Lézer foltméret Energiasiiriiség | Impulzus/folt Tisztitott

hullamhossz teriilet

KIF 11: 30-46, B1: 35-
22mmx09mm | 18 Jcm? 52, IC1: 20, BC1:

248nm 23-55 2 cmx 2 cm

teriilet a minta

Nd:YAG 12: 30-41, B2: 40- | 45, epén
1mmx1,1mm 17 — 18 Jicm? 60, IC4: 25-30,

1064 nm BC2: 49-66

3. tablazat: A lézeres tisztitas paraméterei

Az eredeti freskotoredékek 1ézeres tisztitoprobai eldtt a mintadarabokat a DHSPI
technikaval vizsgaltam meg, informaciot nyerve minden egyes mintadarab tisztitas
el6tti, kiinduld szerkezeti allapotardl. Minden egyes 1ézeres beavatkozas utan a mintakat
ujra megvizsgaltam, ugy, hogy a DHSPI kisérleti beallitisok nem valtoztak, igy a
tisztitasok el6tt és utan 1étrehozott interferogramok dsszehasonlithatdoak. A hosszl tava

hatasok vizsgélatahoz egy honap elteltével a DHSPI méréseket megismételtem.
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A mintatartd ¢és a befogatds modszere hiba forrdsa lehet minden
interferometrikus mérés esetében. Az 4ltaldban szabalytalan alaka eredeti
freskotoredékeket stabilan és megismételhetd modon kell rogziteni azért, hogy a mintat
precizen Vvissza tudjuk illeszteni a DHSPI beallitasba, azért, hogy a kiilonboz6 1ézeres
tisztitasok el6tti és utani mérések 0sszehasonlithatéak legyenek. Erre lehet megoldas, ha
a tisztitoprobakat és a DHSPI méréseket ugyanazzal a beallitassal végezziik.

Az 1j mintadarabok esetében (I1-BC2) a DHSPI méréseket nem csak a lézeres
tisztitas elott €s utdn végeztem, hanem a tisztitds alatt és az azt kovetd egy Oras

relaxacio soran is folytattam. A teljes eljaras 1épéseit a 13. abra foglalja 6ssze.

Referencia
interferogram
- Ismétlés 1 honap mulva
‘ Lézeres
= — tisztitas o
Ho- R:ef:arenqa_ Ui z kezdete ih Ui : Heé- Interferogramok
terhelés kiilonbségi = referencia 1 'referencla ™ terheles ™ felvétele
interferogram interferogram interferogram
‘ Interferogramok felvétele
Ujabb l
interferogramok
= Kiilonbségi o Kiilonbségi
interferogramok 7| interferogramok
Kiilonbsegi
P interferogramok a
osszehasonlitasa

13. abra: A Kkisérlet 1épéseinek vazlata

Eloszor, a minta gerjesztése elott, ot holografikus szemcseképet vett fel a
kamera, amelyek a digitalis referencia interferogram létrehozéasara szolgaltak. Ezt
kovetden a vizsgalt targyat a feliiletére egyenletesen iranyitott, rovid idejii és nagyon
alacsony hoterheléssel gerjesztettem, melynek kovetkeztében a hdmérséklete ~3°C
fokkal nétt, valamint a hétagulastol az alakja kissé megvaltozott. A targy gerjesztés
utani relaxacidja alatt interferogramok sorozatat rogzitettem. Azt, hogy minden minta
gerjesztése azonos legyen, ugy biztositottam, hogy a megvilagitdé lampa és a minta
relativ helyzete és a megvilagitas id6tartama allando volt a kisérletek soran.

Ezt kovetéen a relaxalds alatt kapott interferogramokat egy képkezeld
szamitogépes program kivonta a referencia interferogrambodl, igy keletkeztek a

kiilonbségi interferogramok. Mivel ezek a kiilonbségi interferogramok a minta allapotat
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a lézeres tisztitas elott mutatjak, igy referencia kiilonbségi interferogramokként
hasznalhatjuk 6ket a 1ézeres tisztitas szerkezeti hatasainak kiértékelése soran.

A referencia interferogramok felvétele utan kezdddott a 1ézeres tisztitas,
mikdzben a minta és a DHSPI-I rendszer helyzete allandd maradt. Az interferogramok
folyamatos rogzitése a lézeres tisztitds alatt és annak befejezése utdn még egy oraig
folytatodott, extra hoéterhelés nélkiil. Ebben a 1épésben a tisztitdo 1ézer biztositotta a
gerjesztési energiat.

Amikor a lézeres tisztitast kovetd egy ora letelt, egy 0j referencia interferogram
felvételére keriilt sor, majd tovabbi interferogramok felvétele kovetkezett kiilonbozo
mennyiségli extra héterhelés alkalmazasaval.

A lézeres tisztitds alatt ¢és utdn felvett interferogramokbol kiilonbségi
interferogramokat hoztam 1étre a fent leirt modszerekkel, és ezeket a referencia
kiilonbségi interferogrammal Osszehasonlitva lathatjuk a 1ézeres tisztitas hatasat az adott
mintéra.

A lézeres tisztitast koOvetéen a mintak egy honapot relaxaltak, majd
megismételtem a DHSPI méréseket.

A mérések eredményeként minden egyes mintahoz Iétrejott egy referencia
kiilonbségi interferogram, valamint nagyszamu kiilonbségi interferogram, amelyek a
minta 1ézeres tisztitdsa alatt és utdn keletkeztek. A lézeres tisztitds altal esetlegesen
okozott hatasok kiértékeléséhez eldszor a referencia kiillonbségi interferogramok és a
beavatkozas utani kiilonbségi interferogramok csikrendszerének alakjat hasonlitottam
Ossze vizudlis megfigyeléssel. A vizudlisan megfigyelhetd elvaltozasok és azok
lehetséges okainak értelmezésére a 4. tablazatban [76] 1évé tarsitasok voltak
iranymutatoak.

A fresko modellekkel végzett kisérletek soran a négyzetes alaku, {1j mintdkat az
¢leiknél rogzitettem, ebbdl kovetkezdleg a minta kozepe az, ahol a legnagyobb
elmozdulas megy végbe a gerjesztés hatasara. Altalaban a létrehozott kiilonbségi
interferogramokon koncentrikus korok jelentek meg. Ennek a csikrendszernek a kdzepe
kozel esik a minta geometrikus kdzéppontjahoz, és a tisztitott teriilet is a kozépponthoz
kozel helyezkedett el. Természetesen a tokéletes kor szimmetridhoz képest vannak
eltérések a csikrendszerben, épp ezek az eltérések hordoznak informéciot a minta
mechanikai allapotarol. Az alkalmazott képoptimalizald sziir6k ellenére a kiilonbségi
interferogramok néhol zajosak, de nem akkora mértékben, hogy az a kiértekelést

megakadalyozta volna.
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Korkoros Gorbiilt Megszakadt | Viltozo Viltozo
vonalak vonalak vonalak Striiségii irdnyu
vonalak vonalak
Tulajdon- | Zart vagy Nyilt gorbék, | Azonos Mas Hirtelen
sdagok nyilt gorbék, | fokozatos, irany, nem | jelenségek iranyvaltas,
fokozatos lasst folytonos fellépésekor a | folytonos
iranyvaltas iranyvaltas vonalak vonalsiiriiség vonalak
is valtozhat
Lehetséges | Réteglevalas | Belso Kiilonb6z6 Kiilénb6z6 Kiilonboz6
okok vagy iireg torésvonal anyagok mértékii anyagok
vagy hatara deformacié hatara
réteglevalas

4. tablazat: Kiilonbségi interferogramok elvaltozasanak osztalyozasa [76]

A lokalis hatidsok kiértékelése vizudlisan tortént, a globdalis elvaltozasok
kiértékelése pedig az NI VISION program felhasznalasaval folyt. Elsé 1épésként
kivalasztottam egy, a képen atlosan keresztiilhizod6 vonalat, amely mentén a program
kirajzolta a kiilonbségi interferogram intenzitas profiljat, valamint fajlba mentette a
koordinatdkat és a nekik megfeleld intenzitds értékeket. Ezek felhasznalasaval
meghataroztam a vonal mentén mért intenzitdismaximumok szamat. A vonal iranyanak
merdlegesnek kell lennie a csikokra (amennyire csak lehetséges, a nem tokéletesen
korszimmetrikus interferenciacsikok mellett) azért, hogy a szamoléas dsszehasonlithatd
eredményeket adjon. Igy a vonal olyan iranyba haladt keresztiil a kornek tekintett
csikok geometriai kdzéppontjan, amely lehetdség szerint elkeriilte a kép zajos részeit, ha
voltak ilyenek (14. 4bra)

Két | tavolsagra 1évo felszini pont kozotti csikok szama (N) megadja az adott két

pont sikbdl val6 elmozdulasanak (d) kiilonbségét, ahol
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14. abra: Az NI Vision express module felhasznaléi feliilete
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15. abra: Intenzitas profil egy kiilonbségi interferogramon athaladé vonal mentén

Ezutan a program segitségével felvettem az intenzitasprofilt a kivalasztott vonal mentén
(15. abra). A lézeres tisztitas el6tt késziilt kiilonbségi interferogramokon van egy
viszonylag lapos teriilet az intezitas gorbe kdzepén, ami a minta legmagasabb pontjanak
kornyezetéhez tartozik. Ettdl a teriilettdl jobbra €s balra talalhatok a csikok, az élek felé
novekvo stirtiséggel.

A tisztitds utan felvett kiilonbségi interferogramokon a tisztitott tertiletnek

megfeleld helyen a csikrendszer helyi elvaltozast, hullamos csikokat mutat. Ez a tisztit6
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vizsgalunk. A teljes minta megvaltozdsdra az interferencia csikok szamabol és

stirliségébol kovetkeztetiink.

16. abra: Ertelmez0 abra a csikok szdmoldsanak modjarol

A kiilonbségi interferogramokon manudlisan valasztottam ki a vonal legkedvezdbb
iranyat (16. abra). A csikok (azaz az intenzitds maximumok) szamolasa a kdzépponttol
a kép szélei felé, mindkét iranyba haladt (AB és CD szakasz a 16. abran). Mivel a
hozzéavetdlegesen korkords csikok kozéppontja elmozdulhat a kép kdzéppontjabol, igy
kiilonboz6 tavolsdgokra lehet a két metszésponttol, amelyeket a vonal és a kép ¢le ad
(A, D, 16. abra). Ezutan megszamoltam a csikokat az AB és CD szakaszokon (N1, Ny),
majd meghataroztam az |; és |, szakaszok hosszat.

A kiilonbségi interferogramok kiértékelése kiilonb6z6 szempontok alapjan
tortént. Azért, hogy két egyforma tavolsagra 1évd pont relativ elmozduldsa minden
mintara 6sszehasonlithato legyen, kiszamoltam a csikok atlagos stiriségét (N1/l; No/l,) a
kozépponttol jobbra illetve balra. Ezekbdl az értékekbdl hataroztam meg a relativ
elmozdulas mértékét két, egymastdl 5 cm-re 1évo feliileti pont kozott (Secm a mintak
oldalhosszanak fele). A kapott relativ elmozduldsokat (jobbra és balra egyarant) a
mintdk csoportjaira atlagoltam, igy a mintdk kiilonbdzdé csoportjainak a gerjesztésre
adott mechanikai valaszat hasonlithatjuk Ossze a harom allapotban: a referencia
allapotban, valamint 1 6raval és 1 honappal a lézeres tisztitast kovetden.

Az interferenciacsik szélessége (azaz a kiilonbség két intenzitdas maximum
kozott) a minta két pontjanak kiilonbségét adja, aminek a relativ elmozdulasa 266 nm.

Nagy csikszélesség kis helyi meredekséghez tartozik és viszont. Azért, hogy a valasztott
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vonal mentén a minta minimum meredekségérél informaciot szerezzek, a maximum
csikszélességet mértem meg és hasonlitottam Ossze a kiilonb6zé mintakra nézve. A

csikszélesség altalaban a csikrendszer kozepe felé ndvekszik.

4.4. A DHSPI mérések eredményei

4.4.1 Az eredeti freskotoredékek DHSPI mérésének eredményei

Az eredeti freskotoredékek esetében a csikrendszerben tortént valtozasok alapjan
két csoportba soroltam a mintak valaszreakciojat: a teljes minta reakcioja ugy jelenik
meg, hogy az interferencia csikok alakja és stirlisége megvaltozik a minta teljes feliilete
felett, mig a helyi reakciokra az érintett teriilet felett a csikrendszerben kialakulo helyi
elvaltozasok utalnak.

A vizsgalt freskotoredékek egymast kovetd tisztitds és DHSPI vizsgalatokon
estek at, igy a lézeres tisztitasok halmozott hatasait értékelhettem ki. A DHSPI tesztek
eredményét az 5. tablazat foglalja 6ssze. A megismételt mérések azt mutatjdk, hogy a
DHSPI képes megjeleniteni a lézeres tisztitds altal okozott elvaltozasokat a
freskotoredékekben és kimutatja azt is, hogy ezek az elvaltozasok nem maradnak fenn
permanensen, hanem a mintak relaxacioja soran eltiinnek.

Jelen tanulmanyomban két jellegzetes mintara térek ki: az E és C mintdkra. Az E
minta esetében (26. kép) — habar az egyes tisztitoprobak kiilonb6zé eredménnyel
zarultak, a sikeres tisztitdsi eredménytdl a festékréteg elvesztéséig — az
interferogramokon helyi elvaltozas nem volt lathatd. Az eredetileg parhuzamos
interferencia csikok tovabbra is nagyjabol parhuzamosan futnak, csak az iranyuk
valtozott a teljes képen. (Ezt a jelenséget esetleg okozhatja az is, hogy a gondosan
kialakitott mintatart6 ellenére nem sikertilt tokéletesen pontosan visszahelyezni a mintat
a DHSPI mérési elrendezésbe.) Az eredmények tehat azt mutatjdk, hogy a lézeres

kezelések hatasara nem alakultak ki helyi elvaltozasok az E minta szerkezetében.
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Minta | Lézer tipusa Hullam- | Impulzus- | Energia | DHSPI mérések eredményei
kéd hossz hossz siiriiség
[nm] [J/cm?]
C SFR Nd:YAG | 1064 500 ps 6-17 DHSPI-vel lathato sériilés
(27. kép ¢)

QS Nd:YAG 1064 8 ns 0,2-0,4 A nagyon alacsony energiasiir(iség
ellenére, ennek a beavatkozasnak
volt a legnagyobb hatdsa a mintara.
Sériilések mutathatok ki a
tisztitoprobak helyén (27. kép d)

KrF 248 30 ns 8-21 A csikrendszerben korabban lathaté
zavarok eltlintek (1 nap elteltével).
Ebbdl valosziniileg arra
kovetkeztethetiink, hogy a 1ézeres
tisztitasnak rovidtavu hatasa volt a
mintara és nem okozott véglelges
karosodast. (27. kép €)

QS Nd:YAG 1064 150 ps 1-2,5 A csikrendszer sima (27. kép f)
Egy honap elteltével a csikrendszer
nagyon hasonld az eredetihez
(27. kép @)

E KrF 248 30 ns 2,4-17 Parhuzamos, egyenes csikrendszer.
A csikok iranya minden egyes

SFR Nd:YAG | 1064 500 ps 7,1-22 tisztitoproba utan megvaltozik.

KrF ismételt 248 30 ns 2,7-8,7

QS Nd:YAG 1064 8ns 0,2-0,5

QS Nd:YAG 1064 150 ps 0,8-2,5

5. tablazat: a C és E mintak DHSPI mérési eredményei
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26. kép: A lézeres tisztitoprobak helyei (a) és a csikrendszer az E mintan a tisztitoprobak eldtt (b) és
kozvetleniil a 1ézeres kezelések utan (c-g), valamint egy honap elteltével (h). A 1ézeres tisztitas hatasara
csak teljes mezds elvaltozasokat lathatunk

Ezzel szemben, a 1ézeres tisztitdsok kovetkezményei hatarozottan megjelennek a
C mintardl felvett interferogramokon (27. kép, 5. tablazat). Az els6 SFR Nd:YAG
1ézeres tisztitds utan az eredeti interferencia csikok gorbiilete teljesen megvaltozott
(27.c kép). Ez arra utal, hogy a téredékben uj fesziiltség jelent meg. Az alkalmazott
alacsony energiastiriiségek ellenére, a ns-os impulzushosszi Nd:YAG lézer a
szennyez6dés eltavolitasakor egyes teriileteken a festékréteget is roncsolta (27.d kép).
Egy nappal a ns-0s Nd:YAG kezelés utan KrF 1ézeres tisztitast végeztiink a minta két
ellentétes oldalan, amely kiegyenesedett, sima interferencia csikokat eredményezett

(27.e kép). A kovetkez6 napon ps-0S, Nd:YAG (1064 nm) 1ézeres tisztitast végeztiink,
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€s a tisztitas utan felvett interferogramok azt mutattak, hogy a minta nem csak lokalisan,
de teljes egészében is masképp reagal a gerjesztésre, mint a Nd:YAG 1ézeres tisztitas
elétt. Az interferencia csikok simdk, de ismét iveltek, az irdnyuk hasonld, mint az

eredeti csikrendszer (27.fkép). Egy hoénap relaxacié utan a csikok orientacidja,

gorbiilete és tavolsaga megkdzelitdleg visszadllt az eredeti, referencia allapotba

(27.g kép).

27. kép: A lézeres tisztitoprobak helyei (a) és a csikrendszer a C mintan a tisztitoprobak elétt (b) és
kozvetleniil a 1ézeres kezelések utan (c-f), valamint egy honap elteltével (g). Az interferogramokon teljes
mez0s €s lokalis elvaltozasok egyarant megfigyelhetok

Ezen megfigyelések alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a ns-0S
impulzushosszii Nd:YAG 1ézeres tisztitds a C minta esetében Szerkezeti valtozasokat
eredményezett. Azonban ezek a valtozasok atmenetiek voltak, mivel a csikok
megszakadasa ¢€s a lokalis elvaltozasaik, amelyeket a Nd:YAG tisztitas utan észleltiink,
eltintek azokon az interferogramokon, amelyeket ugyanazon mintar6l vettiink fel a
késobbi kisérletek soran. A tisztitoprobak utan egy honap elteltével megismételt DHSPI
mérések megmutattak, hogy a csikrendszerben 1év3 zavarok tovabb csokkentek. Igy
arra kovetkeztethetlink, hogy a 27. kép interferogramjain lathat6, a 1ézer altal indukalt
elvaltozasokat nem allandé mechanikai sériilés vagy egy folyamatos tobblet fesziiltség

okozza, hanem csak atmenetileg 1éptek fel belsé fesziiltségek.
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4.4.2 Az uj, modell mintak DHSPI mérésének eredményei

A kisérletben szerepld minden egyes 10j, modell mintara vonatkozé adatlapot a
melléklet tartalmazza.

Mivel az 0j, modell freskomintakon végzett kisérletsorozatnak nem volt célja a
tokéletes tisztitas, igy a folyamat alatt csak szabad szemmel figyeltem meg a felszint,
valamint a sziikséges lézer impulzusok szamara vonatkozdéan vontam le
kovetkeztetéseket (17. abra).

Habar a sziikséges impulzusok szama bizonyos csoportokban 25%-nal nagyobb
mértékben valtozik, a 17. abrabol lathatd, hogy a sziikséges tisztitasi impulzusok
szamanak atlaga kisebb a szilarditott mintak esetében (a csoport nevében C szerepel)
mint a nem szilarditott mintaknal, kivéve a BC2 csoportot. Az abra alapjan azt is
lathatjuk, hogy a Nd:YAG lézeres tisztitas soran atlagosan tobb 1ézer impulzusra volt
sziikség, mint a KrF 1ézeres tisztitasnal. A csoportokon beliili nagy eltérés egyrészrdl a
szennyezddés kismértékli inhomogenitasaval, masrészrdl a 1ézer impulzus energiajanak

szorasaval magyarazhato.

70 Tisztitas Nd:YAG lézerrel

60 < 1
4 Tisztitas KrF [ézerrel

50 4 -

40 = [ —l |
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-
4
-4

IC1_1
B

BC1_1

12 13
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BC1 34
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12_34]

IC4 1]
IC4 23
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B2 1]
82 2.
B2 34
BC2 24

Minta kod

17. abra: A tisztitashoz sziikséges 1ézer impulzusok szama

Ahogy azt a 4.3. fejezetben mar ismertettem, Osszehasonlitas céljabol szamos

kiilonbségi interferogram késziilt a tisztitdsi beavatkozas el6tt referenciaként, és a
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tisztitdsi folyamat utdn. A referencia kiilonbségi interferogramot vizudlisan
megvizsgalva, felismerhetjiik a mintdban mar a tisztitas el6tt jelen levd strukturalis
elvaltozasokat, attol fliggetleniil, hogy az elvaltozast szandékosan okoztam, mint
példaul az eltért mintak esetében (28-29. kép), vagy véletleniil alakult ki, mint az 11_3,
B1 3 mintadarabokban.

28. kép: B_1 1 minta lézeres tisztitas el6tt, 15 S 29. kép: B 1 1 minta Iézeres tisztitas utan, 15 s
gerjesztés, 5 kép gerjesztés, 6 kép

Osszehasonlitva a tisztitas utan felvett kiilonbségi interferogramokat a referencia
kiilonbségi interferogramokkal, megallapithatd, hogy a lézeres kezelés nem okozott
tovabbi elvaltozast egyetlen mintdban sem, valamint jelentdsen nem novelte az
interferencia csikrendszer szabalytalansagait azoknal a mintaknal, ahol mar a 1ézeres
tisztitas eldtt jelen voltak az elvaltozasok. Egy honap elteltével a DHSPI képfelvételt
megismételve azt tapasztalhatjuk, hogy nem mutatnak uj elvaltozasokat vagy tovabbi

karosodasokat a mar a tisztitas el6tt is sériilt mintakon (30. kép).
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30. kép: (a) |_1_3 mintadarab eliilsé felillete a KrF 1ézeres tisztitas utan,(b) a tisztitott teriilet, (c) egy
repedés az I_1 3 minta hatoldalan, (d) a referencia kiilonbségi interferogram mutatja a repedés
elhelyezkedését (e) egy Oraval a tisztitas utan felvett kiilonbségi interferogram (f) egy honappal a tisztitas
utan felvett kiilonbségi interferogram. A d), e) és f) képeken jeldlt részen lathato a teriiletet, ahol az

T

enyhén deformalddott csikok a hatoldalon 1évo repedést mutatjak

A kiilonbségi interferogramok jelentésen megvaltoznak a minta 2 cm x 2 cm-€S
tisztitott teriilete felett, igy nem lehetséges statisztikai kiértékelést végezni ezeken a
teriileteken. Ez annak a kovetkezménye, hogy a lézeres tisztitds automatikusan,
pasztazva folyt, igy tisztitds kdzben nem volt lehetdség az eredendden inhomogén
feliilet pontrdl pontra torténd ellendrzésére. Példaul néhany esetben a szennyezddés mar
elvalt a feliiletrdl, de még nem pattant le. Ezekben az esetekben a csikrendszer jellemz6i
a szennyezddés allapotat mutatjak, és nem a minta allapotat. A festékréteg lokalis
sériilése bizonyos mintakon (példaul 1 1 2, 1 1 3) egyiitt jar az interferencia
csikrendszer torzuldsaval, mas mintakon (példaul I 1 1, B 1 3) viszont nem latszik a
festékréteg sériilésének az interferencia csikokra gyakorolt hatasa.

A 31. kép nagyobb nagyitasban mutatja a 30. f) kép 1ézerrel tisztitott teriiletét. A

tisztitott teriilet hatarait a szaggatott négyzet emeli ki. A tisztitott teriilet feletti

57



csikrendszer kozelebbi vizsgalata és a tisztitasi paraméterek Osszefiiggései egy

kovetkezod kutatas témajat adhatjak.

d

31. kép: Az |_1_3 minta 1ézerrel tisztitott teriilete

A kiilonbségi interferogramok szamszeri kiértékelését a 4.3. fejezetben leirt
modszer szerint végeztem. Két, egymastol 5 cm-re 1évo feliileti pont termalis gerjesztés

hatasara bekovetkez6 elmozdulasanak mértéke a 18. abran lathato.

94 255 referencia
E—] | 6raval a tisztitas utan
([T 1 honappal a tisztitas utan

L1 -

Relativ elmozdulis (um)

Minta kod

18. abra: Két egymastdl 5 cm-re levo feliileti pont relativ elmozdulasa a hémérsékleti gerjesztés hatasara,
DHSPI mérés alapjan
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Ahogyan az a 18. abrabol megallapithaté, némi kiilonbség van a freskd mintak
referencia allapotai kdzott. Az azonos mértékii termalis gerjesztés hatasara bekovetkezd
atlagos relativ elmozdulas két egymastol 5 cm-re levd pont esetében a 1ézeres tisztitas
elétt 5,92 um, (1,16 pm széras mellett), ami 6,30 um-re nétt (1,10 pm szoéras mellett)
egy oraval a kezelés utan, és Gjra csokkent 5,97 um-re (0,57 um szorassal) a kezelés
utan egy honappal. Megallapithatjuk tehat, hogy a Ilézeres beavatkozas hatdsa a
legrosszabb esetben annyi, hogy a mintadarab a ~3 °C homérséklet emelkedésre a
sz¢élektdl a kozéppontig mért relativ elmozdulads 0,4 pum-es névekedésével valaszol,
amely novekedés csupan 7%-a az eredeti értéknek, és még ez a csekély hatés is elmulik
a minta egy honapos relaxacidja utan. A szoras jelentds csokkenése azt mutatja, hogy a
minta valasza a héterhelésre egységesebb a lézeres tisztitast kovetd egy honapos
relaxalas utan, mint a referencia allapotukban.

Az is lathat6, hogy a relativ elmozdulds a referencia allapotban a szilarditott
mintaknal kisebb (BC1, BC2, IC1, IC4), mint a nem szilarditott mintak esetében (B1,
B2, 11, 12, 13), vagyis - ahogyan az varhat6 volt - a szilarditott mintak még kisebb
strukturélis valtozast mutatnak a gerjesztés hatdsara.

A legnagyobb kiilonbség a referencia allapot és az 1 draval a tisztitds utani allapot
kozott a BC1 csoportndl - KrF 1ézerrel kezelt, eltort €s szilarditott mintaknal - fordul el6
(21%). Azonban, Osszehasonlitva a KrF lézerrel tisztitott (B1, BC1, I1, IC1) és a
Nd:YAG lézerrel tisztitott csoportokat (B2, BC2, 12, IC4), megallapithatd, hogy a
mechanikai elvaltozasok nagysaga nem fligg jelentGsen a tisztitd 1ézer tipusatol. Azt is
meg kell jegyezniink, hogy, amig a legnagyobb valtozas, amit a lézeres tisztitas okozott
egyetlen mintadarabon 21%, a kiilonb6z6 tipusu 1ézerrel tisztitott, mas szempontbol
azonos csoportokon beliil 24% a legnagyobb kiilonbség a referencia allapotok kozt.

A fent szamolt relativ elmozdulds minden mintira, mint teljes egészre jellemzd.
Ezzel ellentétben a kiilonbségi interferogramon az interferenciacsikok szélessége a
minta helyi meredekségérdl nyujt informaciot.

A kiilonbségi interferogramokon lathato, hogy a csikszélesség né a minta széleitdl
a csikok kozepe felé. A csikrendszer kdzepe mutatja a minta feliiletének legjobban
elmozdult teriiletét és a tisztitott terlilet gyakran egybeesik ezzel vagy kozel van hozza.
A torott mintdk kiilonbségi interferogramjan a csikrendszer kozéppontja altaldban az
Osszeillesztések vagy az Osszeillesztések metszéspontja folé esik, mutatva, hogy ezek

azok a teriiletek, ahol a minta elmozdulasa a legnagyobb.
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A 19. abra a referencia allapot, az egy oraval és egy honappal a tisztitas utani allapot
maximalis csikszélességét abrazolja. Minden mintacsoportban, kivéve a B1, tisztitas
utdn a maximalis csikszélesség csokkenése tapasztalhatd, ami a minta termalis
gerjesztés hatdsara bekovetkezd deformacidjanak kismértékli novekedését jelenti. Ez a
hatas annak tulajdonithato, hogy a feliileti szennyez6dés a tisztitas helyén mar nem fejti

ki a mintat 6sszetartd, szilardito hatasat.
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Minta kod

19. abra: Maximalis csikszélesség a referencia és a tisztitas utan egy oraval illetve egy honappal felvett
interferogramokon
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5. Osszefoglalas

A doktori kutatdsom soran asatasbol kikeriild, olyan freskotoredékek tisztitasi
problémait vizsgaltam, amelyek feliiletén kemény, kalcitos szennyezddés talalhato,
valamint egységes modell mintakon figyeltem meg a 1ézeres tisztitas hatdsait.

Kisérleteim eredményeibdl arra kdvetkeztettem, hogy gondosan megvalasztott
bedllitasokkal a lézeres tisztitds jO alternativdja vagy kiegészitéje lehet az olyan
hagyomanyos modszereknek, mint példaul a mechanikus tisztito6 moddszerek (szike,
szemcseszoras), oldoszeres tisztitasok, pakolasok.

Az altalam alkalmazott mindkét hullamhossz esetében, 248nm-en és 1064nm-en
egyarant, a kovetkezo érzékenységi sorrendet allithatjuk fel a legérzékenyebb vizsgalt
pigmenttdl kezdve a legellenallobbig: cindber, venyige fekete, vorosokker, sargaokker,
z61dfold, egyiptomi kék és mészfehér. Egyes mintdkon a vordsokker sarguldsat
figyeltem meg, ennek okait tovabb vizsgalom.

A szilardito jelenléte hatdssal van a tisztitasi eredményekre. Lathatunk példat a
pozitiv hatdsara, amikor a festékréteget megvédte a lepattanastol, karosodastol (példaul
S minta), bar olyan is el6fordult, hogy a szennyezddés eltavolitasat megnehezitette
(példaul C minta).

A lézeres tisztitas mechanikai hatdsait interferometrikus modszerrel vizsgalo
kisérletek eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a DHSPI
rendszerrel ki lehetett mutatni a lézeres tisztitds fotomechanikai hatdsait az eredeti
freskotoredékeken és a modell mintakon egyarant.

Az eredeti freskotoredékek vizsgdlatakor a minta tisztitasa és DHSPI mérése
kozotti mozgatasbol adodo lehetséges kovetkezményeket elkeriilhetjiik, ha a tisztitas és
a megfigyelés egyidejiileg zajlik. Az egymast kovetd tisztitasok felhalmoz6dd hatasat
ugy kiiszoboltem ki, hogy kiilonallo teszteket végeztem egyforma, modell mintadkon.

A modell mintdk nyolc kiilonb6z6 mintacsoportjan folyt a DHSPI vizsgalat két
kiilonboz6 tipust tisztitd 1ézer hatasainak kimutatasara.

A mechanikai vizsgalatok bizonyitottak, hogy a kisérletek céljara készitett modell
freskd mintak vakolatanak stlirlisége egységes, valamint az ultrahang terjedési sebesség
mérések igazoltak, hogy a szilardito a fresko vakolatdban 1évd kotéseket erdsitette meg.
A Duroszkop visszapattanasi értékkel meghatarozott feliileti keménység noétt a
szilarditas hatasara (Remmers KSE 300) a mintdk hatoldaldn, mig a szilarditas

jelentdsen nem befolyasolta a minta szennyezett, eliils6 oldalan mért keménységet.
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Ebbdl a megallapitasbol kovetkezik, hogy a szilarditd a freské vakolat anyagaval és a
mesterséges szennyez0dés anyagaval kiilonb6zé mdodon reagalt.

A l1ézeres tisztitoprobakbol megallapithato, hogy a sziikséges impulzusok szama
majdnem megegyezik a KrF és Nd:YAG tisztitasnal a nem szilarditott, intakt és eltort
mintdk csoportjan beliill, masrészrél, a KrF tisztitds hatékonyabbnak bizonyult a
szilarditott mintdk esetében. Az intakt mintdkra altaldnosan igaz, hogy a sziikséges
impulzusok szama kevesebb a szilarditott mintak esetében, mint a nem szilarditottaknal.
Megallapithato tehat, hogy a szilarditdo és a szennyezddés egyiittesen hatékonyabban
ablalhato, kiillondsen a KrF 1ézerrel, mint a szennyezddés maga.

A sziikséges tisztitd impulzusok szdma a KrF és Nd:YAG lézeres tisztitds soran
egyarant magasabb az eltért mintdknal, mint az intaktaknal. A freskovakolat mechanikai
tulajdonsdgai, mint a Duroszkopos visszapattandsi érték €s az ultrahang terjedési
sebesség mérés nem magyarazzak ezt a kiillonbséget. Mindazonaltal az eltort mintak
feliilete az Osszeragasztast kovetden kevésbé sik, mivel a toredékek nem feltétlentil
illeszkednek pontosan, amiben szerepet jatszik a ragasztasukhoz hasznalt gipsz is. A
készités soran 0,2-0,3 mm pontatlansag is el6fordulhatott a sikok dsszeillesztésénél, ami
okozhatja a torésvonalak f0lott a szennyezO0dés vastagsaganak helyi eltéréseit. Ide keriilt
a tisztito ablak is, igy ez magyarazza, hogy az eltért mintdk esetében miért volt sziikség
tobb 1ézer impulzusra ahhoz, hogy elérjiik a tisztitds megallitasahoz sziikséges allapotot.

Azt is megallapithatjuk, hogy azokban az esetekben, amikor a szennyezddés alatt
1évo festékréteget a Nd:YAG lézer impulzusok elérték vagy megsértették, a sériilések
sokkal jelentdsebbek voltak, mint a KrF lézer esetében. Ez annak a kdvetkezménye
lehet, hogy ezen kisérletek soran a tisztitds szdraz koriilmények kozott zajlott. Mivel a
nedvesités fontos eleme az IR tisztitdsi modszernek, a hidnya okozta a nem megfeleld
eredményt.

A DHSPI mérések alapjan latszik, hogy a kiilonbségi interferogramok nem
mutattak olyan 1j, szerkezeti elvaltozasokat, amelyek a lézeres tisztitasnak
tulajdonithatoak. Két olyan mintadarab volt, I1 3 és B1 3, ahol a csikrendszer felfedett
nem szandékosan okozott elvaltozasokat, amelyek mar a tisztitas eldtt jelen voltak a
mintdban (lathatéak a referencia kiilonbségi interferogramon). A meggorbiilt csikok
alakja és stirtisége szerint sem ezek, sem a szandékosan eléidézett szerkezeti hibahelyek

(torésvonalak) nem valtoztak jelentdsen a 1ézeres tisztitds hatasara.
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Az eltort mintdk kiilonbségi interferogramjain a csikrendszer kozéppontja
altalaban az Osszeillesztések folott vagy az Osszeillesztések taldlkozasi pontjai folott
van, mutatva, hogy ezek azok a teriiletek, ahol a minta elmozdulasa a legnagyobb.

A DHSPI vizsgélatok sordn, Osszehasonlitva két egymastol 5 cm-re levé pont
relativ elmozduldsat kiilonb6z0 mintdkon, megallapithatd, hogy a minta termalis
gerjesztésre adott valaszdnak megvaltozdsa nem nagyobb, mint azok a kiilonbségek,
amik a mintak kozo6tt mar a referencia allapotukba is jelen voltak. Az is lathato, hogy a
mintdk gerjesztésre adott valasza egy honap relaxdlds utan egységesebb, mint a
referencia allapotukban és az egy ordval a tisztitas utani allapotukban.

Az 0Osszehasonlithatd modell mintdkon végre hajtott DHSPI mérések
alatdmasztjak, hogy a lézeres tisztitds nem okozott kimutathaté kérosodast sem az
intakt, sem a véletleniil vagy szdndékosan gyongitett (eltdrt és Ujra Osszeragasztott)
mintakban. A 1ézeres kezelés csak elhanyagolhaté mértékben novelte novelte a ~3°C
hémérsékletnovekedés hatasara bekdvetkezd atlagos relativ elmozdulast a 10 cm x 10
cm modell freskd minta szélei és a kdzéppontja kozott, és még ez az elhanyagolhatd
hatas sem volt kimutathat6é a minta 1 honapos relaxacidja utan.

Osszefoglalasként megallapithato, hogy - amennyiben a pigmentek lehetdvé teszik
— a lézeres tisztitds jO alternativa a régészeti freskotoredékek restauralasa soran,
kiilondsen azokban az esetekben, amikor annyira gyenge a toredék megtartasa, hogy

eloszilarditas nélkiil nem lehetne 6ket kezelni.
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Melléklet

A melléklet a digitalis holografikus szemcsekép interferometria modszerével
végzett kisérlet minden egyes mintara vonatkozo adatlapjat tartalmazza, az egyes
mintakrol levont vizudlis kovetkeztetésekkel egyiitt.

111

2.kép: 1 1 1 minta lézeres
tisztitas el6tt, hatoldal

1. kép:1 1 1 minta, 1ézeres
tisztitas el6tt, elélnézet

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR ldmpakkal 5s, 10s, 15 'S

- KrF 1ézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxdldsdnak 1 ords, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések lézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 s

1ézer/ foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus | lézeres tisztitas | DHSPI
hullam- stiriség | nedves |/ megjegyzései megjegy
hossz folt -zésel
KrF 22mm | 18J/cm’ |széraz |43 a mésodik

248 nm | x0,9 mm pésztazas utan

(10 impulzussal)
a festékréteg
megsértilt, igy
ezt a tertiletet (a
3. képen
bekeretezve)
kizartam a
tovabbi
pasztazasbol

1. tabldzat: Az 1 1 1 minta kisérleti paraméterei
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3. kép: 1 1 1 minta, 1ézerrel tisztitott teriilete

5. kép: 1 1 1 minta lézeres tisztitas utan,
15 s gerjesztés, 7. kép

oF
)
" g -

4. kép: 1 1 1 minta lézeres tisztitas elott,
15 s gerjesztés, 7. kép

T.kep: 11 1 minta,. h()nappal-a 1ézeres
tisztitds utan 15 s gerjesztés, 6. kép

6. kép: a minta 1ézeres tisztitas utani képe
¢s kiilonbségi interferogramja egymasra
helyezve, 15 s gerjesztés, 6. kép

Vizualis Kiértékelés:
A kiilonbségi interferogramok nem mutatnak lokalis elvaltozasokat, kivéve a tisztitott

tertilet feletti részt.
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8. kép:

I 1 2 minta lézeres tisztitas el6tt, 9. kép: 1 1 2 minta lézeres tisztitas el6tt,
elélnézet hatoldal

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 s
KrF 1ézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

A minta relaxalasdnak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampéakkal 5s, 10s, 15 s

1ézer foltméret | energia- szaraz/ impulzus | 1ézeres DHSPI
hullam stirliség nedves / tisztitas megjegy-
-hossz folt megjegyzései | zései
KrF 22mmx | 18 JJem® | szaraz | 30 - a mésodik
248 nm | 0,9 mm pasztazas utan

(10

impulzussal)

a festékréteg

megsériilt

né¢hany

ponton, igy
ezt a teriiletet
(bekeretezve
a 10. képen)
kizartam a
tovabbi
pasztazasbol

2. tablazat: Az 1 1 2 minta kisérleti paraméterei
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10. kép: 1 1 2 minta, 1ézerrel tisztitott teriilete

< v B e 2
11. kép: 1 1 2 minta lézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 1. kép

13. kép: 1.1 2 minta; 1 ho’npal [ézeres tisztitas tén, 15 s gerjesztés, 1. kép
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15. kép: 1 1 2 minta lézeres tisztitas
eldtt, 15 s gerjesztés, 7. kép utan, 15 s gerjesztés, 6. kép

Vizualis Kiértékelés:

- A megsériilt teriiletek felismerhetéek a kiilonbségi interferogramokon (12. kép,
13. kép)
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16. kép: 1_1 3 mintaa
szennyezddés felhordasa
elott, elolnézet

I_13

17. kép: 1_1_3 minta
1ézeres tisztitas elott,
elolnézet

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

18. kép: 1_1_3 minta
1ézeres tisztitas elott,
hatoldal

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 S
- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres

tisztitast kovetden
- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 55,105, 15

impulzussal és
kétszer 5
impulzussal) a
lézer néhany
helyen elérte a
festékréteget
(de nem
sértette meg),
igyezta
tertiletet
(bekeretezve a
20. képen)
kizartam a
tovabbi
pasztazasbol

1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres tisztitas | DHSPI
hullam- stirliség nedves | folt megjegyzések | megjegy-
hossz zések
KrF 22mm | 18Jcm’ |szaraz |46 az 8todik
248 nm X 0,9 pasztazas utan

mm (haromszor 10

3. tabldzat: Az | _1_3 minta kisérleti paraméterei
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19. kép: 1 1 3 minta lézerrel tisztitott 20. kép: 1 1 3 minta lézerrel tisztitott
teriilete 40 impulzus utan teriilete 46 impulzus utan

R LR

-
s AW < o

21. kep: I__3 minta 1ézeres tisztitas 22. kp: I13 minta lézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 1. kép utan, 15 s gerjesztés, 1. kép

." e R = - >

23. kép: 1 1 3 minta, 1 o'napal a ées tisztitas utn, 15 s gerjesztés, 1. kép
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10 mm

24. kép: 1 1 3 minta lézeres tisztitas eldtt, 25. kép: 1 1 3 minta lézeres tisztitas
hatoldal elétt. A minta hatoldalan lathat6
hatarozott repedés lehet az oka a
csikrendszerben megfigyelhetd
deformitésnak

27. kép: 1 1 3 minta, 1 honappal a
15 s gerjesztés, 2. kép 1ézeres tisztitas utan, 15 s gerjesztés,
A képen jelolt elvaltozas folyamatosan 2. kép

lathato a csikrendszerben. Ezen a ponton a

festékréteg megsériilt.
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28. kép: 1 1 3 minta lézeres tisztitas utan. Optikai mikroszkdopos foto a 1ézerrel
tisztitott teriiletrdl, részlet. A jeldlt teriileten a szennyez6dés mintha mar elvalt
volna a festékrétegtdl, de nem pattant le. Ez lehet az oka a 26. és 27. képeken

lathato elvaltozasnak.

Vizualis kiértékelés:

Deformalodott csikok lathatéak a referencia kiilonbségi interferogramon (21.
kép, piros keret) és az egy oraval és egy honappal a tisztitds utan felvett
kiilonbségi interferogramokon (22. és 23. kép, piros keret). A deformalodott
csikok nem valtoztak a 1ézeres tisztitds hatdsara. A minta hatoldalan lathato
hatarozott repedés (25. kép) lehet az oka a csikrendszerben megfigyelhet6
deformitasnak.
A 1ézeres tisztitas utan felvett kiilonbségi interferogramon lathaté elvaltozast
(26. és 27. képek) valosziniileg a szennyezddésréteg elvalasa okozza.
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IC 11

29. kép: IC_1 1 minta 1ézeres tisztitas 30. kép: IC_1_1 minta lézeres tisztitas
elott, elolnézet elott, hatoldal

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR ldmpakkal 5s, 10s, 15 s

- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10's, 15 s

1ézer foltméret | energia- szaraz/ impulzus | lézeres DHSPI
hullam stirliség nedves / tisztitas megjegy-
-hossz folt megjegy- zések
zések

KrF 22mm |18 Jicm® szaraz | 20 a lézer

248 nm | x 0,9 mm néhany
ponton elérte
a
festékréteget,
de az nem
sériilt meg
(31. kép)

4. tablazat: Az IC_1_1 minta kisérleti paraméterei
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31. kép: IC 1 1 minta lézerrel tisztitott teriilete

—

i » 4

32. keép: I_l_ minta 1ézeres tisztitas
eldtt 15 s gerjesztés, 2. kép

34. kép: IC_1_1 minta, 1 hc’)nappl a lézeres tiszit
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Vizualis Kiértékelés:

- A kiilonbségi interferogramok nem mutatnak helyi elvaltozasokat sem a 1ézeres
tisztitas el6tt sem utana. (32. és 33. kép). Még a tisztitott teriilet is egyenletes
szerkezetet mutat a 33. képen

- Egyes esetekben nehéz eldonteni, hogy a kiilonbségi interferogram megszakadt
csikokat mutat, ami feliileti repedésre utal, vagy csak a zaj okozza. A minta
mikroszkopos megfigyelése soran nem talaltam repedést, igy a képen 1évo
elvaltozast zajnak azonositottam.
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IC_ 1.2

35. kép: IC_1 2 minta, a 36. kép: IC_1_2 minta 37. kép: IC_1_2 minta
szennyezddés 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
felhordasa elott, el6lnézet hatoldal
elélnézet

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 S

- KrF [ézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxdlasdnak 1 ords, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden elveszett a rendszer meghibasoddsa miatt

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 s

1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
KrF 2,2 mm| 18 szaraz | 20 alézer Az utolsé
248 nm | X Jlem? néhany pasztazas alatt
0,9 mm ponton elérte | (5 impulzussal)
a DHSPI-I
festékréteget, | rendszerhiba
de az nem tortént, igy az
sériilt meg utolsé
(38. kép) pasztazashoz és
az azt kovetd 1
oras
megfigyeléshez
tartozo
interferogramok
elvesztek

5. Tabldzat: Az IC_1_2 minta kisérleti paraméterei
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38. kép: IC 1 _2 minta, 1ézerrel tisztitott teriilete

39. kép IC 1 2 minta lezeres tisztitas 40. kep: IC 1 2 minta lézeres tisztitas
elott 15 s gerjesztés, 1. kép utan, 15 s gerjesztés, 1. kép
Zajos kép
Ezt a mintat kihagytam a numerikus
kiértékelésbol

41. kep: 1C 1 2 minta 1 honappal a lezeres tlsztltas utan, 15 s gerjesztés, 3. kép
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42. kép: _1_2 minta 1ézeres tisztitas 43. ké." C_1_2 minta lézeré tisztitas
elott, 10 s gerjesztés, 2. kép utan, 10 s gerjesztés, 2. kép

A e S S r‘fw‘AZéI’;’
44. kép: IC_1_2 minta, 1 honappal a lézeres tisztitas utan, 10 s gerjesztés, 2. kép

Vizualis Kiértékelés:

- Ezen a mintan nehéz kiértékelni a lézer hatasait, mivel a kiilonbségi
interferogramok zajosak.

- Az IC_1_2 minta kiilonbségi interferogramjai annyira zajosak, hogy ezeket
kihagytam a numerikus kiértékelésbol.
- Az IC_1 2 minta mikroszkopos vizsgélata nem mutatott mechanikai sériilést,

inhomogenitést, ami a kiilonbségi interferogramon megfigyelhetd elvaltozas oka
lehetne
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IC_1.3

45. kép: IC_1_3 minta a 46. kép: IC_1_3 minta 47. kép: 1IC_1_3 minta,
szennyezOdés 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas utan,
felhordasa elott, el6lnézet hatoldal
elélnézet

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR ldmpakkal 5s, 10s, 15'S

- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxdlasdnak 1 ords, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 s

1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus | 1ézeres tisztitas | DHSPI
hullam- stiriség nedves |/ megjegyzések | megjegy-
hossz folt zések
KrF 2,2 mm 18 szaraz | 20 a lézer néhany
248 nm | x Jlem? ponton elérte a
0,9 mm festékréteget,

de az nem

sériilt meg

(48. kép)

6. tablazat: Az IC_1_3 minta kisérleti paraméterei
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48. kép: IC 1 3 minta lézerrel tisztitott teriilete

B ——— = /://” AN — : . §
49. kép: IC 1 3 minta 16zeres tisztitas 50. kép: IC_1_3 minta lézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 1. kép utan, 15 s gerjesztés, 1. kép

A csikrendszer kozéppontja nem esik
egybe a minta kdzéppontjaval

51. kép: IC 1 3 minta,
Vizualis Kiértékelés:

- A kiilonbségi interferogramok egyenletesek. A csikrendszer kozéppontja nem
esik egybe a minta geometrikus koézéppontjaval. A csikrendszer és a
geometrikus kozéppont eltérését a vakolat nem teljesen egyenletes slirlisége
okozhatja.
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52. kép: B_1 1 minta lézeres tisztitas

elott, elélnézet

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,

30s
- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres

tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

53. kép: B_1 1 minta lézeres tisztitas

el6tt, hatoldal

30s
lézer folt- energia- | szaraz/ | impulzus | lézeres tisztitas | DHSPI
hullam- | méret | stiriség | nedves |/ megjegyzések meg-
hossz folt jegyzé-
sek

KrF 2,2mm | 18 Jicm® | szaraz | 52 - a lézer 20
248 nm | x impulzust kdvetden,

0,9 mm néhany ponton elérte

a festékréteget, igy a
tovabbi pasztazasbol
kizartam az a,
teriiletet (54. a kép)
- 43 impulzus utan a
b, tertiletet (54. b
kép) is kizartam a
tovabbi pasztazasbol
- 46 impulzus utan a
c tertiletet (54. ¢) is
kizartam a tovabbi
pasztazasbol

7.tablazat: A B_1 1 minta kisérleti paraméterei
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55. kép: B_1_1 minta lézeres tisztitas 56. kép: B_1_1 minta lézeres tisztitas
elétt, 15 s gerjesztés, 5. kép utan, 15 s gerjesztés, 6. kép

57. kép: B_1 1 minta,
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59'.-kép.' B_ll minta lzees tisztitas
utan, 30 s gerjesztés, 10. kép

Vizualis kiértékelés:

- A torott minta Osszeillesztése latszik a 15 s gerjesztéssel késziilt kiilonbségi
interferogramon.

- Az Osszeillesztés még egyértelmiibben latszik azokon a kiilonbségi
interferogramokon, amelyek 30 s gerjesztéssel késziiltek.

- A kiilonbségi interferogramokon lathaté a sériilt tertilet is, amely az 54. ¢, képen a
b, keretben lathato.
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61. kép: B_1_2 minta lézeres tisztitas
elétt, elolnézet

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések lézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR lampéakkal 5 s, 10 s, 15,

30s
- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a 1ézeres

tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

62. kép: B 1 2 minta lézeres tisztitas

el6tt, hatoldal

30s
l1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriiség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
KrF 2,2 mm| 18 szaraz | 35 a lézer elérte a
248 nm | x Jlem? festékréteget,
0,9 mm ami  néhany
helyen meg is
sériilt
(63. kép)

8. tdblazatr: B_1_2 minta kisérleti paraméterei
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63. kép: B_1 2 minta lézerrel tisztitott teriilete

A

at ¥

64. kep: B 1 2 minta lézeres tisztitas 65. kép: _1_2 minta lézeres tisztitas
el6tt, 15 s gerjesztés, 2. kép utan, 15 s gerjesztés, 1. kép

»

66. kép: B_1 2 minta, 1 hnappal a lézeres tisztitas tén, 15 s gerjesztés, 1. kép
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67.kép: B 1 2 minta lézeres tiStités 68. kép: B 1 2 minta 1 hénappal a
utan, 15 s gerjesztés, 6. kép 1ézeres tisztitas utan, 15 s gerjesztés,
5. kép

Vizualis kiértékelés:

- Az Osszeillesztések kevésbé egyértelmiien latszanak a B 1 2 minta kiilonbségi
interferogramjan, mint a B_1 1 mintanal, 15 s és 30 s gerjesztésnél egyarant.
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69. kép: B_1_3 minta a 70. kép: B_1_3 minta 71. kép: B_1_3 minta

szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elétt, elolnézet el6lnézet hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a 1ézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s
1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
KrF 2,2 mm| 18 szaraz | 50 a tisztitott
248 nm | X 0,9 | Jiem? teriilet kozepe
mm megsériilt a
1ézeres
tisztitds soran
(72. kép)

9. tablazat: B_1_3 minta kisérleti paraméterei
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72. kép: B_1_3 minta lézerrel tisztitott teriilete

)
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73. kép: B_1 3 minta lézeres tisztitas 74. kép: B_1 3 minta lézeres tisztitas
elétt, 15 s gerjesztés, 5. kép utan, 15 s gerjesztés, 5. kép
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77. kép: B 1 3 minta lézeres tisztitas
utan, 30 s gerjesztés, 11. kép

78. kép: B_1 3 minta, 1 honappal a lézeres ‘tiAsztités utan, 30 s gerjesztés, 9. kép

Vizualis Kiértékelés:

A kiilonbségi interferogramon jol latszanak az Osszeillesztések és egy olyan
teriilet, ahol a csikok meggorbiiltek. A 76. kép mutatja, hogy a megorbiilt
vonalak (és az ennek megfeleld szerkezeti inhomogenitas) a 1ézeres tisztitas elott
is jelen volt a mintdban. Az a tény, hogy a meggorbiilt vonalak a hosszabb
gerjesztés hatdsara erdteljesebben jonnek eld azt mutatja, hogy az elvaltozas a
minta felszinét6l mélyebben rejtézik. A szabad szemmel és mikroszkoppal
torténd megfigyelés nem mutatott elvaltozasra utald jelet azon a teriileten, ahol a
meggorbiilt vonalak megjelentek.

A kiilonbségi interferogramon a meggorbiilt teriilet a 1ézeres tisztitds utan egy
kicsit hangsulyosabb, de a meggorbiilt csikok szdma ¢és a karakteriik nem
valtozott jelentdsen.

A csikrendszer kozéppontja a geometrikus kozéppont felé mozdult az egy
hoénapos relaxalas kozben.
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BC 11

79.kép: BC_1 1mintaa  80. kép: BC_1 1 minta 81. kép: BC_1 1 minta
szennyezd6dés felhordasa lézeres  tisztitas el6tt, 1ézeres tisztitas elétt,
el6tt, elolnézet el6lnézet hatoldal

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres

tisztitast kovetden
- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,
30s
lézer foltméret | energia- szaraz/ | impulzus | 1ézeres tisztitas | DHSPI
hullam- stirtiség nedves |/ megjegyzések megjegy
hossz folt zések
KrF 2,2 mm x | 18 J/cm? szaraz | 23 a lézer néhany
248 nm | 0,9 mm ponton elérte a
festékréteget, de
az nem sérilt
meg (82. kép)

10. tabldazat: BC_1_1 minta kisérleti paraméterei
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82. kép: BC 1 1 minta 1ézerrel tisztitott teriilete

utan, 15 s gerjesztés, 3. kép

% SR AT LA R\
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Vizualis Kiértékelés:
- Az 0sszeillesztés felismerhetd, de nem annyira hangstlyos, mint a nem

szilarditott mintaknal.
- A csikok altalaban egyenletesebbek, mint a nem szilarditott mintaknal.
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BC 12

86. kép: BC_1 2 mintaa 87. kép: BC_1_2 minta 88. kép: BC_1_2 minta
szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elétt, elolnézet el6lnézet hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- KrF Iézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s
1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
KrF 2,2 mm | 18Jcm’ | szaraz | 34 a 1ézer
248 nm | X néhany
0,9 mm ponton elérte
a
festékréteget,
de az nem
sériilt  meg
(89. kép)

11. tdbldzat: BC_1 2 minta kisérleti paraméterei
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89. kép: BC_1 2 minta lézerrel tisztitott teriilete

& o T,

90. kép: BC_1 2 minta lézeres tisztitas 91. keép: BC__2 minta lézeres tisztitas
elétt, 15 s gerjesztés, 5. kép utan, 15 s gerjesztés, 5. kép

k

92. kép: BC 1 2 minta, 1 h(’)nappaf 1ézeres tisztitd utén, 15 s gerjesztés, 4. kép
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93. kep BC 1 2 minta lezeres tlsztltas 94. keép: BC 1 2 mlnta 1ézeres tlsztltas
elott, 30 s gerjesztés, 11. kép utan, 30 s gerjesztés, 11. kép
Vizualis Kiértékelés:

- Az Osszeillesztés felismerhetd a kiilonbségi interferogramokon, ami 30 s

gerjesztéssel még hangsulyosabb.
- A csikok egyenletesek és nem mutatnak elvaltozast.
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BC 1 4

95. kép: BC_1 4 mintaa 96. kép: BC_1_4 minta 97. kép: BC_1_4 minta
szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
el6tt, elolnézet el6lnézet hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- KrF lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s
lézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres tisztitas | DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt megjegyzések megjegyzések
hossz
KrF 2,2 mm | 18 szaraz | 48 a lézer néhany
248 nm | X Jlem? ponton elérte a
0,9 mm festékréteget és
az
Osszeillesztéshez
hasznalt gipszet,
de a festékréteg
nem sériilt meg
(98. kép)

13. tdbldzat: BC_1_4 minta kisérleti paraméterei
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1 4 minta 1ézeres tisztitas
elétt, 15 s gerjesztés, 5. kép utan, 15 s gerjesztés, 6. kép

N

101. kép: BC_1_4 minta 1 honappal a 1ézeres tisztitas utan, 15 s gerjesztés, 5. kép
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102. keép: BCl_.4 minta [ézeres tisztitss 103 kép: BC 1 4 minta lézeres tisztitas
elétt, 30 s gerjesztés, 9. kép utan, 30 s gerjesztés, 10. kép

.

NN—

104. kép: BC 1 4 minta 1 honappal a 1ézeres tisztitas utan, 30 s gerjesztés, 8. kép
Vizualis kiértékelés:

- Az Osszeillesztés felismerhetd a kiilonbségi interferogramon
- A csikrendszer kozéppontja felfelé mozdult el a relaxalas utan.
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105. kép: 1_2_1 mintaa
szennyezddés felhordasa
el6tt, elolnézet

106. kép: 1_2_1 minta
1ézeres tisztitas elott,

elolnézet

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

107. kép: 1_2_1 minta
1ézeres tisztitas elott,

hatoldal

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 S
- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel
- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a 1ézeres

tisztitast kovetden
- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 55,10, 15s

1ézer
hulldm-
hossz

foltméret

energia-
stirliség

szaraz/
nedves

impulzus/
folt

lézeres tisztitas
megjegyzések

DHSPI
megjegyzések

Nd:YAG
1064 nm

1 mm X
1,1 mm

18
Jlem?

szaraz

40

- Az elsd
pasztazas (20
impulzussal)
utan a tisztitott
tertiletet
lecsokkentettem
a 108. képen
bekeretezett
tertiiletre

- a harmadik
pasztazas utan
(6sszesen 40
impulzus) a
festékréteg
megsértlt (108.
kép)

14 tabldzat: 1_2_1 minta kisérleti paraméterei
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109. kép: 1 2 1 minta lézeres tisztitas

elott, 15 s gerjesztés, 2. kép
zajos kiilonbségi interferogram

e — o

111. kép- 1_2_1 minta, 1 hénappal a lézeres tisztitas utan, 15 s gerjesztés, 2. kép
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elott, 10 s gerjesztés, 2. kép
Vizualis Kiértékelés:
- A csikrendszer sima (kivéve a zajos teriileteket), nem mutat elvaltozast

- A lézeres tisztitastol a festékréteg nagy teriileten megsériilt, valamint a tisztitott
feliilet ,,raszteres”
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113. kép: 1_2_2 minta a 114. kép: 1_2_2 minta 115. kép: 1_2_2 minta
szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elott, eldlnézet elolnézet hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 S

- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5,10, 15s

l1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
Nd:YAG |1 mm x| 17 szaraz | 30 a festékréteg
1064 nm | 1,1 mm | Jcm? megsériilt

(116. kép)

15. tabldzat: 1_2_2 minta kisérleti paraméterei

116. kép: 1_2_2 minta lézerrel tisztitott teriilete
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elott, 15 s gerjesztés, 3. kép utan, 15 s gerjesztés, 3. kép
a festékréteg megsériilt

T

e L T M, SR ) s
119. kép: 1_2_2 minta, a mintarol a 120. kép: 1 2 2 minta 1 honappal a
1ézeres tisztitas utan készilt kép és 1ézeres tisztitas utan, 15 s gerjesztés, 3.

interferogram egymasra helyezve, 15 s kép
gerjesztés, 3. kép

Vizualis Kiértékelés:

- A csikrendszer sima (kivéve a zajos terlileteket), nem mutat elvaltozast
- A lézeres tisztitastol a festékréteg nagy teriileten megsériilt, valamint a tisztitott
feliilet ,,raszteres”
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121. kép: 1_2_3 mintaa 122. kép: 1_2_3 minta 123. kép: 1_2_3 minta
szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elétt, elolnézet el6lnézet hatoldal

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15

- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 55,10, 15s

l1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
Nd:YAG |1 mm x| 17 szaraz | 41 a lézer néhany
1064 nm | 1,1 mm | J/cm? ponton elérte

a

festékréteget,

de az nem

sériilt meg

(124. kép)

16. tabldzat: 1_2_3 minta kisérleti paraméterei
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124. kép: 1 2 3 minta 1ézerrel tisztitott teriilete

VR Rt

127. kép: 1_2_3 minta 1 honappal a leres tisztitds tén, 15 s gerjesztés, 3. kép
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28. ké: 123 minta 1ézeres isités
elétt, 10 s gerjesztés, 1. kép utan, 10 s gerjesztés, 1. kép

Vizualis Kiértékelés:

- A csikrendszer sima (kivéve a zajos teriileteket), nem mutat elvaltozast

- A felilletre jut6 Nd:YAG lézer impulzusok teljes szama gyakorlatilag
ugyanannyi, vagy tobb mint a |_2_1 és |_2_ 2 mintaknal, de ezek tobb, kevesebb
impulzusos pasztazas alatt jutottak a mintara. Igy a mintat éré hé terhelés kisebb
lett és a festékréteg nem karosodott.
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IC_ 41

130. kép: IC_4_1 mintaa 131. kép: IC_4_1 minta 132. kép: IC_4_1 minta
szennyezd6dés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elétt, elolnézet el6lnézet hatoldal

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR ldmpakkal 5s, 10's, 15 S

- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kdvetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utdn: gerjesztés IR lampéakkal 5,10, 15s

1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stirtiség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
Nd:YAG |1 mm x | 17 szaraz | 30 a lézer néhany
1064 nm | 1,1 mm | Jicm? ponton elérte

a

festékréteget,

de az nem

sériilt meg

(133. kép)

17. tabldazat: 1C_4 1 minta kisérleti paraméterei
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133. kép: IC_4 1 minta lézerrel tisztitott teriilete

134. kép: IC_4 1 minta lézeres tisztitas 135, kép: IC_4_1 minta lézeres tisztitas
elétt, 15 s gerjesztés, 1. kép utan, 15 s gerjesztés, 1. kép

136. kep: IC_4 1 minta 1 onappal a éire tlsztlts un, 15 s gerjesztés, 1. kép

Vizualis Kiértékelés:
- A kiilonbségi interferogramok nem mutatnak helyi elvéaltozasokat kivéve a

tisztitott teriiletnek megfeleld helyen.
- A festékréteg nem sériilt meg
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IC 4.2

137. kép: 1IC_4_2 minta a 138. kép: IC_4 2 minta 139. kép: IC_4_ 2 minta
szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elott, elolnézet elolnézet hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 S

- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a 1ézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 55,105, 15s

1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI

hullam- stirtiség | nedves | folt tisztitas megjegyzések

hossz megjegyzések

Nd:YAG | 1mmx | 17,2 szaraz | 25 a lézer néhany | az els6

1064 nm | 1,1 mm | Jicm? ponton elérte | pasztazas (10
a impulzussal)
festékréteget, | 5%-a utan 1j
de az nem referencia
sériilt meg interfergramot
(140. kép) vettem 6l

18. tdbldzat: 1C_4 2 minta kisérleti paraméterei
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140. kép: IC_4 2 minta lézerrel tisztitott teriilete

N—

141. kép: IC_4_2 minta lézeres tisztitis 142, kép: IC_4_2 minta lézeres tisztitds
elétt, 15 s gerjesztés, 2. kép utan, 15 s gerjesztés, 3. kép

Vizualis Kiértékelés:
- A kiilonbségi interferogramok nem mutatnak helyi elvéaltozasokat kivéve a
tisztitott teriiletnek megfeleld helyen.
- A festékréteg nem sériilt meg
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IC_4 3

144. kép: IC_4 3mintaa 145, kép: IC_4_3 minta 146. kép: IC_4_3 minta

szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elétt, elolnézet el6lnézet hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5s, 10s, 15 S

- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a 1ézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 55,105, 15s

1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stirtiség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
Nd:YAG |1 mm x | 17,2 szaraz | 25 a lézer néhany
1064 nm | 1,1 mm | Jicm? ponton elérte

a

festékréteget,

de az nem

sériilt meg

(147. kép)

19. tabldazat: 1C_4_3 minta kisérleti paraméterei
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147. kép: IC_4 3 minta lézerrel tisztitott teriilete

148. kép: IC_4 3 minta 1ézeres tisztitas 149. kép: IC_4 3 minta 1ézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 2. kép utan, 15 s gerjesztés, 1. kép

150. kép: IC 4 3 min 1 honapal a lézeres tisztitas tan, 15 s gerjesztés, 1. kép

Vizualis értékelés:
- A kiilonbségi interferogramok nem mutatnak helyi elvéaltozasokat kivéve a
tisztitott teriiletnek megfeleld helyen.
- A festékréteg nem sériilt meg
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B 41

151. kép: B_4 1 mintaa 152. kép: B_4 1 minta 153. kép: B_4 1 minta
szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elétt, eldlnézet el6lnézet hatoldal

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések lézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR lampéakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a 1ézeres
tisztitast kdvetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s

1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI

hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések

hossz megjegyzések

Nd:YAG |1 mm x| 17,5 széraz | 40 a festékréteg | Az elsd

1064 nm | 1,1 mm | J/cm? megsériilt pasztazas (20

(154. kép) impulzussal)

2%-a utan 1j
referencia
interfergramot
vettlink {6l

20. tabldazat: B_4_1 minta kisérleti paraméterei
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155. kép: B_4 1 minta lézeres tisztitas 156. kép: B_4 1 minta lézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 2. kép utan, 15 s gerjesztés, 2. kép
Az Osszeillesztés csak részben latszik

/// "

~ —

NS
157. kép: B_4 1 minta 1 honappal a 1ézere

isztitas utan, 15 s gerjesztés, 2. kép
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Vizualis értékelés:

- A torott minta Osszeillesztése részben lathaté azon a kiilonbségi interferogramon,
ami 15 s gerjesztéssel késziilt és jol latszik azokon, amelyek 30 s gerjesztéssel
késziiltek.

- A tisztitott teriileten a festékréteg megsériilt.
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161. kép: B_2 2 minta lézeres tisztitas 162. kép: B_2_2minta 1ézeres tisztitas
elott, eldlnézet elott, hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- Nd:YAG lézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s
lézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
Nd:YAG |1 mm x | 17,5 szaraz | 60 a lézer néhany
1064 nm | 1,2 mm | Jcm? ponton elérte
a
festékréteget,

de az nem
sériilt meg
(163. kép)

21. tabldzat: B_2_2 minta kisérleti paraméterei
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164. kép: B_2 2 minta lées tisztit-a"ls 165. kép: B_2 2 minta 1ézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 6. kép utan, 15 s gerjesztés, 4. kép

116



168. kép: B_2 2 minta 1ézeres tisztitas
utan, 30 s gerjesztés, 9. kép

Vizualis értékelés:

- Az Osszeillesztések jol lathatdak a kiilonbségi interferogramokon.

- A kiilonbségi interferogramok zajosak, de nem mutatnak olyan elvaltozast, amit a
1ézeres tisztitasnak tulajdonithatnank.
- A festékréteg nem sériilt meg a tisztitott teriiletnél.
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171. kép: B_2 3 minta lézeres tisztitas
elott, elolnézet

170. kép: B_2 3 minta lézeres tisztitas
elott, eldlnézet

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- Nd:YAGIézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s
1ézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
Nd:YAG |1 mm x| 17,5 szaraz | 40 a lézer néhany | a CCD
1064 nm | 1,1 mm | J/cm? ponton elérte | megsériilt,
a festékréteget | sziirke kereszt
és a gipszet, lathat6 a
dea tisztitas utan
festékréteg késziilt
nem sériilt képeken (174.
meg (172. kép)
kép)

22. tabldzat: B_2_3 minta kisérleti paraméterei
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173. kép: B_2 3 minta lézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 4. kép

3 SN *
174. kép: B_2 3 minta lézeres tisztitas
utan, 15 s gerjesztés, 4. kép
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Vizualis Kiértékelés:

- Az Osszeillesztések jol lathatoak a kiilonbségi interferogramokon.

- A kiilonbségi interferogramok zajosak, de nem mutatnak olyan elvéltozast, amit a
1ézeres tisztitasnak tulajdonithatnank.
- A festékréteg nem sériilt meg a tisztitott tertiletnél.
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BC 2 1

176. kép: BC_2_1 mintaa
szennyezddés felhordasa
elétt, elolnézet

177. kép: BC_2_1 minta
1ézeres tisztitas elott,
eldlnézet

178. kép: BC_2_1 minta
1ézeres tisztitas elott,
hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- Nd:YAGIézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s

lézer foltméret | energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI

hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések

hossz megjegyzések

Nd:YAG |1 mm x| 17,5 szaraz | 66 a lézer néhany | az els6

1064 nm | 1,1 mm | Jicm? ponton elérte | pasztazas (10
a impulzussal)
festékréteget, | utan Uj
de az nem | referencia
sérilt ~ meg | interfergramot
(179. kép) vettem 6l

23. tabldzat: BC_2_1 minta kisérleti paraméterei
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180. p.' C_2-_1 minta léeres tisztitas 181 kep BC 2 1 minta 1ézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 5. kép utan, 15 s gerjesztés, 4. kép

182. kép: BC_2_1 minta 1 honappal a lézeres tstités utan, 15 s gerjesztés, 4. kép
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184. kép: BC 2 1 minta lézeres tisztitas
utan, 30 s gerjesztés, 6. kép

§ = 2
g ‘ ,-" Z

185. kép: BC 2 1 minta 1 honappal a 1ézeres tisztitas utan, 30 s gerjesztés, 5. kép
Vizualis kiértékelés:
- Az Osszeillesztések jol lathatdak a kiilonbségi interferogramokon.

- A kiilonbségi interferogramok nem mutatnak olyan elvaltozést, amit a lézeres
tisztitasnak tulajdonithatnank.

- A festékréteg nem sériilt meg a tisztitott teriiletnél
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BC 2 2

186. kép: BC_2_2 minta a 187. kép: BC_2_2 minta 188. kép: BC_2_2 minta
szennyezddés felhordasa 1ézeres tisztitas elott, 1ézeres tisztitas elott,
elétt, eldlnézet el6lnézet hatoldal

A Kkisérlet 1épései és paraméterei:

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas elott: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15,
30s

- Nd:YAGIézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel

- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a lézeres
tisztitast kovetden

- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s
l1ézer foltméret | Energia- | szaraz/ | impulzus/ | 1ézeres DHSPI
hullam- stiriség | nedves | folt tisztitas megjegyzések
hossz megjegyzések
Nd:YAG |1 mm x | 17,2 szaraz | 49 44 impulzus
1064 nm | 1,1 mm | Jicm? utan a lézer
elérte a
festékréteget,
ami egy
helyen

megsérilt, igy
a 189. képen
bekeretezett
teriiletet
kizartam a
tovabbi
pasztazasbol

24. tabldzat: BC_2_2 minta kisérleti paraméterei
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190. kép: BC 2 2 minta lézeres tisztitds ~ 191. kép: BC 2 2 minta lézeres tisztitas
elott, 15 s gerjesztés, 3. kép utan, 15 s gerjesztés, 4. kép
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195. kép: BC 2 2 minta 1 nappal [ézeres tisztitas utn, 30 s gerjesztés, 3. kép

Vizualis kiértékelés:

- Az Osszeillesztés jol 1athato a kiilonbségi interferogramon

- A kiilonbségi interferogramok nem mutatnak olyan elvaltozast, amit a lézeres
tisztitdsnak tulajdonithatnank
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BC 2 3

A pasztazas alatt fellépd bonyodalmak miatt ezt a mintat kihagytuk a numerikus
kiértékelésbol

196. kép: BC 2 3 minta a szennyezddés

felhordasa el6tt, elolnézet

A Kisérlet 1épései és paraméterei:

197. kép: BC_2 3 minta 1ézeres tisztitas

el6tt, elolnézet

- DHSPI mérések lézeres tisztitas eldtt: gerjesztés IR lampéakkal 5 s, 10 s, 15,

30s

- Nd:YAGIézeres tisztitas folyamatos DHSPI megfigyeléssel
- A minta relaxalasanak 1 oras, folyamatos DHSPI megfigyelése a 1ézeres

tisztitast kdvetden
- DHSPI mérések 1ézeres tisztitas utan: gerjesztés IR lampakkal 5 s, 10 s, 15 s,

30s
lézer folt- energia- | szaraz/ | impulzus | lézeres  tisztitas | DHSPI
hullam- | méret | strtiség | nedves | / megjegyzések megjegy-
hossz folt zések
Nd:YAG | Imm x | 17 szaraz | 65 - aramsziinet | aramsziinet
1064 nm | 1,1mm Jlem? kovetkeztében, a | kovetkeztében
pasztazas kozben | a rendszer
leallt a 1ézer leallt a
- pasztazasi hiba | folyamat
— a tisztitott | kozben
teriilet 3
részletben lett
pasztazva

- a lézer elérte a
festékréteget €s a
gipszet (198.
kép)

25. tablazat: BC_2_3 minta kisérleti paraméterei
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elétt, 15 s gerjesztés, 2. kép utan, 15 s gerjesztés, 3. kép

7

201. kep: BC 2 3 minté, nappal a lézeres tisztitas utan, 15 s gerjesztés, 3. kép

128



. 2

202. ké: BC_2_3 minta lézeres tisztitds 203. kép. BC2-_3 minta lézeres tisztitas
elétt, 30 s gerjesztés, 4. kép utan, 30 s gerjesztés, 9. kép

S - / -~
N ?\»-———1//"//-“4,//

204. kép: BC 2 3 minta 1 (')nappal a lézeres tisztitas t, 30 s gerjesztés, 4. kép

205. kép: A BC 2 3 alézeres tisztitas és a DHSPI megfigyelés utan eltort
A lézeres tisztitas és DHSPI mérések elott a mintat atneveztem BC_1 5-r61 BC 2 3-ra

Vizualis Kiértékelés:
- Mivel a lézeres tisztitas kozben és utdn is tobb olyan eset tortént, ami befolyasolta

a folyamatot, igy nem jutottam Osszehasonlithaté eredményekhez és ezt a mintat
kihagytam a kiértékelésbol
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