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1 Vorwort

Vorwort

Turmuhren und ihre technische Entwicklung sind nicht nur ein Abbild der Ge-
schichte der Uhrentechnologie sondern auch ein wichtiges Element fir die Be-
schreibung des gesellschaftlichen Lebens in den Dorfern und Stadten. Turmuhren
sind damit ein wichtiger und erhaltenswerter Bestandteil unseres kulturellen Erbes.
Turmuhrwerke wurden lange Zeit in traditioneller Handarbeit aus Eisen gefertigt.
Im konstruktiver Aufbau wurden diese Eisenteile oft mit Holzbauteilen kombiniert.
Durch die Aufstellung in den TUrmen waren die Uhrwerke Jahrhunderte lang vor
den Einflissen der Atmosphare nicht vollstandig geschitzt. Korrosion und Verwit-
terung fUhrten dann oft zum Verlust der Beweglichkeit und damit der Funktion der
Konstruktion, kénnen aber auch die Stabilitat des gesamten Objektes und damit
seinen Erhalt gefahrden.

Um diese unerwinschten Oberflachenreaktionen weitestgehend zu unterbinden
und deren Erscheinungsbilderzu reduzieren, ist es unbedingt notwendig, geeignete
Verfahren zur Abnahme oder Reduzierung dieser veranderten Oberflachenschich-
ten zu entwickeln, die eine konservatorisch wirksame und restaurierungsethisch
konforme Methodik bieten. Grundsatzliche Anforderungen in der Restaurierung ist
der ,substanzschonende Erhalt eines Objektes". Der Restaurator darf insofern nur
Techniken und Mal3nahmen zur Anwendung bringen, welche nach aktuellem
Kenntnisstand sowohl den materiellen als auch den ideellen Bestand des Kunst-
und Kulturgutes nicht gefahrden und kinftige Malénahmen nicht behindern. In der
Restaurierung konnen Schichten der korrodierten Oberflache als ,Patina" zur Ori-
ginalsubstanz gezahlt werden, da eine Oberfldche die Objektgeschichte dokumen-
tiert wie wenige andere Aspekte des Erhaltungszustands. Nichtsdestotrotz ist die
Reinigung eines Objekts unumganglich fur eine gepflegte Erscheinung als auch fur
den Korrosionsschutz, d.h. fir den Substanzerhalt.

Die massiven Verkrustungen und Materialschwachungen der Metallbauteile in Ver-
bindung mit den zum Teil fragil gewordenen Basiskonstruktionen aus Holz gestal-
ten eine Restaurierung sehr schwierig und aufwandig. Viele schwer zugangliche
Verbindungs- und Lagerstellen sowie Holz-Metall-Figestellen lassen die Anwen-
dung herkémmlicher Korrosionsreduktionsverfahren und Reinigungsmethoden
nicht zu.

Ziel des Projektes ist es deshalb, ausgehend von Wirkprinzipien industrieller Reini-
gungstechnologien ein innovatives, modulares und handgefihrtes Werkzeug fir
die Restaurierung zu entwickeln, das harte Verkrustungen und Korrosionsprodukte
materialschonend entfernen kann und dem Restaurator gleichzeitig die perma-
nente Kontrolle der zu reinigenden Stelle ermoglicht.

Aus den aktuell bekannten Anforderungen bietet sich dafir das Saugstrahlverfah-
renan. Im Projekt wurden umfangreiche Grundlagenuntersuchungen durchgefihrt
zu den Einsatzmoglichkeiten der verschiedensten Stahimittel, dem Einfluss experi-
menteller Parameter der StrahlfGhrung sowie den Auswirkungen einer dreidimen-
sionalen Oberflachengeometrie mit ,Ecken und Kanten". Ziel dieser Evaluierungen
war, Méglichkeiten und Grenzen der Reinigungsmethode fUr das Erreichen der ge-
winschten Reinigungsergebnisse zu bestimmen. Weiterhin wurden auch erste Va-
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rianten zum Einsatz von optischen Detektionsmoglichkeiten zur in-situ Uberwa-
chung des Reinigungsfortschritts getestet. Aus den praktischen Erfahrungen und
den Projektergebnissen wurde ein Anforderungskatalog konstruktiver Veranderun-
gen und Verbesserungen abgeleitet, um die Grundlage fUr eine spatere Entwick-
lung eines praxistauglichen Restaurierungswerkzeugs zu erarbeiten.

Vorwort
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2
Zielsetzung

Das Projektvorhaben beinhaltet die Evaluierung des Vakuumsaugstrahlverfahrens
als ein alternatives Reinigungsverfahren fUr die Restaurierung, um beispielhaft an
Metall-Holz-Verbinden historischer Objekte Verwitterungsschichten schonend
abzureinigen. Das Gesamtvorhaben wurde in finf Arbeitspakete (AP) unterteilt,
deren Zielsetzung nachfolgend nochmals genannt werden.

AP 1 —Konzeptionsphase:
Hauptziel: Anforderungskatalog fur das geplante Reinigungsverfahren mit abre-
chenbaren Entwicklungsaufgaben

Nebenziele:

— Erstellung eines (restauratorischen) Anforderungskataloges fur einen Reini-
gungsprozess, mittels eines Workshops
— Bericksichtigung von Minimalanforderungen und gewichtete Klassifizierung

an Zusatzanforderungen sowie Ausschlusskriterien

— Starke Fokussierung auf Metall-Holz Materialkombinationen

— Beurteilung von Verfahrensparametern:
— Sichere Handhabung fragiler Objekte

Gute Beobachtung und Beurteilung des Bearbeitungszustandes im Prozess

— Steuerung der Abtragsgeschwindigkeit fUr die betreffenden Verwitterungs-
schichten

— Wahlmaoglichkeit der Abrasivitat durch verschiedene Strahimittel

Grofée und zielgenaue Justierung der Bearbeitungszone

~ Handhabung und Arbeitsschutz fir Restauratoren

AP 2 — Aufbau der Experimentieranordnung:

Hauptziel: Anwendungsbereite Experimentieranordnung, welche den in AP 1 erar-
beiteten Anforderungen entspricht und als Basis fur die weitere Technologieentwick-
lung dienen kann.

Nebenziele:

- Konstruierte Bearbeitungskammer, ausgestattet mit kommerziellen Va-
kuum-Saugstrahlkomponenten

— Nachweis der Funktionsfahigkeit

— Parameteribersicht zu Bearbeitungseigenschaften mit verschiedenen
Strahlmitteln

- Ubersicht zu Bearbeitungseigenschaften verschiedener Disengeometrien

- Nachweis der erfolgreichen Rezirkulierung des Strahlmittels auch unter
den Bedingungen der Behandlungskammer.

Zielsetzung
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Zielsetzung

AP 3 —Reinigungsuntersuchungen:

Hauptziel: Realitdtsnahe Dummy-Proben kénnen mit der Experimentieranordnung
aus AP 2 erfolgreich von Verwitterungsschichten entsprechend der Anforderungen
aus AP 1 befreit werden.

Nebenziele:

— Auswahl geeigneter DUsengeometrien

— Erstellung einer strahlmittelabhdangigen Parametermatrix als Katalog ge-
reinigter Referenzflachen

— Prifung des Einflusses von Strahlparametern (Vakuumstufe, Abstand zur
Bearbeitungsflache, Einstrahlwinkel)

— Voruntersuchungen zum Einfluss der Topographie der Bearbeitungsflache
(Ecke, Kante, Metall-Holz-Ubergang)

— Zusammenfassung der Moglichkeiten und Grenzen der Reinigung

AP 4 —Untersuchung zu optischen Uberwachungsmaglichkeiten:

Hauptziel: Die Machbarkeit ist zu zeigen, dass Objekte wahrend der Bearbeitung
sowohl als Ganzes als auch lokal an der Bearbeitungsstelle optisch Gberwacht und
unterstitzend fUr den Bearbeiter dargestellt werden kénnen.

Nebenziele:

— Testaufbau zur Demonstration von Grenzen und Mdglichkeiten der opti-
schen Live-Uberwachung

— Konzept fur digitales Unterstitzungssystem mit Auflistung des Entwick-
lungsbedarfs

AP 5 —Demonstration der Vakuum-Saugstrahlreinigung an einem ausgewahlten

Objekt der SKD
Hauptziel: Demonstration des Reinigungsverfahrens an einem realen Objekt

Nebenziele:

— Auswahl der geeigneten Strahlparameter und des Strahlmittels aus der im
AP3 erstellten Matrix passend zum Oberflachenzustandes des Objektes

— Test der Handhabbarkeit eines realen dreidimensionalen Objektes wah-
rend der Bearbeitung

— Zusammenfassung der praktischen Erfahrungen und der daraus abgelei-
teten konstruktiven Verbesserungsmaoglichkeiten der Apparatur
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3 Methodisches Vorgehen
Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen ist an den Arbeitspaketen (1-5) ausgerichtet.

Die wesentliche Grundlage der Forschung bildet der intensive Dialog der Techno-
logieentwickler mit den Restauratoren und deren Anforderungen an die Gerdte-
technik sowie Handhabung. Erst wenn die Vorstellungen und Anforderungen klar
sind, kann mit dem weiteren Versuchsaufbau vorangeschritten werden. Die Abkla-
rung von theoretischen Grundlagen sind hierbei essentiell f{ir den weiteren Werde-
gang. Hierfur sind, neben dem Dialog, ein Workshop sowie weitere Input-Gespra-
che mit den Restauratoren vorgesehen. Daraus resultierend soll sich ein Anforde-
rungskatalog, an die Arbeit, Geratetechnik und Geratefihrung, fur die weitere
praktische Arbeit entwickeln.

Nach den Grundlagengesprachen folgt der praktische Aufbau der Experimentier-
anordnung, bestehend aus kommerziellen Komponenten und angepasst konstru-
ierten Bauteilen. Zundchst muss geklart werden, wie die kommerziellen Vakuum-
Saugstrahl-Komponenten aufgebaut sind und welche wichtigen Parameter die
Funktionsweise beeinflussen. Darin schlief3t sich eine erste Bewertung der Kompo-
nenten ein. Hierbei lautet die Fragestellung: Sind die Komponenten in ihrer rudimen-
tdren, industriell geprdgten Ausfihrung bereits fur die Restaurierung (und deren Anfor-
derungen) geeignet oder ergeben sich bereits im Vorfeld Schwierigkeiten, hinsichtlich der
grundsdtzlichen Machbarkeit der Versuchsstudien?

Nach dem Kennenlernen und Verstehen des Aufbaus, wird das Experimentierum-
feld eingerichtet. Hierbei spielt die Bearbeitungskammer eine wesentliche Rolle.
Diese muss so eingerichtet/ konstruiert werden, dass eine Bearbeitung und sichere
Handhabe von historischen Objekten gewdhrleistet werden kann, hierbei sind die
restauratorischen Anforderungen zu bericksichtigen. Neben der Kammereinrich-
tung und Geratefihrung sind samtliche Arbeitsparameter, welche direkten oder in-
direkten Einfluss auf die Bearbeitung haben, kennenzulernen und hinsichtlich ihrer
Einwirkung einzuordnen. Nach der ParameterUbersicht soll mittels ersten Strahl-
versuchen eine grobe Einordnung und Einschatzung der Bearbeitung erfolgen.

Wesentliche einstellbare Parameter:

— Saugstufe (1 bis 3), entscheidend fir den erzeugten Unterdruck

— Abstand der Strahllanze zu der zu bearbeitenden Oberflache

— Einstrahlwinkel, Winkel zwischen der Strahllanze und der Oberflachennormale
der Bearbeitungsflache

— Applikationszeit / Wiederholungen

— Strahlmittel: Mikrocellulose, Weizenstdrke, Soda, Nussschale, Kunststoff, Asilit,
Strahlglas, Edelkorund

Fur die grundsatzlich beginnenden Versuche dienen hierfir drei verschiedene Pro-
bekorper, mit unterschiedlicher Textur, Geometrie und Verwitterungszustand. An-
hand dieser sind verschiedene (Vakuum-)Saugstufen, Strahldisen und Strahimittel
kennenzulernen.
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Methodisches Vorgehen

Ist nach einer ersten Versuchsreihe die genaue Experimentiertechnik verstanden
und bekannt, erfolgt eine zweite Versuchsreihe mit Probeblechen anhand einer ge-
nau aufgestellten Parametermatrix.

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe sind Bestandteil einer weiteren Bewertung
durch die Restauratoren der SKD, um neue oder veranderte oder erweiterte Ziele
fur die zweite Versuchsreihe zu definieren.

Ziel der zweiten Versuchsreihe ist die Erstellung einer Bearbeitungsmatrix, die den
erreichten Oberfldchenzustand der Probebleche nach der Reinigung visualisiert in
Abhangigkeit vom Strahlmittel und den Strahlparametern (bei nahezu senkrech-
tem Strahleinfall und einem konstanten Arbeitsabstand von 3cm). Diese Matrix soll
spater als Arbeitsmittel fUr die Wahl der geeigneten/notwendigen Bearbeitungspa-
rameter dienen. Durch Auswahl des gewinschten Reinigungszustandes der Ober-
flache aus den Bildreihen definieren sich geeignete Strahlmittel und die Strahlpa-
rameter.

Eine dreidimensionale Topographie der Bearbeitungsflache wird durch Dummy-
Proben simuliert. Dabei werden zwei Probeflachen senkrecht zueinander angeord-
net. Variiert werden in den Experimenten der Abstand des Mittelpunktes der
Strahlflache zur Kehle und der Einstrahlwinkel. Die Fragestellung dabei lautet, ob
und wie eine gleichmal3ige Bearbeitung von angrenzenden horizontalen und verti-
kalen Flachen maoglich ist.

Fur die Untersuchung der Bearbeitung/Reinigung von korrodierten Metalloberfla-
chen in unmittelbarer Nachbarschaft von Holzoberflachen wurde exemplarisch
eine Probeanordnung ,Metall-in-Holz" gewahlt. Dafur wurden in Holzbretter zwei
verschiedener Holzarten Nuten gefrast, in die Metallstdbe mit quadratischem
Querschnitt eingelegt werden.

Alle bearbeiteten Oberflachen wurden nach dem Reinigungsschritt visuell beurteilt
und fotografisch dokumentiert. Ein Teil der Ergebnisse wurden auch zusatzlich mit
dem Mikroskop charakterisiert.

10|48
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4 Ergebnisse
Ergebnisse

4.1 Restauratorische Anforderungen (Konzeptionsphase AP1)

Innerhalb der Gesprachsrunden und des Workshops mit den Restauratoren ver-
schiedener Sammlungen der SKD (Mathematisch-Physikalischer Salon (MPS),
Rustkammer (RK), Staatlich Ethnographische Sammlungen (SES), Grines Gewolbe
(GG), Skulpturensammlung (SKS)) konnten nachfolgende Anforderungen und Ent-
wicklungsaufgaben definiert werden.

Anforderungen:

— Substanzschonender Objekterhalt, moglichst nur Entfernung von Fremdsub-
stanz

— Auswahlmaoglichkeit von sensitiven bis abrasiven Bearbeitungen

— Einteilung von unterschiedlichen Einflussparametern innerhalb einer geeigneten
Parametermatrix fUr einen jeweilig winschenswerten Bearbeitungszustand

— Bearbeitung grofderer Bereiche oder nur an ausgewahlten und begrenzten Stel-
len der Oberflache

— Eventuell ist ein Maskierungsmaterial erforderlich fir geschitzte Oberflachen-
bereiche

- Standige Kontrolle der Bearbeitungskammer und der bestrahlten Flache zur Be-
urteilung des Reinigungsfortschrittes und exakten Steuerung der Bearbeitung

Entwicklungsaufgaben:

— Schnelles Ab-und Zuschalten der Geratetechnik gewunscht, fUr eine gezielte Be-
arbeitung

— Anbringung einer Micro-Optik, eines Mikroskops fUr eine genauere Beobach-
tung der Arbeitsflache

— Anbringung eines Zielpunkt-Lasers fur die genaue Lokalisierung der Arbeitsfla-
che

— Anbringung eines Textils, Gewebes an der Arbeitskammer-Abdichtung, damit
sich kein Strahlmittel verfangt und moglicherweise andere Strahlmittel beein-
flusst

— Anbringung von mehreren Lichtquellen

Die Anforderungen und Entwicklungsaufgaben kénnen sich im Projektzeitraum an-
dern, da mit neuen Versuchsobjekten neue Anforderungen entstehen konnen.
Selbst jedes neue Material, welches erprobt wird, benotigt die Definition spezieller
Reinigungsziele, Anforderungen und Bearbeitungsmaoglichkeiten.

In einem spdteren Praxiseinsatz in der Restaurierung kénnen die Projektergebnisse
nur eine Orientierung darstellen, die Moglichkeiten und Grenzen aufzeigt. Bei der
Anwendung des Verfahrens an einem konkreten Objekt ist immer der Restaurator,
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Ergebnisse

die Restauratorin gefragt, die vorliegenden Materialien und deren Erhaltungszu-
stand einzuschatzen und den gewinschten Zustand nach der Reinigung zu definie-
ren. Die Reinigungswirkung der gewahlten Parameter ist wadhrend der Bearbeitung
jederzeit kritisch und sorgféltig einzuschatzen, um eine Schadigung des Objektes
zu verhindern. Es wird kein ,allgemeingultiges Rezept" geben!

4.2 Aufbau der Experimentieranordnung (AP2)

Als weiterer Schritt wurde der Versuchsaufbau durchgefuhrt und die Experimen-
tieranordnung vorbereitet. Hierbei wurde die Saugstrahl-Basis (s. Abb. 1) mit dem
Schlauchpaket und Behandlungskammer verknipft. Innerhalb der oberen (blauen)
Haube finden sich drei Kippschalter, welche unabhangig voneinander jeweils einen
Motor ansteuern. Somit sind drei Saugstufen wahlbar. Ein weiterer Schalter kann
betatigt werden, um das Licht in der Bearbeitungskammer einzuschalten. Unter-
halb der (blauen) Haube befindet sich ein Manometer, zur (Unter-)Druckbestim-
mung.

Abb. 1.: Das Basisgerat der Vakuumsaugstrahl-Apparatur (Foto: T. Lorenz)

Die Bearbeitungskammer (s. Abb. 2) ist mit vier Sichtfenstern bestuckt, welche al-
lesamt auswechselbar sind. Des Weiteren findet sich eine Leuchte in ihr. Der oran-
gefarbene Dichtungsring dient zur Abdichtung gegen eine Bearbeitungsflache fur
die Vakuum-Erzeugung. Dieser ist ebenfalls auswechselbar, sodass eine Reinigung
des porosen Materials erfolgen kann. Die Montage geschieht mittels Klettstreifen.
In der Kammermitte befindet sich eine Offnung fir das Einbringen der Strahllanze.

Abb. 2.: Blickin die Bearbeitungskammer von unten

1248
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Ergebnisse

Abb. 3.: AuRerer Aufbau der Bearbeitungskammer mit Sichtfenstern und montierter Strahl-
lanze und Vakuumanschluss

Im komplettierten Zustand werden das Schlauchpaket und die Strahllanze mit der
Bearbeitungskammer verbunden (s. Abb. 3). Die Strahllanze kann hierbei beliebig
gewechselt werden, da der Auféendurchmesser immer konstant ist. Es unterschei-
det sich lediglich der Innendurchmesser. Die Montage erfolgt mittels einfachem
Einstecken der Lanze in das zufUhrende Saugrohr.

Als zusatzliche Erweiterung kénnen sog. »Abprallplatten« aus Kunststoff in die Be-
arbeitungskammer eingesetzt werden. Diese sorgen dafur, dass aufprallendes
Strahlmittel gebremst wird, sodass keine ungunstige Beeinflussung des zu strah-
lenden Objekts durch Abpraller entsteht. Ein weiterer positiver Effekt besteht in
der Schonung des StrahImittels, da es auf einem weichen Untergrund aufschlagt.

Die fur die Reinigungsversuche benutzten Strahldisen entsprechen kommerziell
erhaltlichen bzw. erfahrungsbasierten Dusenformen der Firma Systeco GmbH. Da
die kommerziellen Komponenten eher fur eine hohe Flachenleistung als fur lokale
Prazisionsreinigung konzipiert sind, waren nur Disendurchmesser von 8 — 20 mm
verfugbar. Diese DUsen sind als zylindrisches Rohr ausgefuhrt, wobei die kleineren
Durchmesser nur Uber einen entsprechenden Einsatz in der 20 mm Duse realisiert
wurden. Die dadurch auftretenden Springe im Querschnitt der Dise sind stro-
mungstechnisch ungunstig. FUr die bisherigen kommerziellen Anwendungen spie-
len diese Einschrankungen jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Eine restauratorische Anwendung dieses Verfahrens erfordert neben der Reini-
gung groferer Flachen auch die Moglichkeit, kleine lokale Verunreinigungen pra-
zise abreinigen zu konnen. Deshalb wurden im Projekt grundlegende Uberlegun-
gen zu einer geeigneten Modifikation der Strahldise angestellt. Fragestellungen
zur optimierten Anpassung von kommerziellen Komponenten waren unter ande-
rem:
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Ergebnisse

- Wie klein kann der Disenquerschnitt gestaltet werden?

- Welches Optimierungspotential bietet eine angepasste innere DUsenkon-
tur, um effektiv mit kleinen DUsenquerschnitten arbeiten zu kdnnen (grof3er
Volumenstrom bei niedrigem Druckverlust)?

- Welchen Einfluss hat die Dusenkontur auf die Strahlformung?

Um diese Eingangsfragen beantworten zu kénnen, wurden Strémungssimulatio-
nen mit COMSOL Multiphysics ® (Particle Tracing Module) sowie COMSOL-PC
(CFD-Modul) durchgefuhrt. Den Ausgangszustand (Abb. 4) bildete eine typische,
stromungsoptimierte Lavaldisen-Geometrie, wie sie z.B. fir Dampfstrahlpumpen
genutzt wird mit einem Disendurchmesser von 3 mm.

Eintritt von Strahlpartikel-Luft-Gemisch

Laval-Kontur

Austritt in den Prozessraum

—Z
.y

y = A Arbeitsebene

Abb. 4.: Innenkontur einer Lavaldise aus Ausgangspunkt fur Variationen mit COMSOL

Der gewahlte Durchmesser resultiert aus der fur die Simulation gewahlten Grofe
fur die Nylon-Strahlpartikel von 400 um. Um eine Verblockung in der Duse zu ver-
meiden, sollte der kleinste DUsendurchmesser die dreifache Partikelgréf3e nicht un-
terschreiten. Um wahrend der Simulation eine Variation des Disendurchmessers
zu erlauben, wurde der Startdurchmesser etwas grofser gewdhlt. Ziel war in diesem
Projekt nicht eine optimierte DUsengeometrie, sondern die Untersuchung der Ein-
flussgroféen. Deshalb wurde auch nur ein Strahlpartikel-Typ ausgewahlt.

| ]

T

Abb. 5.: Beispiel fUr eine Simulations-Variation. Variiert wurde der Durchmesser des Disenaus-
lasses. Dargestellt ist die Stromungsgeschwindigkeit (hohe Geschwindigkeit rot, nied-
rig = blau) in der DUse, sowie die Strahlausbreitung im Prozessraum (unterer Teil)

14148
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Die durchgefthrten Variationen des Austrittsdurchmessers der Laval-Geometrie  grepnisse
zeigt (Abb. 5), dass mit Vergrofserung des Austrittsdurchmessers die Partikelge-
schwindigkeit am Prozessort abnimmt. Auf der anderen Seite steigt durch eine an-
gepasste Laval-Geometrie die Stromungsgeschwindigkeit in der DUse stark an und
erreicht Uberschall-Geschwindigkeit. Damit gelingt es, bei gleichem Druckverlust
den Volumenstrom stark zu erhéhen. Damit ergibt sich fUr eine zukinftige Entwick-
lung einer DUse mit kleinem Durchmesser eine Optimierungsaufgabe, die zusatz-
lich noch den Einfluss von Partikelgrofée, Mischungsverhaltnis Luft/Partikel und
Partikelmaterial (Dichte) bericksichtigen muss.

Ein erster Praxistest mit einer der 0.g. Geometrievariationen als additiv gefertigte
Kunststoffduse konnte die Groféenordnung der Simulationsresultate bestatigen.

Damit konnte gezeigt werden, dass mit kommerziellen Vakuum-Saugstrahl-Kom-
ponenten auch sehr kleine (optimierte) DUsenquerschnitte zum Einsatz kommen
konnen.

4.3 Reinigungsuntersuchungen (AP3)
4.3.1 Voruntersuchungen an Dummy-Proben

Mit den Vorstellungen und Anforderungen der Restaurierung konnte bereits ein
Konzept fur die erste Versuchsreihe erstellt werden. Da der Grof3teil der Kompo-
nenten historischer Turmuhrwerke fast immer aus Schmiedeeisen / Stahl besteht,
sind auch vergleichbare Probekdrper vonnéten. Hierfir konnten drei Dummy-Pro-

ben-Serien fir Testzwecke erhalten werden (Abb. 6).
Abb. 6.: Probekdrper fur die ersten Voruntersuchungen

Dabeihandelt essich (v.l.n.r.) um ein Kettenglied aus Schmiedeeisen um circa 1900,
einen gezogenen Vierkant-Stahl und ein gezogenes Stahlrohr (feingeschliffen). Die
jeweilige Oberflachentopografie, -textur und der korrodierte Zustand variieren zwi-
schen den Probekorpern deutlich, verdeutlichen aber mitunter auch einen ver-
gleichbaren Zustand zur korrodierten Oberfldche von Turmuhrwerken. Die erste
Versuchsreihe soll unterschiedliche Saugstufen beurteilen und einen ersten Ein-
druck bzgl. der Eignung vorhandener, kommerziell verfigbarer Strahlmittel (s.o.)
vermitteln. An die Arbeit schliel3t sich eine Fotodokumentation an, welche den Vor-
zustand, einzelne Bearbeitungszustande und Nachzustande aufnimmt. Des Weite-
ren dient die mikroskopische Vor- und Nachuntersuchung zur genaueren Oberfla-
chenbeurteilung. Diese soll ebenfalls Bestandteil der Fotodokumentation werden.
Durch das Wé&gen der Proben, im Vorfeld und nach einzelnen Bearbeitungsschrit-
ten, sowie auch am Ende soll ein erster Eindruck Uber den moglichen Substanzver-
lust gewonnen werden. Daraus lasst sich vorsichtig eine erste Aussage Uber die Ab-
rasivitat des jeweiligen Strahlmittels gewinnen.
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4.3.2 Untersuchungen zur flachigen Bearbeitung an Probekorpern

In Analogie zu gealterten und verwitterten Metalloberflachen historischer Objekte
— wie einem Turmuhrwerk — wurden Probekorper aus einem Uber Jahrzehnte na-
turlich gealterten und freibewitterten Stahlblech hergestellt. Die Probekorper ha-
ben eine quadratische Grundflache mit einer Kantenldnge von 40 mm. Abb. 7 zeigt
den typischen Ausgangszustand der korrodierten Oberflache.

Zur Charakterisierung der Probekdrper insbesondere der chemischen Zusammen-
setzung und Morphologie der Korrosionsschichten wurden zahlreiche naturwissen-
schaftliche Analysen am FEP durchgefuhrt. Eine detaillierte Beschreibung und Zu-
sammenfassung findet sich in der Bachelorarbeit von Toni Lorenz*.

% Fraunhofer ot ober 2022

Projekt: ResWiMet
Vorzustand ~ Versuchs-Nr.; 2

Proben-Nr.: 34

[ I

Abb.7.: Probekorper fUr die Versuchsreihe (Foto: T. Lorenz)

Um die Moglichkeiten des Vakuum-Saugstrahl-Verfahrens beurteilen zu kénnen,
wurde eine moglichst grof3e Bandbreite unterschiedlichster Strahlmittel ausge-
wahlt. Die Auswahl beschrankt sich auf kommerziell verfigbare Strahlmittel: Mik-
rocellulose, Weizenstarke, Soda, Nussschale, Kunststoff, Asilit, Strahlglas, Edelko-
rund: Abb. 8 fasst grundlegende Informationen zur Zusammensetzung und Korn-
grofde zusammen und gibt eine erste Einteilung hinsichtlich der abtragenden Wir-
kung in sensitiv und abrassiv.

1 Toni Lorenz, Maglichkeiten und Grenzen des Vakuum-Saugstrahlverfahrens zur Reinigung und Freilegung korrodier-
ter Stahl-Oberflachen fUr die Restaurierung. Bachelorthesis, FH Potsdam, 20.12.2022
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Um diese Versuchsreihe wissenschaftlich einzuordnen, wurde eine Parameter-  grgepnisse

matrix aufgestellt. Diese nimmt alle verfigbaren Strahlmittel in die Betrachtung,
jedoch mit jeweils unterschiedlichen Arbeitsparametern. Diese Matrix dient somit
als Grundlage der weiteren Bearbeitung des Projektes. Mittels dieser ist es mdglich,
eine Art Katalog zu erstellen, um eine Einordnung (von sensitiv bis abrasiv) und Ma-
nipulationsmaglichkeiten zu ergrinden. Als Beispiel hierfr dient die Abbildung g,
bei welcher das Strahlmittel »Weizenstarke« benannt ist. Fir jedes Strahlmittel
existiert eine solche Aufstellung. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass mit jedem
Strahlmittel 10 Proben inklusive einer polierten Probe bearbeitet wurden.

Abb.8: Alle Strahlmittel der Versuchsreihe, Sortierung in vermeintlich sensitiv oder abrasiv,
mit Nennung von wichtigen Eigenschaften anhand dertechnischen Datenblatter (nach
T.Lorenz)

Fraunhofer ResWiMet Staatliche Kunstsammlungen Dresden (SKD)
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Weizenstirke
Probe-Nr.: Probe-Nr.: Probe-Nr.:
Versuch-Nr.: Versuch-Nr.: Versuch-Nr.:
Strahimittel Strahimittel Strahimitted
Wezenstarke Weizenstarke Wezenstarke
Strahidiise. 0 8 mm | | Strahidise: o 8 mm Strahlduse: o 8 mm
Applikation: 1x Applikation. 1 x Applikation 1x
Druckstufe 1 Druckstufe: 2 Druckstufe: 3
Arbeitsabstand. 3 cm | | Arbeitsabstand. 3 cm | | Arbestsabstand. 3 cm
Probe-Nr Probe-Nr.: Probe-Nr.:
Versuch-Nr Versuch-Nr.: Versuch-Nr.
Strahimitiel Strahimitiel Strahimittet
Wezenstarke Weizenstarke Welenstarke
Strahidise: 0 @ mm | | Strahldase 0 8 mm | | Strahldise: o 8 mm
Applikation 2 x Applikation 2 x Applikaton: 2 x
Druckstufe: 1 Druckstute 2 Druckstufe: 3
Arbeitsabstand. 3 cm | | Arbeitsabstand: 3 cm | | Arbastsabstand: 3 cm
Probe-Nr.: Probe-Nr.: Probe-Nr.:
Versuch-Nr.: Versuch-Nr.: Versuch-Nr.:
Strahimittel Strahimitte! Strahimitted:
Wewenstarke Wezenstarke Wewzenstarke
Strahidise: @ 8 mm Strahiduse » 8 mm Strahkduse: o 8 mm
Applikation: 3 x Applkation. 3 x Applikaton 3 x
Druckstufe 1 Druckstufe 2 Druckstufe: 3
Arbeitsabstand 3 cm | | Arbeitsabstand: 3 cm | | Arbestsabstand. 3 cm

L Y J
[ Versuch? - JA Unterscheidung beurtelen und erfassen |

Probe-Nr.:

Versuch-Nr.:

Oberfiache polien

Suahimittel Welzenstarks
Strahldise: 0 8 mm
Applikation. §x
Druckstufe 1- 3 {maskiert)
Asbeitsabistand 3 cm

Abb. 9.: Versuchsmatrix, die die Anderung der einzelnen Versuchs-/Strahlparameter darstellt,
am Beispiel des StrahImittels Weizenstarke

Auf das erzielte Bearbeitungsergebnis wird neben den Variationen in einer natur-
lich gewachsenen Korrosionsschicht auch der ,menschliche Faktor" (in der indivi-
duellen Versuchsdurchfihrung) einen wesentlichen Einfluss haben. Um hier trotz-
dem vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurde fir diese Versuchsreihe eine Pro-
zessabfolge definiert.

Die Probebleche werden mittels eines Magneten auf einem metallenen Probetra-
gerfixiert. Auf diesem befinden sich Linien in einem Abstand von 8mm, dem Durch-
messer des ,Strahlfleckes" auf der Probe. Abb. 10 zeigt die maanderférmige Fuh-
rung des Strahls Uber die Probe, wobei die Linien der lokalen Orientierung des Be-
arbeiters dienen. Innerhalb eines Zeitintervalls von einer Minute (& einmalige Ap-
plikation) wurde die Probeoberflache auf diese Weise ,abgerastert" Fir mehrma-
lige Applikationen wurde dieser Vorgang dann wiederholt, wobei die Bearbeitungs-
zeit mit einer Stoppuhr kontrolliert wurde. Mit diesem definierten Versuchsablauf
wurde versucht, individuelle Unregelmaf3igkeiten in der StahlfUhrung und der Ver-
weildauer auf einer Teilflache zu minimieren.
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Ergebnisse

Abb. 10: Schematische Darstellung der Durchfihrung des Reinigungsversuches. Der Kreis (l.0.)
markiert den Strahlfleck auf der Probe mit einem Durchmesser von ca. 8mm. Die Li-
nien auf dem Probentrager dienen der Orientierung des Bearbeiters, um die mdander-
formige Strahlfihrung gleichmal3ig zu realisieren.

Zur Bestimmung des tatsachlichen Flachenabtrages wurden die Proben vor und
nach der Bearbeitung prazise gewogen. Abb. 11 zeigt die auf diese Weise ermittelte
Abtragrate (Flachenabtrag in mg/cm?) fir jedes Strahlmittel.

Stufen 1 - 3/ Applikation 1 -3

3

Sensitiv Abrassiv

'5 T L] T L} T L] T L ] L] T L T

o\””\to\@ix‘a‘*eg&id"“\:s"‘g? o 256 256 55 155 W
P}ﬁ* 12\ e “\fﬁ st O e 128 “1e® oo’
W e 5@0\3@19\3 pe ;f;a“‘&a““ e

mg/cm?)
8 &% 8 & & &

154

10 4

mittlerer Flachenabtrag |

Abb.11:  Vergleich aller Strahlmittel hinsichtlich ihres mittleren Flachenabtrags (Zusammen-
fassung der Ergebnisse aus den einzelnen Parameterversuchen)
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Die grafische Darstellung der Abtragsraten bestatigt noch einmal die Einteilung der
Strahlmittel in zwei Gruppen. Mit der einen Gruppe, in Abb. 11 blau unterlegt, kann
ein deutlicher Materialabtrag realisiert werden. Ihre Wirkung kann als deutlich ab-
rasiv bezeichnet werden. Dagegen wird mit der anderen Gruppe (grine Kastchen)
auch ein Abtrag erreicht, dieser erfolgt aber wesentlich sensitiver.

FUr den Bearbeiter ergibt sich damit die Moglichkeit, durch die Wahl des Strahimit-
tels die Abtragsrate mal3geblich zu bestimmen. Damit ist eine Anpassung der Rei-
nigung auf den vorliegenden Ausgangszustand und das gewinschte Reinigungsziel
maoglich.

Furdie Auswertung der gesamten Versuchsreihe werden nicht die 130 bearbeiteten
Proben einzeln beschrieben. Vielmehr kdnnen die Ergebnisse in einer Rangliste
(Abb. 14) zusammengefasst werden. Dabei werden die nach der Reinigung erreich-
ten Zustdnde in Gruppen von 1 bis 6 klassifiziert.

Zustand-Nr. o gilt hierbei als Ausgangszustand. Abstufend verstehen sich die Num-
mern 1- 6, je nach Grad der Reinigung bis hin zur Freilegung. Die sensitiven Strahl-
mittel besetzen die Zustdnde 1 - 3. Oftmals sind die Unterschiede zwischen den mit
,sensitiven" Strahlmitteln bearbeiteten Proben derart gering, dass sich hochstens
nuancierende Bemerkungen formulieren lassen (vergl. auch Abb. 12).

Abb. 12: Probenoberflachen der Kategorie Nr. 4 nach Behandlung mit Nussschalen NS 450 und
unterschiedlichen Parametern (Proben 31, 34 und 39 - v.l.n.r.) Mikroskopaufnahmen:
T.Lorenz

Bei den abrasiven Strahlmitteln stellt sich hingegen, bereits mit Saugstufe (1) und
erstmaliger Applikation der Effekt ein, dass nicht nur Korrosionsprodukte entfernt,
sondern auch ,gesundes" Grundmaterial abgetragen wird. Dies zeigt sich in einer
,samtig"erscheinenden Oberflache, hervorgerufen durch eine relativ gleichmafiige
Aufrauhung, welche das einfallende Licht streut. Die erreichten Zustédnde unter-
scheiden sich anhand eingestellter Arbeitsparameterin drei abstufenden Einteilun-
gen (Zustand-Nr. 4 - 6), exemplarisch an AS 180 in Abb. 13 dargestellt.

_ X i d-. - Lae Ve .-"-6"(’
Abb. 13: Untersch|edllche Bearbe|tungsqual|taten mit Asilit AS 180: (v.I.n.r.) Zustand 4 (Probe
61), Zustand 5 (Probe 64), Zustand 6 (Probe 69) ( Mikroskopaufnahmen: T.Lorenz)
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= mwmmmmmmwumw Pr. 61 (AS 180);

bis auf den metallischen Grund Pr. 71 (AS 250);
4 = wmummnmmm Pr. 81 (SG 150);
= wmummmmwmm Pr. 91 (SG 300);
Pr. 101 (EK 75)
~ uberwiegende Ausdinnung fester Korrosionsprodukte und Verunreinigungen  Pr. 62 - 68 (AS 180j;
bis auf den metailischen Grund Pr. 72 - 78 (AS 250);
5 ~ teilweise Verbleib von kleineren Inseln fester Korrosionsprodukte Pr. 82 - 88 (SG 150);
~ Porenrdume verbleiben mit Korrosionsprodukten besetzt Pr. 92 - 98 (SG 300j);
~ es zeigt sich eine nahezu metallisch blanke Oberflache Pr. 102 - 109 (EK 75)
- nahezu samtliche Korrosionsprodukte und Verunreinigungen sind entfernt Pr. 69 (AS 180);
8 = in kieinen Poren verbleiben Reste von Korrosionsprodukien Pr. 79 (AS 250);
~ langeres Strahlen notwendig, um samtliche Porenrdume zu erfassen Pr. 89 (SG 150);
Pr. 99 (SG 300)

Abb. 14: Rangliste mit Beschreibung der erreichbaren Oberflachenzustédnde in Abhangigkeit
vom Strahlmittel und den Versuchsparametern Druckstufe und Bearbeitungszeit
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4.3.3 Verbrauch der Strahlmittel

Prinzipiell werden die Strahlmittel aus der Bearbeitungskammer abgesaugt, Uber
die Filterstrecke gereinigt und wieder in den Strahlprozess zurickgefuhrt. Wahrend
der Versuche wurde aber beobachtet, dass es je nach Aufbau des StrahImittels bei
den Kornern zu unterschiedlichen Verschlei3arten kommt. Dabei kann sich einer-
seits die Korngrof3e verkleinern, bspw. durch Zersplittern, oder andererseits auch
die Kornform zum Beispiel von kantig zu rund verandern. Es wurde beobachtet,
dass sich insbesondere die Glassplitter mit zunehmender Anwendung u.U. schnell
zerkleinern. Asilit und EK kénnen dagegen einen langeren Einsatz, ohne Korngro-
[Sendnderung, vollziehen. Bei den sensitiven Strahlmitteln hat sich wahrend des
Versuchs alleinig Soda zerkleinert. Bei allen anderen ist die Korngrofée nahezu un-
verandert geblieben. Eine Veranderung der Korngrofée und —form wéahrend einer
langeren Bearbeitung muss unbedingt beachtet werden, das sich dadurch die ab-
tragenden Eigenschaften des Strahlmittels andern kénnen.

4.3.4 Untersuchungen zum Einfluss geometrischer Versuchsparameter

In den bisherigen Versuchen wurden die Mdglichkeiten einer gleichmal3igen Bear-
beitung von unstrukturierter Flachen erprobt. Bei den hier verwendeten Probekor-
pern, den Platten mit einer Kantenlange von 4omm spielen Parameter wie Arbejts-
abstand und Einstrahlwinkel eine untergeordnete Rolle, wenn eine flachig homo-
gene Reinigung erreicht werden soll. Die Ergebnisse sind mit Sicherheit auf groféere
Flachen einfach skalierbar. (Passt das Objekt nicht in die Bearbeitungskammer
kann diese problemlos auf der Fldche aufgesetzt und dann dort in verschiedenen
Arbeitsschritten verschoben werden, um die Gesamtflache zu bearbeiten.)

In einer realen Anwendung in der Restaurierungspraxis ist die Bearbeitung einer
ebenen Flache aber nur ein Einzelfall. In der Regel werden die Oberfldchen eine To-
pographie aufweisen von einer einfachen Strukturierung bis hin zu einer wirklich
dreidimensionalen Auspragung. Wird der Bearbeitungsstrahl Uber eine solche drei-
dimensionale Oberflache gefthrt, andern sich zwangslaufig sowohl der Arbeitsab-
stand zwischen Disenauslass und der Oberflache als auch der Auftreffwinkel des
Stahlgutes auf die Oberflache. Es ist zu erwarten, dass beide Parameter einen Ein-
fluss auf den Materialabtrag und damit das Reinigungsergebnis haben.

4.3.4.1  Untersuchungen zum Einfluss des Arbeitsabstandes

Es ist zu erwarten, dass der Abstand zwischen der Austrittséffnung der Dise und
dergegenuberliegenden, zu bearbeitenden Flache (im Weiteren als Arbeitsabstand
bezeichnet) wesentlichen Einfluss auf die Form des Partikelstrahles haben wird.
Nach Aussagen eines Vertreters des Gerateherstellers ist beispielsweise ein punk-
tuelles Arbeiten mit dem verwendeten Gerdt maglich, wenn ein geringer Arbeits-
abstand gewahlt wird (vgl. Gesprachsprotokoll Florian Eberhardt, systeco GmbH,
27.04.2023).
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Mit dem Durchmesser des Strahles wird sich auch die Partikeldichte auf der Bear-  grgepnisse

beitungsflache andern. In der Versuchsreihe sollte dieser Effekt nachgestellt und
visualisiert werden. Aus einer Reihe von Vorversuchen mit verschiedenen Oberfla-
chen (korrodiert, gewalzt, poliert und beschichtet) war bekannt, dass sich polierte
Stahloberflachen gut eignen, den ,Partikeleinschlag" sichtbar zu machen.

Die Probekorper sind polierte Stahlbleche mit einer quadratischen Grundflache von
40 x 40 mmz2. Als Strahlmittel wurde Nussschale NS450 verwendet. In den Versu-
chenwurden folgende Parameter konstant gehalten: Druckstufe 3, Applikationszeit
1205, Arbeitswinkel go®. Variiert wurde der Arbeitsabstand H zwischen smm und
8omm. Abb. 15 zeigt schematisch den Versuchsaufbau mit den geometrischen Pa-
rametern.

Strahlduse

Arbeits-
winkel a

Legende

A ... Probekorper A: waagerecht positionierter
Probekarper, auf den der Partikelstrahl auftrifft

a ... Arbeitswinkel: Winkel zwischen Partikel-

I strahl und Bearbeitungsfldche

Bearbeitungspunkt P H ... Arbeitsabstand: Strecke zwischen Mitte Di-

senausgang und Mitte Bearbeitungspunkt

P ... Bearbeitungspunkt

| Arbeitsabstand H

Abb. 15: Schematische Darstellung mit relevanten Parametern: Arbeitsabstand H (H = variie-
rend), Arbeitswinkel o (o = 90°), Bearbeitungspunkt P (ca. Probeflachenmitte)

FUrjeden Arbeitsabstand wurden jeweils 3 Probeplatten bestrahlt und ausgewertet.
Abb. 16 zeigt exemplarisch fUr jeden Abstand H ein charakteristisches Foto. Die
Partikeleinschlage bilden sich auf den polierten Stahloberflachen deutlich als Mat-
tierung ab. Beikleinen Arbeitsabstanden H = 5 mm bzw. H =10 mm (obere Bildreihe
in Abb. 16) ist der Strahlfleck klein und prazise mit verdichteten Partikeleinschlagen.
Es zeigt sich eine markante Abgrenzung zur umliegenden Flache, der Strahlfleck ist
kaum grof3er als der Strahldusen-Durchmesser. Nur wenige Partikeleinschlage sind
knapp aufserhalb des eigentlichen DUsen-Durchmessers zu verzeichnen. Mit wach-
sendem Arbeitsabstand wird der Strahlfleck diffuser. Die Partikeleinschlage ricken
weiter nach aufden, es entsteht ein weicher Ubergang vom Strahlfleck zur umlie-
genden Flache. Bei groféeren Arbeitsabstdnden H = 5o mm bzw. 8o mm ist die Mat-
tierung nur noch in der Mitte des Strahlflecks deutlich und nimmt dann nach auféen
hin schnell ab. Eine klare Abgrenzung der Bearbeitungsflache ist nicht mehr sicht-
bar.
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Auch beisehr kleinen Arbeitsabstdnden, z.B. bei H = 5smm, wird noch ein konstanter
Arbeitsdruck aufgebaut. Allerdings ist dann die Sicht auf die Bearbeitungsflache
durch die geometrische Ausdehnung der DUse bereits eingeschrankt, so dass der
Bearbeitungsfortschritt nicht mehr sicher verfolgt und eingeschatzt werden kann.
Auch beieiner weiteren Reduzierung des Abstandes unter smm wird noch ein kon-
stantes Vakuum aufgebaut. Bei einem Abstand unter zamm bildet sich dann aller-
dings kein Partikelstrahl mehr aus.

H=5mm H=10mm

H=15mm H=20mm

H=50mm H=80mm

Abb. 16: Dokumentation der Bearbeitung auf einer polierten Stahloberfldche mit dem Strahl-
mittel Nussschale NS450 (1205, senkrechter Einfall) und variierendem Arbeitsabstand
H: 5, 10, 15, 20, 50 und 8omm (v.l.o.n.r.u.)

Ein visueller Vergleich der Probekorper zeigt, dass der Strahlfleck in Abhangigkeit
vom Arbeitsabstand variiert: je grof3er der Arbeitsabstand ist, desto grof3er wird die
bearbeitete Flache. Da die Partikeldichte pro Flacheneinheit mit wachsendem Ab-
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stand sinkt, wird auch der Abtrag pro Fldcheneinheit geringer. Ob dabei auch Ener-
gie und Geschwindigkeit der Strahlpartikel geringer werden, bleibt offen. Hier
konnten Stromungsberechnungen dienliche Hinweise liefern.

Eine punktuelle Bearbeitung kleiner Bereiche Iasst sich vorrangig bei kleinem Ar-
beitsabstand realisieren; der Umfang des Partikelstrahls entspricht dann anna-
hernd der StrahldUse. Bei den vorliegenden Strahl- bzw. Versuchsparametern ist
eine Auswirkung auf den Arbeitsdruck unwahrscheinlich.

Vermutlich lassen sich mit groféem Arbeitsabstand und ,fliefender" FUhrung der
Strahllanzette weiche Ubergange zwischen den Bearbeitungszonen erzeugen. Dies
kann fUr die Bearbeitung groféer, abgegrenzter Flachen vorteilhaft sein, bei denen
keine harten Ubergange erwinscht sind.

Bei kleinstem Arbeitsabstand (H = 5 mm) ist aufgrund der DUsengeometrie der
Sichtbereich deutlich eingeschrankt sowie eine Pendelbewegung kaum mdglich.
Generell wirde sich wahrend einer Pendelbewegung vermutlich jeweils der Ar-
beitsabstand erhéhen und der Partikelstrahl entsprechend aufweiten. Dies wirde
sich v.a. bei geringem Arbeitsabstand auf das Ergebnis auswirken und ware bei Er-
fordernis eines kantengenauen Arbeitens zu beachten.

4.3.4.2  Untersuchungen zum Einfluss des Arbeitswinkels

Voruntersuchungen haben sehr schnell gezeigt, dass sich — wie zu erwarten war —
der Arbeitswinkel, der Winkel zwischen der DUsen- bzw. Strahlachse und der Bear-
beitungsflache, im Wesentlichen auf die Form des Strahlfleckes auswirken wird.
Der kreisrunde Strahlfleck nimmt dann bei einem nichtsenkrechten Einfall eine el-
liptische Form an. Offen bleibt aber die Frage, ob es dabei einen sekundaren Effekt
gibt. Werden bei nichtsenkrechten Einfall des Strahls vermehrt Partikel an der
Oberflache in Vorwartsrichtung reflektiert und haben diese noch ausreichend kine-
tische Energie, um beim zweiten Auftreffen auf eine Flache eine Wirkung zu erzie-
len? Diese Fragestellung ist direkt relevant im Fall einer dreidimensionalen Objekt-
oberflache, bei der verschiedene Flachen in unterschiedlichen Winkeln zueinander
angeordnet sind.

FUr eine systematische (Erst-) Untersuchung dieser Fragestellung wurde eine ein-
fache Versuchsanordnung gewahlt. Zwei Probeplatte werden so angeordnet, dass
sie senkrecht aufeinander stehen. Die sich dabei bildende ,innere Kante" wird im
Folgenden als ,Kehle" bezeichnet. Abb. 17 zeigt schematisch die Versuchsanord-
nung mit den verwendeten Bezeichnungen.

Ergebnisse
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Legende:
A ... Probekorper A: waagerecht posi-
tionierter Probekorper, auf den der
Ty /75‘ primdare Partikelstrahl auftrifft

B ... Probekorper B: senkrecht positio-
nierter Probekorper
a8 a ... Arbeitswinkel: Winkel zwischen
Partikelstrahl und Bearbeitungsflache
e H ... Arbeitsabstand: Strecke zwischen
winkel & Mitte DUsenausgang und Mitte Bear-

beitungspunkt
' / AK ... Abstand zur Kehle: kirzeste

Strecke zwischen Mitte Bearbeitungs-

Arbeitsabstand H

/ — punkt und Kontaktkante der Probekor-
‘Mﬂ Abstand per Aund B

zur Kehle AK

Abb.17:  Schematische Darstellung der Versuchsanordnung mit zwei senkrecht aufeinander
stehenden Probeplatte A und B sowie den relevanten Parametern: Arbeitsabstand
H (H =30mm), Arbeitswinkel a (variierend), Abstand AK des Bearbeitungspunkt zur
JKehle" (AK =10 mm)

Der primdre Partikelstrahl trifft unter einem Winkel auf die waagerechte Probe-
platte A auf. Beobachtet wird die Einwirkung der reflektierten Partikel auf die in
einem Abstand AK angeordnete senkrechte Platte B. In diesem Versuch wurden so-
wohl korrodierte als auch polierte Probeplatten verwendet. Als Strahlmittel wurde
fur diesen Versuch sowohl aus Grinden der Vergleichbarkeit als auch wegen der
nachgewiesenen Eignung fir die Reinigung korrodierter Eisenoberflachen wieder
Nussschale NS450 ausgewahlt. Die Applikationen erfolgten mit einem Arbeitsab-
stand von H =30mm, einem Abstand zur Kehle AK =10 mm und einem Arbeitswin-
kel von 70°. Wahrend der Bearbeitung wird eine pendelnde Bewegung der Strahl-
lanze um den Drehpunkt (Eintritt der Strahllanze in die Vakuumkammer) ausgefihrt.
Dabei bewegt sich der Auftreffpunkt des Partikelstrahls annahernd parallel zur
Kehle um ca. 20 mm in zwei Richtungen; der Arbeitsabstand verandert sich nur ge-

ringfigig.
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Abb.18: Fotodokumentation der korrodierten Probeplatten A und B vor (links) und nach
(rechts) der Bestrahlung
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Abb.19: Fotodokumentation der polierten Probeplatten A und B vor (links) und nach (rechts)

der Bestrahlung

Die GegenUberstellung der jeweiligen Vor- und Nachzustandsfotos (Abb. 18 und 19)
verdeutlicht den Einfluss des Vakuumsaugstrahlens auf die spezifischen Vorzu-
stande der Probekdrper. Beiden waagerechten Probekorpern A" (in den Abbildun-
gen jeweils links) ist der Effekt des primaren Partikelstrahls deutlich als ein Streifen
parallel zur ,Kehle" wahrnehmbar. Diese Form der bearbeiteten Flache entsteht
durch die oben beschriebene Pendelbewegung der Strahllanze. Auf den korrodier-
ten Flachen zeichnet sich die gereinigte Flache als dunkler Bereich ab (Abb. 18). Auf
den polierten Flachen wird wieder eine helle Mattierung sichtbar (Abb. 19). Auch
auf den senkrechten Probekdrpern ,B" zeichnen sich dhnliche Veranderungen der
Oberflache ab. Offensichtlich haben die Strahlpartikel nach dem ersten Abprallen
noch gentgend kinetische Energie, um beim zweiten Aufprall ebenfalls ,Arbeit" zu
verrichten. Im Fall der korrodierten Flache ist ein deutlicher Abtrag zu beobachten.
Rein visuell ist der Abtrag auf der senkrechten Flache in Teilen sogar vergleichbar
mit dem beim primaren Einfall auf der waagerechten Flache.

Neben der visuellen Begutachtung wurde dieser Effekt auch mit einer gravimetri-
schen Messung nachgewiesen. Tab. 1 zeigt die Messwerte der in den 3 Versuchen
verwendeten Plattenpaare A und B.

Waagerechter Probekorper ,A" Senkrechter Probekorper ,B"
(primarer Partikelstrahl) (sekundarer Partikeleinfall)
Nr. | Masse/g Masse /g | Abtrag/g Nr. | Masse/g Masse /g | Abtrag/g
vorher nachher vorher nachher
1A 23,795 23,755 0,041 1B 23,948 23,906 0,041
2A 24,046 24,021 0,025 2B 23,937 23,920 0,016
3A 24,850 24,825 0,024 3B 24,059 24,043 0,016
Tab.1: Wageprotokoll der 3 Versuche an den korrodierten Probeplatten (Das Plattenpaar ei-

nes Versuches istimmer in einer Zeile aufgefuhrt.) Vergleiche auch Abb. 17.

Die Messwerte in Tab. 1 zeigen, dass auf den korrodierten Probekérpern ein Mate-
rialabtrag durch Wagung nachweisbar ist. Das gilt fur die Flachen, die direkt vom
Partikelstrahl getroffen wurden. Aber auch auf den angrenzenden senkrechten Fla-
chen mit den sekundaren Partikeleinschlagen ist der Abtrag nicht nur visuell zu be-
obachten, sondern auch messtechnisch nachweisbar. Eine quantitative Auswer-
tung der Messergebnisse ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da die Ausgangszustande
der einzelnen Probeplatten nicht ausreichend vergleichbar sind.
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Auf den polierten Probeplatten ist ein Materialabtrag messtechnisch nicht nach-
weisbar.

Wie bereits in allen vorangegangenen Versuchen gezeigt wurde, ist mit dem Vaku-
umsaugstrahlverfahren ein gezielter Materialabtrag von einer korrodierten Metall-
oberfldche durch den direkten Partikeleinfall moglich. In diesem Versuchsteil
konnte darUber hinaus gezeigt werden, dass Partikel, die von der Oberflache ab-
prallen, noch genigend kinetische Energie besitzen kdnnen, um beim Auftreffen
auf eine weitere Flache wiederum Materialabtragen kénnen. Das gilt insbesondere
beischragem ersten Einfall. Um diesen sekundaren Effekt quantifizieren zu kénnen,
sind weitere, systematische Versuche notwendig. Aber vermutlich ist der Material-
abtrag durch den sekundéaren Partikelstrahl geringer im Vergleich zum primaren
Abtrag.

Auf alle Félle ist dieser Effekt, dass auch Flachen von einem Abtrag beeinflusst wer-
den kénnen, die nicht vom direkten Strahl getroffen werden, bei der Bearbeitung
eines realen Objektes unbedingt zu beachten. Wenn solche Flachen nicht bearbei-
tet werden sollen, sind sie entweder durch eine entsprechende StrahlfGhrung oder
durch eine geeignete Maskierung vor der Einwirkung des Strahlmittels zu schitzen.

4.3.4.3 Untersuchungen zur Bearbeitung von gréf3eren Objekten

FUr die effektive Arbeitsweise des Vakuumsaugstrahlens ist u.a. eine dicht schlie-
[Rende Strahlhaube entscheidend, um einen wirksamen Unterdruck zu erzeugen. In
einer ersten Evaluierung soll geprift werden, ob auch Objekte bearbeitet werden
konnen, die Uber die seitliche Begrenzung der Strahlhaube hinausragen. Der Gera-
tehersteller Systeco GmbH bietet fUr den Einsatz z.B. an Stahlzdunen beispiels-
weise eine sogenannte Prallplatte an. Diese wird hinter dem Zaun angeordnet und
bildet mit der Strahlhaube dann eine flexible ,Vakuum-Kammer". Abb. 20 zeigt ei-
nen dhnlichen Versuchsaufbau, mit dem verschiedene Eisenprofile unterschiedli-
cher Querschnitte getestet wurden.

Abb. 20: Links: Versuchsprallplatte aus Edelstahl mit montierter Dichtung aus Schwamm-
gummi als Gegenstick zur Strahlhaube. Rechts: Probekérper aus Eisenlegierungen
mit unterschiedlichen Querschnitten.

In Abhangigkeit vom Querschnitt des herausragenden Eisenprofils schlie(t die
Kammerdichtung unterschiedlich gut (s. Abb. 21).
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Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dass mit der vorliegenden Versuchsanord-
nung kleine Hohen von bis zu 20mm gut Uberbrickt werden, ohne dass sich der Ar-
beitsdruck deutlich verringert. Durch den erzeugten Anpressdruck werden offen-
sichtlich kleine Unterbrechungen der Dichtung der Standard-Arbeitshaube ausge-
glichen. Die Bearbeitung der in der Haube befindlichen Oberflachen ist wie ge-
wohnt maéglich.

Groléere Profile bis ca. 35mm kdnnen mithilfe einer zweiten Dichtung bzw. einer
Prallplatte gut umschlossen werden, dies ist jedoch von Fall zu Fall zu erproben und
neu zu bewerten. Gegebenenfalls sitzt die Strahlhaube sehr wackelig auf, aulser-
dem kann es vorkommen, dass die Strahlmittel nicht ausreichend abgesaugt wer-
den.

Diese Versuchsreihe kann nur ein erster Test zur Handhabung von grof3er dimensi-
onierten Objekten bzw. Bauteilen sein. Hier sind unbedingt weitere Untersuchun-
gen notwendig zur Evaluierung von konstruktiven Verbesserungen der Strahlhaube
und der Absauggeometrie.

Abb. 21: Versuchsaufbau mit groféem Eisenprofil, welches aus der Strahlhaube herausragt.
Links: Vierkantprofil 10 x 20mm mit einseitiger Dichtung der Stahlhaube, rechts:
Profil 30 x 6mm mit zweiter Dichtung der Prallplatte.

Ergebnisse
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Ergebnisse 4.3.5 Untersuchungen am Materialibergang zwischen Metall und Holz

Die Untersuchung der Reinigungsmaoglichkeit einer Metall-Holz-Kombination wur-
den an einem einfachen Probekorper-Design durchgefuhrt. Verwendet wurden ei-
nerseits korrodierte Eisenprofilstabe mit einem Querschnitt von 11 x 22mm.

Zur Simulation des Metall-HolzUbergangs wurden in ein Holzbrett 3 Nuten mit einer
Tiefe von 12mm und Breiten von 11, 12 und 14 mm eingefrast, um unterschiedliche
Spaltbreiten zwischen Metall und Holz zu realisieren. Fur die Holzer wurden zwei
Holzarten verwendet: Kiefer als ein Vertreter von Weichholz und Esche als eine ty-
pische Hartholzart. Abb. 22 zeigt die Versuchsanordnung und die Maskierung ein-
zelner Bereiche wahrend der Bearbeitung.

Abb. 22:  Versuchsanordnung fur die Bearbeitung eines Metall-Holz-Verbundes. Die Zahlen
geben die Breite der Nuten von 11, 12 und 14mm an, die unterschiedliche Spalt-
mafse ergeben. Links: Maskierung von Oberflachenbereichen wahrend der Bearbei-
tung.

Als Strahlmittel wurde in den Versuchen wieder das bewahrte Material Nussschale
NS450 mit einem Arbeitsabstand von ca. 3omm verwendet. Bei der Bestrahlung
wurde die Strahllanze langs der Profile bewegt, so dass im Wesentlichen nur die
Metallflachen von den Partikeln getroffen wurden. Lediglich die freie Flache des
Nutbodens (in den Abbildungen jeweils rechts) wurde vom Strahlmittel getroffen.
Die Bearbeitung der korrodierten Oberseite der Metallprofile erfolgt in der be-
kannten Weise. Abb. 23 zeigt den Zustand der Probekdrper nach der Bearbeitung.
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Abb. 23:  Metall-Holz-Probekérper nach der Bearbeitung. Das linke Viertel der Eisenprofile
war abgedeckt und zeigt den korrodierten Vorzustand zum Vergleich.

An den Seiten der Profilstébe ist im oberen Bereich an manchen Stellen ein gering-
fugiger Abtrag zu beobachten. Das ist aber nicht als eine gezielte Bearbeitung zu
werten, muss aber aus konservatorischen Grinden bei einem historischen Objekt
bedacht werden. In den Spalten zwischen Metall und Holz verbleibt ein Rest an
Strahlmittel, welches nicht abgesaugt wird (Abb. 24). Je grof3er der Spalt umso ge-
ringer ist die Menge an Strahlpartikeln.
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Abb. 24: Detailaufnahmen, die Reste von Strahlmittel im Spalt zwischen Metall und Holz zei-
gen.

Wird das Holz direkt vom Partikelstrahl getroffen, erfolgt auch dort ein Abtrag, der
in diesem Fall aber als eine Beschadigung der Originalsubstanz zu bewerten ist.
Abb. 25 zeigt die Zerstérung der Holzstruktur an der Oberflache. Dabei findet be-
sonders im Weichholz Kiefer ein selektiver Abtrag statt. Besonders das weichere
Fruhholz der Baumringstruktur wird durch die Partikelstrahlen angegriffen.
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Abb. 25: Direkte Einwirkung der Partikelstrahlen auf die Holzoberflache mit ei-
nem selektiven Abtrag im Hartholz Esche (links) und im Weichholz Kiefer
(rechts) mit einer Detailansicht rechts oben.

Die ersten Versuche zur Bearbeitung einer Metall-Holz-Kombination zeigen, dass
die Reinigung des Metalls problemlos maoglich ist, solange der Teilchenstrahl nicht
auf das Holz trifft. Dafur ist eine vorsichtige Annaherung der Strahlflache an die
Grenzlinie zwischen Metall und Holz erforderlich. Sicherer in der Handhabung ist
aber eine geeignete Maskierung der Holzteile und eventuell ein Verschluss von Rit-
zen und Spalten mit einem reversiblen Material, um das Zuruckbleiben von Strahl-
mittel zu verhindern.
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4.4 Optische Uberwachungsmaoglichkeiten (AP4) Ergebnisse

Ziel dieses Arbeitspaketes waren Machbarkeitsuntersuchungen zu moglichen opti-
schen/digitalen Unterstitzungsmaoglichkeiten fir den Restaurator, um den Reini-
gungsprozess, der ja in einer abgeschlossenen Kammer stattfindet, live monitorie-
ren und im Bedarfsfall in Echtzeit eingreifen zu kénnen.

4.4.1 LaserunterstUtzung der StrahlfUhrung

Die erste, eher simple Aufgabe bestand in der Auswahl einer Methode, den Bear-
beitungsort des Partikelstrahls fir den Restaurator sichtbar zu machen, um zielge-
nau den Prozess starten und verfolgen zu konnen. Ein einfacher Laserpointer, der
das Zentrum des Bearbeitungsortes auf dem Bauteil im eingestellten Bearbei-
tungsabstand anvisiert liefert eine sehr gute Bearbeiterunterstitzung. Justiert wer-
den kann die korrekte Position des Laserpunktes, indem im eingestellten Bearbei-
tungsabstand der Laserpunkt auf der Bauteiloberflache mit dem Lichtfleck einer
fokussierten LED direkt durch die Strahldise abgeglichen wird (Abb. 26). Mit dem
Laserpointer kann man sowohl vor dem Start des Strahlvorgangs die richtige Aus-
richtung der StrahldUse auf die Bearbeitungszone sicherstellen, als auch wahrend
der Bearbeitung den Verlauf der Bearbeitungszone verfolgen. Die Befirchtung,
dass der Laserstrahl durch das Strahlmittel zu stark gestreut wird, haben sich nicht
bewahrheitet.

-
‘%, & Lichtquelle
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E .
o
=
3. ' Strahldiise
=
Laserpointer i
(]
.‘"i,y
\
\
Laserstrahl | Lichtaustritt = Strahlprofil
\
\_ Objektoberfldche im Bearbeitungsabstand

Abb. 26: Prinzip der Laser-Peilung mit Justagemaoglichkeit

Abb. 27 zeigt eine provisorische Realisierung des Aufbaus, in dem der Laserpointer
mit der DUse fest verbunden wurde. Abb. 28 demonstriert dann die Ausrichtung
des Laserpunktes in der Mitte der Strahlflache, hier durch Beleuchtung durch die
StrahldUse auf einer polierten Metalloberflache sichtbar gemacht. Der Auftreff-
punkt des Laserstrahls ist auch auf einer stark korrodierten Oberflache sehr gut
wahrnehmbar (Abb. 29).
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Abb. 27:  Laserpointer mit provisorischer Befestigung an der Strahlduse, Blick aus Richtung
Objekt in die Arbeitskammer

Abb. 28: Justage des Laserpointers auf der Objektoberflache mittig zum Lichtfleck durch die
Strahldise
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Abb. 29: Gute Sichtbarkeit des Laserpunktes wéhrend des Strahlvorgangs auch auf rauen, kor-
rodierten Oberflachen

4.4.2  Monitoring der Strahlflache

Ein weiteres Thema der Untersuchungen war die optische Online-Monitoring des
Strahlprozesses. Es sollte gekldrt werden, welche digitalen Unterstitzungsmag-
lichkeiten es fUr einen Restaurator gibt.

Bereits die verwendete einfache Arbeitskammer hat eine innenliegende Beleuch-
tung des Arbeitsraumes und Einblickfenster aus 4 verschiedenen Richtungen. Das
erlaubt einen visuellen Uberblick Uber den Strahlprozess, reicht jedoch nicht aus,
um feinste Detail bei sensiblen Objekten zu beobachten.

Eine erste Uberlegung bestand in der Prozessbeobachtung mittels eines auf3en an
einem Sichtfenster angebrachten Digitalmikroskops. Es gibt derzeit kompakte und
preiswerte USB-Mikroskope mit einer erstaunlichen Optik und einem erheblichen
Vergroféerungsbereich (Abb. 30). Diese Mikroskope besitzen in der Regel auch eine
integrierte Moglichkeit der Objektbeleuchtung und kdnnen sowohl Einzelbilder als
auch Videosequenzen aufzeichnen.

Ergebnisse

Fraunhofer ResWiMet Staatliche Kunstsammlungen Dresden (SKD)

35148



Ergebnisse

Vergrdftrung

Abb.30: Links: Digitalmikroskop, dank 3in1-USB-Kabel kompatibel zu PC, Mac und Android-
Smartphone, Vergrofderung bis 1000-fach, rechts: Blick auf das Objektiv mit einer
einstellbaren konzentrischen Méglichkeit der Objektbeleuchtung

Die Beobachtung von auféen hat jedoch einige erhebliche Nachteile:

- Reflexe an der Einblickscheibe lassen sich nicht ganz vermeiden.

- Die Verwendung der Mikroskop-eigenen Beleuchtung fihrt zu starken Schlag-
schatten an dreidimensionalen Objekten. Auféerdem wird das Licht durch das
Strahlmittel sehr stark gestreut, so dass eine Beobachtung im Strahlbetrieb
kaum noch maoglich ist. Hier ist unbedingt eine separate Beleuchtung mit seitli-
chem Einfall erforderlich.

- Durch den grof3en Beobachtungsabstand ist das Sichtfeld des Mikroskops bei
grof3en Vergrofderungsmaldstab so stark eingeschrankt, dass in Verbindung mit
dem begrenzten Einblick durch die Sichtfenster keine sinnvolle Beobachtung
der aktuellen Bearbeitungszone mehr moglich ist.
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Abb. 31: Aufden am Einblickfenster montiertes Digitalmikroskop. Die Beleuchtung erfolgt Uber
die integrierte Kammerbeleuchtung. Objektdetails lassen sich sehr gut auf dem Mo-
nitor des PC erkennen.

Eine Moglichkeit, den Beobachtungsabstand zu verkleinern und ndher an das Ob-
jekt zu kommen, bestand darin, das Mikroskop in die Bearbeitungskammer eintau-
chen zulassen (Abb. 31). Benutzt wurde dafur die Offnung fur die Kammerbeleuch-
tung, die gegen das Mikroskop ausgetauscht wurde. Um das Objektiv gegen vaga-
bundierende abrasive Strahlpartikel zu schitzen, wurde eine Schutzscheibe davor
montiert. Die Einschrankungen waren aber ahnlich stark:
- Sichtfenster ist zu klein und durch die starre Einbauposition nicht veran-
derbar
Eine Losung ergab sich durch die Verwendung einer Endoskopkamera, die direkt
an der Strahldise montiert werden kann (Abb. 32). Die entscheidenden Vorteile
sind:
- Der Fokus der Kamera kann fest auf den Arbeitsabstand eingestellt wer-
den.
- Das Sichtfeld der Kamera folgt durch die Montage an der Strahldise
zwangslaufig dem Bearbeitungsfeld (Abb. 33).
Da sich das Objektiv in diesem Fall noch naher am Bearbeitungsort befindet muss
es unbedingt vor abprallenden Strahlpartikeln geschitzt werden. Dafur gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten
- Kollimator
- zusatzliche Schutzscheibe
- zusatzlicher Gasfluss durch den Kollimator
die in Summe fUr einen zuverldssigen Langzeitbetrieb sorgen kénnen. Auch in die-
sem Fallist eine geeignete Beleuchtung das A und O fir eine hohe Abbildungsgute.
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Abb.32:  Endoskopkamera mit einer justierbaren Befestigung an der Strahlduse

Abb. 33: Sicht der Endoskopkamera auf das Objekt vor (links) und wahrend (rechts) des Strahl-
vorgangs. Beleuchtung ist noch nicht optimiert.

4.4.3  Hyperspektrale Prozessuberwachung

Im Rahmen dieses Projektes war vorgesehen, mit ersten Tests zu untersuchen, ob
es maoglich ist, den Reinigungsprozess mittels Hyperspektraler Bildgebung (HSI) zu
Uberwachen. Restauratoren konnte man damit neben der rein visuellen Uberwa-
chung ein weiteres Werkzeug fUr die zielgenaue Steuerung des Abtragsprozesses
zur Verfigung stellen, da die Moglichkeiten der visuellen Bewertung des Reini-
gungszustandes sehr begrenzt sind, zumal sich das Objekt wahrend der Bearbei-
tung in einer abgeschlossenen Arbeitskammer befindet.

Die Hyperspektrale Bildgebung erfasst bei einer definierten Beleuchtung das von
der Objektoberflache reflektierte Licht in einem weiten Spektralbereich und spei-
chert fUr jeden Bildpunkt das komplette Spektrum ab. Damit lassen sich viele ver-
schiedene Abbildungen des Objekts fir jede einzelne spektrale Wellenldnge in ho-
her Auflosung auswerten.
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Abb.34:  Prinzip der Hyperspektralen Bildgebung (HSI), Quelle: Florian Gruber, Fraunhofer
WS

Erste Tests an Proben, die mit unterschiedlichen Strahimitteln bearbeitet wurden,
lieferten optimistische Resultate. So erkennt man z.B. deutliche Unterschiede der
behandelten Oberflédchen in der Reflexion bei 780 nm (Abb. 35).

Handfreilegung Masch. Freilegung

TR
Nussschale

akablast

Abb. 35: Farbkodierte Reflektivitat (Intensitat) bei 780 nm, Quelle: Florian Gruber, Fraunhofer
WS

Diese Information ist allerdings noch ungeeignet, um einen Reinigungszustand zu
bewerten. Selbst, wenn man zusatzlich die kompletten Spektren an jeweils einem
Bildpunkt (Kreuze auf den Proben in Abb. 35) der einzelnen Proben miteinander
vergleicht (siehe Abb. 36) ergeben sich keinerlei Hinweis auf eine Detektionsmdg-
lichkeit, zumal sich die Spektren an unterschiedlichen Punkten der Proben (zumin-
dest in der Intensitat) zusatzlich noch deutlich unterscheiden werden (was sich in
Abb. 35 schon andeutet).
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Abb. 36: Spektren an denin Abb.35 gekennzeichneten Stellen der bearbeiteten Proben)
Quelle: Florian Gruber, Fraunhofer IWS

Wird der Informationsgehalt der Spektren jedoch mit Hilfe einer Hauptkomponen-
tenanalyse (PCA) verdichtet, ergeben sich interessante Moglichkeiten. Die PCA ist
ein statistisches Verfahren, mit dem der Informationsinhalt in grof3en Datentabel-
len mithilfe eines kleineren Satzes von ,Hauptindizes" zusammengefasst werden
kann und damit einfacher visualisiert und analysiert werden kann. Die zugrunde lie-
genden Daten konnen beispielsweise Spektren sein. Das Ergebnis dieser Analyse
ist ein so genannter Score Plot (Abb. 37), in dem jedes Spektrum durch einen Punkt
im Raum der zwei Hauptindizes dargestellt wird. Nahe beieinander liegende Punkte
haben dabei dhnliche spektrale Eigenschaften. Mit der Kenntnis der spektralen Ei-
genschaften der Zielgrofse (Mittelwert aus den spektralen Eigenschaften fir eine
anforderungsgerecht gereinigte Probe), ldsst sich nunmehr einfacher feststellen,
wie weit der aktuelle Bearbeitungszustand von der Zielgrofée entfernt ist (sowohl
noch nicht ausreichend gereinigt als auch schon zu viel abgetragen).
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Abb. 37: Normierte und in einem Scoreplot dargestellte Spektren aus Abb. 36
Quelle: Florian Gruber, Fraunhofer IWS

Mit diesen ersten Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass es eine realistische
Chance gibt, diese Methode fUr eine In-situ Prozesskontrolle zu nutzen. DafUr ist
jedoch noch eine entsprechende Technologieentwicklung erforderlich, um pro-
zessnah Uber eine Faseroptik den aktuellen Prozessort in Echtzeit mit HSI zu Uber-
wachen. Der Einfluss des Strahlmittels auf die HSI-Ergebnisse wahrend des laufen-
den Abtragsprozesses, die Wahl geeigneter Hauptkomponenten fir die PCA, die
fur historische Materialoberflachen zuldssigen Unsicherheiten des Zielraums im
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Scoreplot, usw. mussen dazu, ggf. unter Einbeziehung interpretierbarer KI, eben-  ggepnisse
falls noch eingehend untersucht werden.
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4.5 Demonstration der Vakuum-Saugstrahlreinigung an einem Objekt der SKD
(AP5)

Im Projektverlauf wurden in den Arbeitspaketen 1 bis 4 zahlreiche Untersuchungen
durchgefihrt, um die Anwendungsmaglichkeiten des Vakuum-Saugstrahl-Verfah-
rens fUr die Abtragung von Korrosions- und Verwitterungsschichten auf Eisenma-
terialien zu evaluieren. Fir die Versuche wurden standardisierte Probekorper ver-
wendet, um die EinflUsse der Strahlmittel und —parameter maéglichst objektiv be-
werten zu konnen. Alle Ergebnisse der verschiedenen Versuche sowie die Erkennt-
nisse zum Prozessablauf und zur praktischen Handhabung der Apparatur wurden
dann genutzt, um fUr die Reinigung eines ausgewahlten realen Objektes die Ver-
suchsbedingungen auszuwahlen.

Abb. 5.1zeigt das ausgewahlte Bauteil einer historischen Turmuhr. Die charakteris-
tische Schragverzahnung des Stirnrades weist auf seine Funktion als Sperrrad hin.
In die Verzahnung greift eine Sperrklinke ein, die dafur sorgt, dass sich das Rad auf
der Welle nurineine Richtung drehen kann. Das hier vorgestellte Bauteil wurde von
der Werkstatt Bernhard Saam in Themar (Thuringen) gefertigt und gehort zum Be-
stand des Mathematisch-Physikalischen Salon der SKD. Es ist aber nicht einem
konkreten und inventarisierten Sammlungsobjekt zugeordnet.

Abb. 38: Das Sperrrad, ein typisches Bauteil einer historischen Turmuhr, welches fur die De-
monstrationsversuche verwendet wurde. Deutlich unterscheiden sich die bearbeitete
Flache (rechts) von der unbearbeiteten (links).

Zum Zweck der Demonstration wurde nur eine Halfte des Objektes bearbeitet.
Deutlich lassen sich in Abb. 38 der Vorzustand (linke Halfte) vom gereinigten End-
zustand (rechts) unterscheiden. Beide Flachen sind durch eine deutlich und scharfe
Trennlinie voneinander abgegrenzt.

Vor der Bearbeitung mit dem Vakuum-Saugstrahl-Verfahren wurde durch die Res-
tauratorin eine Begutachtung des Oberflachenzustandes des Bauteils durchgefthrt
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und das Reinigungsziel definiert. Auf der Metalloberflache hat sich eine nahezu
gleichmal3ige Flachenkorrosion ausgebildet (vergl. Abb. 5.1 linke Bauteilhalfte). Es
handelt sich um eine dinne hellbraune Schicht. Dickere und in die Tiefe gehende
Korrosionserscheinung und Verwitterungsablagerungen sind nicht zu beobachten.
Ziel der Reinigung soll eine Reduzierung der Flachenkorrosion sein, um das typische
metallische Aussehen einer historischen, aber nicht korrodierten Eisenoberflache
wiederherzustellen.

Auf Grundlage dieser Festlegung des Reinigungsziels konnen mit der im Projekt er-
arbeiteten Rangliste der erreichbaren Oberflachenzustande (vergl. Kap. 4.3) und
den praktischen Erfahrungen der Experimente das geeignete Strahlmittel sowie die
bendtigten Strahlparametern Druckstufe und Bearbeitungszeit ausgewahlt wer-
den. Da in diesem aus konservatorischen Grinden nur eine sehr sensitive, ober-
flachliche Abreinigung ohne Beeinflussung der Originalsubstanz gefordert ist,
wurde als Strahlmittel Nussschale NS4 50, welches nur mit Druckstufe 1, hochstens
2 angewendet wird, ausgewahlt. Die Bearbeitungszeit wird in Abhdngigkeit vom
Reinigungsfortschritt individuell festgelegt. Das heifst, die Reinigung wird nach Er-
reichen des gewinschten Oberflachenzustandes auf der bearbeiteten Flache nach
optischer Begutachtung beendet.

Gereinigt wurden die flache Kreisflache des Zahnrades, die einzelnen Zahne und
der Ansatz fur die Aufnahme der Welle. Der Vergleich von Vor- und Nachzustand
an dem Obijekt belegt, dass mit dem zur Verfigung stehenden Versuchsaufbau
eine Reinigung der Oberflache eines realen, dreidimensionalen Objektes grund-
satzlich maoglich ist. Durch eine kontinuierliche, pendelnde Bewegung der Strahl-
lanze wahrend der Bearbeitung wird die Einstellung eines homogenen Oberfla-
chenbildes erreicht. Die Struktur mit den Zahnen auf der Stirnflache erfordert stan-
dig eine Neupositionierung des Bauteils in der Strahlkammer. Diese Manipulatio-
nen erfordern jedes Mal eine Unterbrechung und ein Offnen der Strahlkammer mit
einem Absaugen des Strahlmittels. Dieser Vorgang ist zeitaufwendig und schlagt
sich auf die Gesamtbearbeitungszeit nieder. In der Gesamteinschatzung wurde
eine vergleichsweise kurze Bearbeitungszeit bis zum Erreichen des gewinschten
Endzustandes aber positiv durch die Bearbeiterin hervorgehoben. Trotz der zahl-
reichen Manipulationen und Unterbrechungen ist festzustellen, dass diese handi-
schen Eingriffe von auféen handhabbar sind und auch die ,Zahnzwischenrdume"
gut gereinigt werden konnen.

Der Demonstrationsversuch an einem originalen Objekt aus der Sammlung wurde
mit einem insgesamt positiven Ergebnis abgeschlossen. Mit der Vakuumsaug-
strahl-Apparatur in dieser Form ist eine Reinigung der Metalloberfldchen eines re-
alen dreidimensionalen Objektes moglich.

Ergebnisse
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Diskussion 5
Diskussion

Im vorstehenden Kapitel 4 wurden die Praxis-Ergebnisse dieser Machbarkeitsstudie
vorgestellt. Erste wichtige Grundlagenuntersuchungen wurden vorgenommen, um
die prinzipielle Eignung des Vakuumsaugstrahl-Verfahrens fir eine Reinigung von
Metalloberflachen fUr Anwendungen in der Restaurierung wertvoller Einzelobjekte
zu evaluieren. In zahlreichen Versuchen konnte gezeigt werden, dass mit dem hier
vorgestellten Verfahren Metalloberflachen nicht nur von Korrosionserscheinungen
und anhaftenden Verwitterungsschichten befreit werden kénnen. Auch Verunrei-
nigungen auf sehr fragilen Korrosionsschichten kénnen damit schonend abgenom-
men werden. Durch Auswahl des Strahlmittels und der Strahlparameter, kann der
Reinigungsfortschritt und das Reinigungsergebnis gezielt ausgewahlt und beein-
flusst werden. Der vorausgesagte Vorteil einer guten Beobachtung der Reinigungs-
flache wahrend des Prozesse konnte bestatigt werden. Erste Tests weisen darauf
hin, dass durch Einsatz optischer Hilfsmittel der Restaurator weiter in der Prozess-
steuerung unterstitzt werden kann. Mit der Hyperspektralen Bildgebung bietet
sich ein Messverfahren zur objektiven Prozessuberwachung an. Hier sind weitere
systematische Untersuchungen erforderlich, um so eine Mdéglichkeit des Monito-
rings und der Steuerung fur den Praxiseinsatz zu entwickeln.

Wahrend der Bearbeitung des Projektes und im praktischen Umgang mit der Ap-
paratur wurden von den beteiligten Restauratoren umfangreiche Beobachtungen
gemacht, die die Verbesserungsmaglichkeiten des Versuchsaufbaus betreffen.
Hier sind vor allem ,Unzulanglichkeiten" des experimentellen Versuchsaufbaus der
Anlage, die fUr diese Anwendung urspringlich gar nicht konzipiert ist, aufgefallen.
Entstanden ist eine Liste konkreter Vorschlage fur die Technologie- und Anlagen-
entwicklung einer verbesserten Reinigungsapparatur auf der Grundlage des Vaku-
umsaugstrahl-Verfahrens, die dann insbesondere auf die Anforderungen im res-
tauratorischen Bereich aber auch im Spezial- und Musterbau ausgerichtet sind. Die
Liste I&sst sich grob in folgende Themen sortieren:

- Neugestaltung einer modularen Strahlkammer in Gréf3e, Abdichtung und
Beobachtungsfenstern

- Stréomungsoptimierte Anderung der Absaugung am Kammerboden

- Verbesserung der handischen FUhrung der Strahllanze mit Einstellmoglich-
keiten und Kraftaufnahmen fir eine sichere und prazisere Strahlfihrung

- Entwicklung einer effektiven Beleuchtung der Bearbeitungsflache

- Konstruktion einer Probenaufnahme zur (von auféen) gesteuerten prazisen
Lageveranderung wahrend des Prozesses (zur Prozessoptimierung)

- Einsatz von optischen Beobachtungs- und Messmdglichkeiten zum Moni-
toring und zur Prozesssteuerung

- Verbesserung der Strahimittelfuhrung, -Filterung und -Uberwachung inkl.
einer Erweiterung zum (schnellen) Einsatz verschiedener Strahlmittel

Die Evaluierung und Weiterentwicklung dieser Vorschlage erfordert ein neues Pro-
jekt mit einem erweiterten interdisziplindren Ansatz mit neuen Partner aus Kon-
struktion, Gerdte- und Prozessentwicklung, Gerateherstellung, Oberflachentechnik
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und Restaurierung. In der Vorbereitung bzw. in der ersten Projektphase eines sol-  pickyssion
chen Projektes kénnen mit Sicherheit weitere Verbesserungen im Aufbau und
Handling erschlossen werden. Bestandteil einer Fortsetzung dieses Projektes muss
unbedingt die Validierung des Innovationspotentials der Forschungsergebnisse fur
eine Uberfihrung in eine kommerzielle Anwendung bei der Erhaltung des kulturel-
len Erbes sein.
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Zusammenfassung

6
Zusammenfassung

Im vorliegenden Forderprojekt sollte ein Verfahren der Oberflachenreinigung, das
Vakuumsaugstrahlverfahren, auf seine Eignung zur restauratorischen Abreinigung
von Verwitterungsschichten auf Metalloberflachen und an Metall-Holz-Verbin-
den hin untersucht werden. Die besondere Herausforderung besteht darin, dass es
sich in der geplanten Anwendung bei den zu reinigenden Objekten um historische
Sammlungsobjekte aus dem musealen Umfeld handeln soll. Solche wertvollen,
einzigartigen und unwiederbringlichen Objekte stellen an restauratorische und
konservatorische Malénahmen besondere Anforderungen, die sich aus der not-
wendigen Erhaltung solcher Objekte unseres kulturellen Erbes ergeben. Aus die-
sem Grund war von Projektbeginn an die ,Anwenderseite", die Restauratoren, in
die Projektbearbeitung aktiv involviert. Stets wurden die Teilergebnisse und das
weitere Vorgehen mit ihnen diskutiert und abgestimmt.

Abb. 39: Blick in die Bearbeitungskammer wahrend der Reinigung. Deutlich zu sehen ist der
gerichtete Strahl des Strahlmittels, der durch das Vakuum aus der DUse gezogen wird
und das Probeplattchen trifft. Gleichzeitig wird das Absaugen von Strahimittel und
abgereinigten Partikeln sichtbar.

Die Untersuchungen zur Entwicklung und modelhaften Anwendung eines modula-
ren Reinigungskonzeptes wurden hauptsachlich an Probematerialien durchge-
fohrt, deren Oberfldchenzustand sehr gut die spateren Anwendungsfalle reprasen-
tieren (Abb. 39). Dieses Vorgehen ermdglicht systematische Grundlagenuntersu-
chungen, deren Ergebnisse vergleichbar und reproduzierbar sind. Die Ubertragbar-
keit dieser Ergebnisse wurde durch die Bearbeitung eines realen Objektes, einem
s.g. Sperrrad, wie es in Turmuhren typischerweise Verwendung findet, demons-
triert.

Das Projekt war in mehrere Arbeitspakete strukturiert. In der Laufzeit des Projektes
wurden diese Arbeitspakete systematisch und vollstandig bearbeitet. Die Zielstel-
lung, einerseits erste Ergebnisse zur Anwendbarkeit dieser Reinigungstechnologie
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im Feld der Restaurierung zu erbringen und andererseits Erkenntnisse zur konstruk- z;cammenfassung
tiven Gestaltung einer fir diesen Zweck geeigneten Apparatur zu entwickeln,
wurde erreicht.

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass mit dem hier vorgestellten Verfahren Me-
talloberflachen von Korrosionserscheinungen und anhaftenden Verwitterungs-
schichten befreit werden konnen. Durch gezielte Auswahl des Strahlimittels und der
Strahlparameter, kann der Reinigungsfortschritt und das Reinigungsergebnis ge-
zielt ausgewahlt und beeinflusst werden. Das Verfahren ist besonders gut geeignet,
flache Oberflachenbereiche zu reinigen. Es konnte aber auch gezeigt werden, dass
es ebenso an strukturierten, echt dreidimensionalen Strukturen und Oberflachen-
Topographien angewendet werden kann. In diesem Fall werden konstruktive Ver-
besserungen des apparativen Aufbaus und ein Training der Anwender deutliche
Verbesserungen in der Handhabbarkeit sowie auch in der Einheitlichkeit des final
erzielbaren Erscheinungsbildes ermdglichen. Gleiches gilt fur die Bearbeitung von
Metall-Holz-Verbinden, die in historischen Objekten an vielen Stellen vorkommen
konnen. Gegenstand weiterer Untersuchungen muss hier vor allem die Entwicklung
und der Test geeigneter Maskierungsmaterialien sein, um die Holzoberflachen vor
der Einwirkung des Strahlmittels sicher zu schitzen.

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit im Projekt wurde ein Workshop durchgefuhrt,
um in das Projekt einzufihren, die Reinigungsmethode vorzustellen und die restau-
ratorisch-konservatorischen Anforderungen und Wuinsche zu diskutieren. Teilge-
nommen haben Restauratoren aus den verschiedenen Sammlungen der SKD und
aus anderen Museen der Stadt Dresden. Erste Ergebnisse aus dem Projekt wurden
in einer Fachzeitschrift veroffentlicht (mo Magazin fur Oberflachentechnik,
30.11.2023, Ottobrunn, S. 10-13). Weiterhin werden Projektergebnisse in Lehrver-
anstaltungen in der Ausbildung von Restauratoren an der HTW Berlin und in Wei-
terbildungsveranstaltungen zur Industriellen Oberflachenreinigung verwendet und
vorgestellt. Geplant sind die DurchfUhrung eines weiteren Workshops fir Restau-
ratoren, in dem die Ergebnisse zusammengefasst vorgestellt und die Reinigungs-
anlage demonstriert werden sollen und die Veroffentlichung der Projektergebnisse
in einem langeren Artikel in einer Fachzeitschrift fir Restauratoren und Denkmal-
pfleger.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Projekt erfolgreich durch-
gefuhrt wurde. Die Eignung des Vakuum-Saugstrahlverfahrens fir die Reinigung
von Metalloberflachen und die materialschonende Entfernung von Korrosions-
und Verwitterungsschichten konnte nachgewiesen werden. Schon mit einer einfa-
chen Apparatur, die fir die Entfernung von Farbschichten auf Stein konzipiert ist,
waren Reinigungserfolge in den Anwendungsfallen des Projektes moglich. Eine
deutliche Verbesserung der Handhabbarkeit im praktischen Einsatz und der erziel-
baren Ergebnisse sind durch konstruktive und technologische Verbesserungen zu
erzielen.

Nach dem Nachweis der prinzipiellen Eignung des Verfahrens fir die restauratori-
sche Anwendung ist zu empfehlen, in einem Folgeprojekt die Technologie und die
Apparatur zu verbessern und weiter zu entwickeln. Zahlreiche Verbesserungs-
moglichkeiten und Anforderungen an eine Neukonstruktion wurden bereits in die-
sem Projekt gesammelt. Eine mogliche Fortsetzung des Projektes war bereits im
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ursprunglichen Férderantrag beschrieben, um letztendlich eine geeignete Appa-
ratur fUr die praktische Anwendung beim Erhalt von Objekten des kulturellen Er-
bes zu entwickeln und ihre Einsatzmoglichkeiten zu validieren.

Zusammenfassung

Danksagung

Die Projektpartner, das Fraunhofer-Institut fUr Organische Elektronik, Elektronen-
strahl- und Plasmatechnik FEP, Dresden und die Staatlichen Kunstsammlungen
Dresden (SKD), bedanken sich bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
fur die grofézigige Forderung dieses Forschungsvorhabens unter dem Forder-
kennzeichen 37875/01-45. Besonders bedanken sich die Partner bei Frau
Constanze Fuhrmann fur die zahlreichen Diskussionen und wertvollen Hinweise
und Anregungen, die wesentlich zur Scharfung der Projektidee und den Ergebnis-
fortschritten beigetragen haben. Wesentlichen Anteil am Gelingen des Projektes
haben Toni Lorenz (z.Zt. Master-Student an der FH Potsdam), Maria Willert (Res-
tauratorin, SKD) und Ludwig Deckert (FEP) sowie die Kollegen des Fraunhofer
IWS mit ihren Ideen zur HSI-Analyse und die Restauratoren des MPS mit ihrer Be-
ratung zu den restauratorischen Belangen.

48148 Fraunhofer FEP ResWiMet SKD



