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Bevezetés

A 1ézereket a mindennapi élet szamos teriiletén alkalmazzuk, de mar az 1970-es évektol
talalhatunk példat a restauratori felhasznalasukra is. Hatalmas fejlédésiik nyoman a kiilonféle
l1ézeres technikdk mara egyre nagyobb teret nyernek a restauratori gyakorlat tobb teriiletén,
ugymint feliileti tisztitas, anyagvizsgalat, 3D képalkotas segitségével torténé dokumentalas.

A modszer alkalmazasaval kiilonb6zo alapanyagu mutargyakrol kiilonbozé Osszetételil,
eredetli szennyezOdések tavolithatdak el, és a szamos valtoztathatd lézerparaméter helyes
megvalasztasaval kivald eredményeket lehet elérni. Természetesen a 1ézeres tisztitds sem
univerzalis megoldds minden restauratori problémara, ezért lehetséges negativ hatdsainak
ismerete elengedhetetlen.

Egyetemi hallgatoként a szakdolgozatomat romai kori freskotéredékek excimer 1ézeres
tisztitasarol irtam. Ekkor keriiltem kapcsolatba a PTE Fizikai Intézetével, ahol mar 2005 ota
foglalkoznak a Iézerek lehetséges restauratori felhasznalasaval. A Doktori értekezésem téméja
ennek a munkanak a folytatasa. Tobbféle (kiilonboz6 hullamhossza vagy impulzushosszi)
lézert haszndlva és Gjabb mintadarabokon kisérletezve kiterjesztettem a lézeres tisztitas
freskotoredékeken  valdo  alkalmazhatosdgara, elényeire ¢és  korlataira  vonatkozo
tapasztalataimat.

Célom volt a 1ézeres tisztitas potencidlisan karos fotomechanikai hatisainak vizsgalata
is, melyre a digitalis holografikus szemcsekép interferometria (DHSPI) modszerét
alkalmaztam. A DHSPI hasznalataval egy olyan, a hazai restauratori kdrnyezetben eddig még
nem alkalmazott roncsolasmentes modszert ismertem meg, amely alkalmazasa szamos mas
esetben is (példaul falképek, fatablak allapotfelmérése, megfigyelése) hasznos lehet.

Dolgozatomban eldszor irodalmi adatok alapjan ismertetem a lézeres feliilettisztitas
fizikai alapjait, 0sszehasonlitom a hagyomanyos és a 1ézeres tisztitast, majd részletesebben
targyalom az utobbi hatékonysagidt meghatiroz6 paramétereket, €és kitérek a moddszer
alkalmazaséanak lehetséges veszélyeire.

A kovetkezd fejezetben egy olyan, digitalis holografikus szemcsekép interferometria
(DHSPI) nevii modszert mutatok be a szakirodalom alapjan, amely alkalmas a 1ézeres tisztitas
soran f6llépd mechanikai effektusok esetleges nemkivanatos hatasainak kimutatasara.

Ezutdn részletesen targyalom sajat munkamat. Megfogalmazom a kitlizott feladatot,
bemutatom a kisérletekhez kivalasztott illetve készitett mintadarabokat, ismertetem a lézeres
tisztitds eredményét és a DHSPI mérésekkel nyert adatokat, majd levonom a lézeres tisztitas

alkalmazhatdsagara vonatkozo6 kovetkeztetéseket.
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A doktori értekezésemhez tartdz6 mestermunka soran a lézer, mint restauratori
tisztitoeszkoz gyakorlati alkalmazhatdsagat vizsgdlom. Elsdként romai kori falkép toredékek
lézeres tisztitasat mutatom be, majd egy festékkel sulyosan megrongalt, teljesen 0j szobor

restauralasat irom le.

Az értekezés tézisei

1. Asatdsbél kikeriilt falképtoredékek lézeres tisztitdsa

A doktori kutatdsom soran asatasbol kikeriild, olyan falképtoredékek 1ézeres tisztitasi

problémait vizsgaltam, amelyek feliiletén kemény, tobbnyire kalcitos szennyezodés talalhato.

Kisérleteim eredményeibdl arra kovetkeztettem, hogy gondosan megvalasztott
beallitdsokkal a 1ézeres tisztitds hatékonyan végrehajthato ugy, hogy a freskok festett rétege
kozben nem karosodik. Ez a modszer tehat jo alternativdja vagy kiegészitdje lehet az olyan
hagyomanyos restauratori eljarasoknak, mint példaul a mechanikus tisztitdé modszerek (Szike,
szemcseszoras), oldoszeres tisztitasok, pakolasok.

Az altalam alkalmazott mindkét hullamhossz esetében, 248 nm-en és 1064 nm-en
egyarant, a kovetkezd érzékenységi sorrendet allithatjuk fel a legérzékenyebb vizsgalt
pigmenttdl kezdve a legellenallobbig: cinober, szénfekete, vas-oxid vords, vas-oxid sarga,
z6ldfold, egyiptomi kék ¢és mészfehér. Egyes mintakon a vas-oxid vords korabban a

szakirodalomban nem publikalt sargulasat figyeltem meg.

2. Kiilonbézo szildrdito szerek falképtoredékek lézeres tisztitdsdra
gyakorolt hatdsanak kimutatdsa

Kisérleteimmel kimutattam, hogy a kiilonb6z6 szilarditd szerek jelenléte hatassal van
a tisztitasi eredményre. Az eredeti toredékek sok esetben annyira sériilékenyek lehetnek, hogy
a tisztitas elott sziikségszerl a szilarditasuk, bar ez a 1épés magaban hordozza azt a veszélyt,
hogy a szennyezddést is a felilletre kotjiik. Az eredeti freskotoredékeken végzett 1ézeres
tisztitasok (KrF 248 nm) soran lathattunk példat a szilardito szernek (Syton X30!, MfCO?)

tulajdonithato pozitiv hatasra, amikor a festékréteget megvédte a lepattanéstol, karosodastol.

! vizes bazisu kovasav diszperzi6
? finoman eloszlatott, vizes bazisu akril kopolimer diszperzid
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Elfordult azonban olyan eset is, amikor a szilardit6 szer (Remmers KSE 300°) a
szennyez6dés 1ézeres (248 nm és 1064 nm) eltavolitasat megnehezitette.

A szilarditott (Remmers KSE 300) modell mintak 1ézeres tisztitasara a KrF l1ézer 248
nm-es hullamhossza hatékonyabbnak bizonyult, mint az 1064 nm-en miikk6dé Nd:YAG lézer.
Tovabba mindkét hullamhossz esetében azt talaltam, hogy az intakt modell mintak
tisztitasahoz sziikséges impulzusok szama a szilarditott mintak esetében kevesebb, mint a nem
szilarditottaknal, tehat ezen mintdk esetében a szilarditd és a szennyezddés egyiittesen
hatékonyabban ablalhato, mint a szennyezddés maga.

Mindezek alapjan javasolhato a 1ézeres tisztitas lehetéségének megfontoldsa egyidejii

szilarditasra és tisztitasra szorulo freskotoredékek esetén.

3. Eredeti falképtiredékek és fresko modellek mechanikai vizsgalata

A freskotoredékek és modellek jellemzésére mechanikai vizsgalatokat végeztem. Ezzel
bizonyitottam, hogy a kisérletek céljara készitett modell freskd mintdk vakolatanak siirisége
egységes (~1,65 + 0,03 g/cm®), valamint jo egyezést mutat az eredeti, asatasbol kikeriil§
roman kori freskétoredékek stirliségével, melyek értéke a 1,69 — 2,41 g/lcm?® tartomanyba
esett. Az ultrahang terjedési sebességek szilarditott és szilarditatlan mintdkban valé mérésével
¢s annak a mérési eredménynek a felhasznalasaval, hogy a stirliség a szilarditds hatasara
gyakorlatilag nem valtozik, kisérletileg igazoltam, hogy a szilardit6 a freskd vakolataban 1évo
kotéseket erdsitette meg. Megallapitottam, hogy a Duroszkop visszapattanasi értékkel
meghatarozott feliileti keménység nétt a szilarditas hatasara (Remmers KSE 300) a modell
mintdk hatoldalan, mig a szilarditas jelentdsen nem befolydsolta a minta szennyezett, eliilsé
oldalan mért keménységet. EbbOl arra kovetkeztettem, hogy a szilarditdo a freskd vakolat

anyagaval €és a mesterséges szennyezddés anyagaval kiilonb6z6 modon reagalt.

4. A digitdlis holografikus szemcsekép interferometria (DHSPI)
alkalmazhatoésdga a fotomechnikai hatdsok kimutatdsdra
A 1ézeres tisztitds 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 freskotéredékeken €s a modell

mintdkon egyarant.

% kovasav-etilészter alapu, oldoszermentes kdszilardito
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Az eredeti freskotoredékek vizsgalatakor a minta tisztitdsa és DHSPI mérés kozotti
mozgatasbol adodo lehetséges kovetkezményeket elkeriilhetjiik, ha a tisztitas €¢s a megfigyelés
egyidejileg zajlik. Az egymast kovetd tisztitasok felhalmozo6do hatdsat ugy kiiszoboltem ki,
hogy kiilonallé teszteket végeztem egyforma, modell mintakon.

A modell mintdk k6zott két olyan mintadarab volt, ahol a csikrendszer felfedett nem
szandékosan okozott elvaltozasokat, amelyek mar a tisztitds el6tt jelen voltak a mintdban
(lathatoak a referencia kiilonbségi interferogramon), valamint jol lathatébak a szandékosan
torott mintak illesztései is. Ezen eredmények alapjan megallapitottam, hogy a DHSPI médszer

alkalmas a 1ézeres tisztitds mechanikai hatisainak vizsgalatara.

5. AKrF (248 nm) és a Nd:YAG (1064 nm) 1ézerrel térténd feliilettisztitas
dsszehasonlitdasa DHSPI segitségével

A modell mintak nyolc kiilonb6z6 mintacsoportjan végeztem DHSPI vizsgalatokat
KrF (248 nm) és Nd:YAG (1064 nm) tisztito 1ézerek hatasainak kimutatasara.

A 1ézeres tisztitoprobakbol megallapitottam, hogy a nem szilarditott, intakt és eltort
mintak csoportjan beliil a tisztitdshoz sziikséges impulzusok szdma majdnem megegyezik a
KrF (248 nm) és Nd:YAG (1064 nm) 1ézereknél. Masrészrél, ahogy azt mar a 2. pontban
irtam, a szilarditott mintak esetében a KrF tisztitas hatékonyabbnak bizonyult.

Az eltort minték tisztitdsadhoz sziikséges impulzusok szama a KrF (248 nm) és Nd:YAG
(1064 nm) lézerek alkalmazasakor egyarant magasabb az eltdrt mintdknal, mint az
intaktaknal. Véleményem szerint ez abbdl kovetkezik, hogy az eltdrt mintak feliilete az
Osszeragasztast kovetden kevésbé sik, igy a torésvonalak folott a szennyezddés vastagsaga
helyenként eltérhet. Erre a teriiletre keriilt a tisztito ablak is, igy ez magyarazza, hogy az eltort
mintak esetében miért volt szlikség tobb 1ézer impulzusra.

Azt is megfigyeltem, hogy ott, ahol a Nd:YAG (1064 nm) Iézer impulzusok elérték vagy
megsértették a szennyezddés alatt 1évo festékréteget, a sériilések sokkal jelentdsebbek voltak,
mint a KrF (248 nm) lézer esetében. Ez annak a kovetkezménye lehet, hogy ezen kisérletek
soran a tisztitds szaraz koriilmények kozott zajlott, mivel a nedvesités zajosabbd tette az
interferogramokat. Mivel a nedvesités fontos eleme az IR tisztitdsi modszernek, a hidnya

okozhatta a nem megfeleld eredményt.



6. A DHSPI mérések nem mutattak ki uj szerkezeti elvaltozadst a lézeres
tisztitds hatdsdra

A DHSPI mérések segitségével kimutattam, hogy nem jelentek meg olyan vj, szerkezeti
elvaltozasokra utaldé modosulasok sem az intakt, sem a véletleniil vagy szandékosan
gyongitett (eltort és ujra Osszeragasztott) mintak kiilonbségi interferogramjain, amelyek a
1ézeres tisztitdsnak tulajdonithatoak. Tovabba a meggorbiilt csikok alakja és stirlisége szerint
sem a véletlenszerti, sem a szandékosan eldidézett szerkezeti hibahelyek (térésvonalak) nem
valtoztak jelentdsen a l1ézeres tisztitas hatdsara.

Megfigyeltem, hogy a szandékosan eltort modell mintak kiilonbségi interferogramjain a
csikrendszer kozéppontja altalaban az Osszeillesztések folott vagy az Osszeillesztések
talalkozasi pontjai f616tt van, mutatva, hogy ezek azok a teriiletek, ahol a minta elmozdulésa a
legnagyobb.

A kiilonb6z6 mintdkon dsszehasonlitottam a DHSPI vizsgéalatok sordn két egymastol 5
cm-re levé pont relativ elmozdulasat és megallapitottam, hogy a minta termalis gerjesztésre
adott valaszanak megvaltozasa a lézeres tisztitds utan nem nagyobb, mint azok a kiilonbségek,
amik a mintdk kozott mar a referencia allapotukba is jelen voltak. Tovabba azt is
megfigyeltem, hogy a mintak gerjesztésre adott valasza egy honap relaxalas utan
egységesebb, mint a referencia allapotukban és az egy Oraval a tisztitas utani allapotukban.

A lézeres kezelés csak elhanyagolhatdé mértékben ndvelte a homérséklet-novekedés
(~3°C) hatasara bekovetkez6 atlagos relativ elmozdulast, és még ez az elhanyagolhat6 hatas

sem volt kimutathaté a minta 1 honapos relaxacidja utan.

7. Alézeres tisztitas gyakorlati tapasztalatai a mestermunka alapjan

A mestermunkam soran a lézert, mint a hagyoméanyos mddszerek lehetséges alternativajat
vagy kiegészitdjét vizsgaltam kiilonb6z0 mitargyakon, eltérd lézereket és beallitasokat
alkalmazva. A mitargyak korukban, méretiikben, anyagukban, a feliiletiikon [évo
szennyezddésben is jelentdsen eltértek.

Az altalam hasznalt KrF (248 nm) és Nd:YAG (1064 nm) 1ézerek segitségével sikeresen
tavolitottam el az eredeti, roémai kori falképtoredékek feliiletére erdsen kotodott, kiilonbozod
vastagsagu kalcitos szennyez6dést, valamint a festett felileten is megjelend Plextol
filmréteget ugy, hogy az alatta 1évo festékréteg nem sériilt. A pigmentek reakcioja megfelelt a

korabbi tapasztalataimnak, igy az egyiptomi kék €és a mészfehér egyaltalan nem mutatott
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szinvaltozast. Nem valtozott a vas-0Xid sarga szine sem, viszont a vas-oxid vOr0s tisztitasara a
KrF 1ézert (248nm) alkalmaztam, mivel a Nd:YAG (1064 nm) lézer hasznalatakor a
festékréteg megsotétedett.

A legjobb eredmény eléréséhez a foti Karolyi Istvan szobrot szennyezd festékréteg
eltavolitasara a lézeres tisztitast kiilonbozo restauratori tisztitd eljarasokkal kapcsoltam Ossze.
Az eltavolitand6 festékréteget szemcseszorassal €s olddszeres pakolassal vékonyitottam, majd
a Nd:YAG lézer 532 nm-es és 1064 nm-es hullamhossz 1ézernyalabjainak segitségével
tavolitottam el ugy, hogy a feliilet jellegzetes vésdnyomai is megmaradtak. A mélyedésekben,
repedésekben, nehezen elérhetd helyeken megiild festékmaradvanyokat graffiti
arnyékeltavolito szerrel (Tensid AGS 60) tavolitottam el.

A freskotoredékek 1ézeres tisztitasakor azt tapasztaltam, hogy a desztillalt vizes nedvesités
sargulast okozott, ezért nedvesités nélkiil alkalmaztam a Nd:YAG (1064 nm) lézert. A
feliiletre jutott Plextol viszont eltavolithatonak bizonyult desztillalt vizes nedvesitéssel 1064
nm hulldmhosszon, anélkiil, hogy a festékréteg sériilt volna. A szobor 1ézeres tisztitdsa soran a
feliilet alkoholos nedvesitése mindkét hulldmhossz (532nm, 1064nm) hasznalata soran
gyorsitotta a folyamatot, és hatékonyabbnak bizonyult, mint a desztillalt vizes nedvesités.

A targyak mérete meghatirozta a lézer bedllitasat. A par centiméter kiterjedésii
falképtoredékek tisztitdsakor a nyaldbot kibocsajto kart rogzitettem ¢€s a targyakat mozgattam.
Ezzel szemben a szobor lézeres tisztitasakor kihasznalva az eszkdz mobilitasat €és a csuklos
kar nyujtotta lehetdségeket az eszkdzt mozgattam a targy koriil.

Az itt nyert széleskorll tapasztalataim alapjan Osszességében elmondhatd, hogy a 1ézeres
tisztitds lehetdségét érdemes szamba venni a restaurdldsi folyamat megtervezésekor.
Amennyiben elég széles skalan tudjuk valtoztatni a paramétereket, ugy remélhetjiik, hogy a
lézer a hagyomanyos moddszerekkel nem, vagy nehezen megoldhaté tisztitasi problémakra is

hatékony megoldast kinal.
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