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Streszczenie

W artykule przedstawiono prosta i tania metodg detekcji oraz kontroli
stopnia oczyszczenia powierzchni obiektow zabytkowych — papieru.
Pomiar amplitudy fali akustycznej generowanej w trakcie procesu
usuwania zanieczyszczen z papieru (,,standardowego brudu” — o réznym
poziomie zaczernienia papieru grafitem) umozliwial okreslenie stopnia
jego oczyszczenia. Do usuwania zanieczyszczen zalegajacych na
powierzchni wykorzystano II-ga harmoniczna impulsowego lasera
Nd:YAG z Q — modulacja (A = 0,532 pum), emitowana z opracowanego
urzadzenia ReNOVALaser 5. Barwg oczyszczonego papieru sprawdzano
za pomoca kolorymetru.

Stowa kluczowe: ablacja laserowa, oczyszczanie papieru, detekcja
sygnatu akustycznego.

Acoustic method determining cleaning
degree of object’s surface cleaned with
laser ablation

Abstract

In this article a simple and cheap method of detection and control of
cleaning degree of works of art surface — i.e. paper is presented. The
detection method employing measurement of the amplitude of the sound
wave during laser cleaning is applied. In this way, it is possible during the
process of dirt removal to specify the level of surface pollution. The
experimental system and measurement results are shown. Second
harmonic of Nd:YAG pulse laser ReNOVALaser 5 with Q-modulation
(A =0.532 pm) is used. Hue of cleaned paper was examined by means of
colorimeter.

Key words: laser ablation, paper cleaning, detection of acoustic signal

1. Wstep

Po ponad trzydziestu latach od pierwszej proby [1], laserowe
oczyszczanie  powierzchni  przestalo  by¢  laboratoryjna
cickawostka i stalo si¢ dojrzalym procesem technologicznym,
szeroko stosowanym w przemysle elektronicznym, lotniczym,
jadrowym, a takze w konserwacji dziet sztuki [2-4]. Dostgpne do
niedawna metody oczyszczania powierzchni w konserwacji
opieraly si¢ o mechaniczne lub chemiczne techniki, wybierane
zwykle przez indywidualnego konserwatora. Tradycyjne techniki
czyszczenia bardzo trudno sig kontroluje. Zastosowanie techniki
laserowej [1,2] daje w praktyce mozliwosci peinej kontroli
procesu usuwania nawarstwien. Bezdotykowe, selektywne i
precyzyjne dzialania wiazki §wiatta stanowia podstawowe zalety
bez-inwazyjnego dzialania na nawarstwienia mniej lub $cislej
przylegajace do powierzchni dzieta. W procesie ,,0brobki”

roznych materiatow 1 usuwania ich warstw wierzchnich.
wykorzystuje si¢ impulsowa laserowa ablacjg. Pojgcie ,,ablacja
laserowa” oznacza usuwanie warstw wierzchnich materiatdéw o
kontrolowanej grubosci, w wyniku absorpcji impulsowego
promieniowania laserowego, szybkiego nagrzania i odparowania
warstwy wierzchniej. Tam gdzie jest to mozliwe, w celu
zminimalizowania kosztow procesu obrobki, zwigkszenia
szybkosci i precyzji usuwania warstw wierzchnich, a przede
wszystkim kontroli np. stopnia oczyszczenia oczyszczanej
powierzchni wykorzystuje si¢ dodatkowo techniki diagnostyczne
oraz systemy automatyzacji procesu. Pomimo, iz czyszczenie
laserem jest czegsto okreslane jako ,,proces samo ograniczajacy
si¢” [1-2], z zasady to okreSlenie jest stuszne dla dziet sztuki
wykonanych gtéwnie z kamienia (np. wapienia czy piaskowca).
Samo ograniczenie oznacza, ze ablacja materialu z powierzchni
obiektu zatrzymuje si¢ tak szybko, jak tylko zostanie usunigta
brudna warstwa, bez jakiejkolwiek interwencji ze strony
konserwatora. Dla innych obiektéw np. papieru czy pergaminu,
aby uzyska¢ informacj¢ o zakonczonym procesie lub zapobiec
ewentualnemu ,,uszkodzeniu — zazoélceniu” powierzchni papieru,
wykorzystuje si¢ réznego rodzaju diagnostyki informujace
konserwatora o osigganym poziomie oczyszczenia powierzchni
dzieta. Jedna z takich praktycznych metod zaproponowanych i
zrealizowanych przez autora jest detekcja amplitudy sygnatu
akustycznego (fali ci$nienia) powstajacego w trakcie
oddziatywania krotkiego impulsu laserowego z nawarstwieniem
zalegajacym na powierzchni papieru. W artykule przedstawiono
metodg detekcji stopnia oczyszczenia papieru wykorzystujaca
pomiar amplitudy fali akustycznej generowanej w trakcie procesu.
Przedstawiono uktad eksperymentalny i wyniki pomiaréw. Do
usuwania zanieczyszczen zalegajacych na powierzchni papieru
wykorzystano II-ga harmoniczna, impulsowego lasera Nd:YAG
(A = 0,532 um) emitowang z urzadzenia ReNOVALaser 5 [4-5].
Dla potwierdzenia poprawnosci dzialania opracowanej metody
akustycznej, okreSlajacej zakonczenie procesu oczyszczania,
przeprowadzano pomiary barw oczyszczanej probki za pomoca
kolorymetru, a uzyskane wyniki zapisywano w przestrzeni barw
L*a*b* [6].

2. Generacja fali akustycznej

Oddzialywanie impulsowego promieniowania laserowego z
materig jest zrodlem wielu zjawisk fizycznych. Jednym z takich
zjawisk jest fala akustyczna, generowana w trakcie oddziatywania
impulsowego promieniowania laserowego z materia. Istnieje pigé
waznych mechanizméw odpowiedzialnych za generacje fali
akustycznej indukowanej impulsem laserowym: przebicie
dielektryczne (np. tzw., iskra laserowa - jonizacja powietrza),
ablacja materiatu-gwaltowne odparowanie, efekt termo-sprezysty,
elektrostrykcja i ci$nienie radiacyjne [3]. Udziat kazdego z tych
mechanizméw zalezy od parametrow wiazki lasera, jak rowniez
od optycznych i termicznych wiasciwosci materiatow. Na rys.1
zilustrowano sytuacj¢ oddziatywania impulsu laserowego z
wapieniem w pewnym czasie ,t,”, gdy gesto$¢ energii jest
znacznie powyzej progu ablacji materiatu nawarstwienia. Taka
sytuacje w duzym skrocie mozna podzieli¢ na kilka etapow
oddziatywania impulsu laserowego z osrodkiem, a mianowicie:

— padajaca energia lasera czgsciowo ulega odbiciu, a
zaabsorbowana pozostala czg$¢ energii osiaga warto$¢
powyzej progu ablacji materiatu nawarstwienia;
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— nastgpuje odparowanie warstwy wierzchniej w wyniku:
oddziatywania  foto-termicznego  (pyrolitycznego  —
pochtanianie ~ wielofotonowe)  lub  fotochemicznego
(pochtanianie jednofotonowe), charakterystycznego dla
kwantéw o wysokiej energii ($wiatlo nadfioletowe);

—  w obloku ,,plazmowym”- ulegajacemu ekspansji w kierunku
lasera, zawarte sa: fragmenty molekul, czasteczki,
elektrony/jony, a takze produkty reakcji;

— padajacy w dalszym ciaggu impuls laserowy ulega
czgsciowemu pochtanianiu i rozproszeniu na powstalym
obtoku plazmowym;

— emisja obtoku plazmowego generuje fale¢ uderzeniowa
(dzwigckowa) wewnatrz podloza oraz falg uderzeniowa
(dzwigkowa) w otaczajacym probke osrodku (powietrzu).

Laser
pulse
. Transparent
Acoustic gas (plasma)
pulse cloud
in air

» Reflected
r)" N (4] L4 < laser radiation
Ablation of Non-transparent

- gas (plasma)
material N cloud
substrate | ]
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/ .
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Rys.1. Ilustracja oddziatywania impulsowego promieniowania laserowego z materia
W pewnym momencie czasu ,,t”
Fig.1. Interaction pulse laser radiation illustration with a matter at the time “t¢-

Na Rys.2 przedstawiono =zarejestrowane ,wystrzeliwanie”
czasteczek z obszaru o$wietlanego wiazka laserowa za pomoca
kamery termalnej typu ThermaCAM S.C. 3000 firmy FLIR
SYSTEMS, rejestrujacej z szybkoscia 750 kadrow na sekundg. W
drugim kadrze widoczna jest ,.chmura” mikroskopijnych
czasteczek (rozjasniony obszar w kadrze) propagujacych sig¢ w
kierunku lasera z predkosciami wigkszymi niz predkosé dzwigku
w powietrzu — generujac falg uderzeniowa. Wigksze czasteczki,
widoczne dwie w kadrach drugim, trzecim i czwartym, propaguja
si¢ z mniejsza predkoscia. Oszacowana predkosé tych czasteczek
(pionowy wymiar plamki laserowej jest rowny 1 mm) wynosi
okoto 120 m/s. Dolna czasteczka wygenerowana z obszaru, w
ktorym panowala wigksza ggstos$¢ energii (najjasniejszy obszar w
plamce) uzyskata wigksza predkos¢ propagacji i ,,wyprzedzita”
czasteczke ,,g0rng” wygenerowana wczesniej. W czwartym
kadrze widoczne jest zrownanie predkosci obu czasteczek.

3. Eksperyment

3.1. Rejestracja i pomiar fali uderzeniowej

Na Rys.3 przedstawiono schemat uktadu eksperymentalnego do
oczyszczania i pomiaru stopnia oczyszczania papieru. Amplitudy
sygnatu akustycznego mierzono za pomoca dwoch czujnikow
ci$nienia firmy Rruel & Kear z adapterem typu UA 0035 — 2669 o
$rednicy Y4 cala i oscyloskop typu TDS-620 firmy Tektronix.
Instalacja dwoch czujnikow fali akustycznej (czujnikéw cisnienia)
w eksperymencie miata réwniez za zadanie rejestracj¢ obecnosci
lub braku fali uderzeniowej generowanej podczas laserowego
oczyszczania papieru. Pomiar potwierdzil stuszno$¢ hipotezy, ze z
reguly pierwszy impuls w wyniku silnej absorpcji
promieniowania laserowego w zabrudzeniu, generuje ,,staba” falg
uderzeniowa w powietrzu. Powstanie fali uderzeniowej zalezy

przede wszystkim od parametréow wiazki lasera impulsowego i
parametrow  nawarstwienia na obiekcie. Jej obecno$¢
zarejestrowano na Rys.4 dla parametrow: gestos¢ energii
promieniowania laserowego 1 > 4 J/cm® i czarnej kartki papieru
,,silnie” zabrudzonej grafitem.

Kadr poprzedzajacy przybycie impulsu laserowego

<t -

Zdjecie rozlotu (kadr drugi) materiatu nawarstwienia
zarejestrowane w czasie t,

« 4, +1/750 s .

Zdjecie rozlotu (kadr trzeci) materiatu nawarstwienia
zarejestrowane w czasie t, + 1/750 s

« 4+2/750 s .

Zdjecie rozlotu (kadr czwarty) materiatu nawarstwienia
zarejestrowane w czasie t, + 2/750 s

Zdjecie rozlotu (kadr piaty) materiatu nawarstwienia
zarejestrowane w czasie t, + 3/750 s

Rys.2. Rejestracja ,wystrzeliwanych” czasteczek nawarstwienia z obszaru
o$wietlanego wiazka laserowa za pomoca kamery termalnej, rejestrujacej z
szybkoscia 750 kadrow na sekundg

Fig.2. Recording of dirt particles ,ejected” from an area illuminated with a laser
beam with the thermal camera registering images with a velocity of 750
frames per second
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Rys.3. Schemat uktadu eksperymentalnego do pomiaru amplitudy sygnatu
akustycznego, generowanego w trakcie oddziatywania impulsu laserowego z
obicktami

Fig.3. The experimental scheme for measuring the acoustic signal amplitude
generated during a laser pulse interaction with objects

Taka ggsto$¢ energii jest jednak rzadko stosowana, zwlaszcza
podczas oczyszczania papieru i pergaminu. Biorac do obliczen
odleglos¢ czasowa migdzy impulsami (z oscylogramu z Rys.4) i
roznicg odleglosci migdzy czujnikami rowna AL = 0,1 m wynika,
ze w tym przypadku predkos¢ fali uderzeniowej wynosita 354,6
m/s. Predkosé ta jest jak widaé wigksza od predkosci dzwigku w
powietrzu (vp = 343,6 m/s), co potwierdzilo hipotez¢ postawiona
wezesniej. Predkos¢ fali uderzeniowej w wyniku propagacji ulega
thumieniu i dazy do osiagnigcia predkosci dzwigku. Dla kolejnego
impulsu padajacego w to samo miejsce (czgsciowo juz
oczyszczone) wspoOlczynnik absorpcji staje si¢ coraz mniejszy
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(rozjasnienie kartki) i generowana jest jedynie staba fala
dzwiekowa.
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Rys.4. Oscylogram amplitudy sygnatu akustycznego (uzyto jednego impulsu
laserowego) podczas usuwania grafitu z biatej kartki papieru (Rys.3)

Fig.4. The amplitude acoustic signal oscillogram during investigations of graphite
removal (one laser pulse) from a white sheet of paper shown in Fig.3

Na Rys.4 widoczne dwa przebiegi sygnatow uzyskane za
pomoca dwodch  czujnikdéw  cisnienia i oscyloskopu
przedstawionych na Rys.3.

3.2. Badania stopnia oczyszczania papieru

Do badan wybrano kartke bialego papieru kserograficznego
wysokiej jakosci o wadze 80 g/m?, zaczernionego standardowym
brudem — grafit z kurzem. Przygotowane probki charakteryzowaty
si¢ trzema stopniami zabrudzenia zilustrowanymi na Rys.5.
Stopnie zabrudzenia okreslono za pomoca spektrofotometru firmy
Minolta typu: CM — 2600d, w przestrzeni barw L*a*b* [6].
Przestrzen barw L*a*b* okreslana rowniez jako CIELAB i
wprowadzona zostala w 1976 r. Jest ona obecnie jedna z
najbardziej znanych i wykorzystywanych w pomiarze barwy
przedmiotow. Przestrzen barw jest metoda wyrazajaca kolor
przedmiotu lub zrodta $wiatla za pomoca szczegdlnego zapisu
liczbowego [6]. W tym artykule nie bedziemy omawiaé
szczegbtowo wspomnianej metody pomiaru barwy. Odsylamy
szanownego czytelnika do odpowiedniej, fachowej literatury [6].
W Tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw wzorca bieli firmy
Minolta typu CM — A 145 oraz bialej Kkartki papieru
kserograficznego przed oczyszczaniem laserowym. W Tabeli 2
przedstawiono wyniki pomiaréw trzech stopni zabrudzenia
kartek.

a) )
Rys.5. Tlustracja trzech stopni zabrudzenia biatej kartki papieru: a) — ,,maty”: b) —
wSredni” i ¢) —,,duzy”
Fig.5. Illustration of three degrees of white sheet of paper dirtied with graphite: a) —
“low”, b) — medium” and c) — “high”

Tab.1. Barwa wzorca bieli i biatej kartki papieru kserograficznego
Tab.1. Hue of white standard and hue of white xerox paper

Wzorzec bieli Minolty Wspotrzgdne L*a*b*
typ: CM — A 145 biatej kartki papieru
L*=9945 L* = 94,66
a*=-0,10 a* =256
b*=-0,13 b*=-11,90
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Rys.6. Oscylogramy przedstawiajace zanik amplitudy sygnatu akustycznego podczas
badan usuwania grafitu z bialej kartki papieru, przedstawionej na Rys.5b

Fig.6. Oscillograms showing decay of amplitude of acoustic wave during
investigating of removing of graphite from a dirt sheet of paper from Fig.5b

Tab.2. Barwy trzech stopni zabrudzen biatej kartki papieru
Tab.2. Hue of the three degrees graphite dirt of white paper sheet

Stopien Stopien zabrudzenia Stopien
zabrudzenia “Sredni” zabrudzenia
,,maty” ,,duzy”
L*=28821 L*=61,64 L*=31,42
a*=0,15 a*=0,05 a*=0,58
b* =0,05 b* =0,68 b* =0,94

Na Rys.6 przedstawiono oscylogramy amplitud sygnatow
akustycznych dla drugiego stopnia (Rys.5b) zabrudzenia grafitem
biatej kartki papieru. W celu ilustracji wybrano jedynie dwa
oscylogramy przedstawiajace warto§ci amplitud pierwszego
(jednego) i szostego — po pigeiu padajacych w to samo miejsce
impulsach laserowych. Na rys.7 przedstawiono amplitudy fal
akustycznych (pik — pik) dla odpowiednio: jednego, dwoch,
trzech, czterech, pigciu i szeSciu impulséw laserowych
padajacych w to samo miejsce dla trzech stopni zabrudzenia biatej
kartki papieru z Rys.5.

W Tabeli 3 przedstawiono pomiary bieli zabrudzonych
wczesniej a oczyszczonych promieniowaniem laserowym trzech
kartek papieru o réznym stopniu zabrudzenia z Rys.5. Uzyskane
parametry bieli osiagnigto dla: dlugosci fali promieniowania A =
0,532 um i gestodci energii 240 mJ/cm?. Po szesciu impulsach
proces czyszczenia laserem biatej kartki papieru moze by¢ uznany
za zakonczony dla zabrudzenia malego i $redniego, Rys.7. Duzy
stopien zabrudzenia kartki wymagat uzycia kolejnych, trzech
impulsow deponowanych w to samo miejsce, nie pokazanych na
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wykresie. Uzyskane wartosci bieli kartki po zmierzeniu
kolorymetrem byly zadawalajace i mato rozréznialne gotym
okiem. Wzrost wspolrzednej b* $wiadczyl o nieznacznym
zazotceniu powierzchni papieru spowodowanym wg. autora zbyt
wysoka gestoscia energii uzytego promieniowania laserowego.

7 °
S 6 Zabrudzenie Zabrudzenie Zabrudzenie
e duze “$rednie” “mate”
o
2 5
2—
©2 4
T
c
O v Y
oa °
©
2 2 .
a L] e
S 1 Py
< ) +
° ¢ ° b
s ° ] [ )
1 2 3 4 5 6

Liczba impulséw padajacych w to samo miejsce

Rys.7. Amplitudy fal akustycznych (pik — pik, dane z oscyloskopu z Rys.6)
zmierzone odpowiednio dla: pierwszego, drugiego, trzeciego, czwartego,
piatego i szostego impulsu laserowego

Fig.7. Amplitudes of acoustic waves (peak — peak) for one, two, three, four, five, and
six laser pulses, respectively, incident at the same place for three degrees of
graphite dirt on white paper sheet (of Fig.6)

Tab.3. Barwy bieli trzech kartek po oczyszczeniu laserowym
Tab.3. Three paper sheets white hues after laser cleaning

Parametry L*a*b* po | Parametry L*a*b* po | Parametry L*a*b* po
oczyszczeniu kartki o | oczyszczeniu kartki o | oczyszczeniu kartki o
»,matym” ,,Srednim” »duzym”
stopniu zabrudzenia stopniu zabrudzenia stopniu zabrudzenia
L*=91,43 L*=90,48 L*=89,34
a* =228 a*=2287 a* =3,56
b* =7,69 b* =10,69 b* =12,56

Zmniejszenie ggstosci energii II — giej harmonicznej lasera
Nd:YAG wymagatoby jednak wzrostu liczby impulsow
eksponowanych w jedno miejsce. Wzrost wspotrzednej b* (jak
wida¢ z Tabeli 3) jest najwigkszy dla ,,duzego” stopnia
zabrudzenia kartki. Swiadczy¢ to moze o przedostaniu sie grafitu
w glebsze warstewki papieru, jak rowniez o zbyt dlugim czasie
trwania impulsu laserowego (okolo 12 ns). Wynika z prostego
modelu przewodnictwa ciepta [7], méwiacego o wplywie czasu
trwania impulsu laserowego na wzrost temperatury na
powierzchni — zalezno$¢ (1). Kiedy jednorodna wigzka laserowa
pada na ptaska powierzchni¢ materiatu, wzrost temperatury na
powierzchni w obszarze wiazki mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

T(t):%,/rimp-x M

gdzie: « - wspotczynnik absorpcji powierzchni, x - wspotczynnik
dyfuzyjnosci  cieplnej  materialtu, K —  wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego materiatu, 7,, — czas trwania impulsu
laserowego, a [ - ggsto$¢ mocy wiazki laserowej. Z powyzszej
zalezno$ci wida¢ wplyw wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej
materialu 1 czasu trwania impulsu laserowego na wzrost
temperatury na powierzchni. Ustalenie si¢ amplitudy sygnatu
akustycznego $wiadczy o zakonczonym procesie oczyszczania.
Dalsze impulsy laserowe (o tej samej gestosci energii) padajace w
to samo miejsce moga spowodowaé zotknigcie lub zweglenie
powierzchni papieru. Wprowadzenie elektronicznego uktadu
porownujacego amplitude fali akustycznej poprzedniej z nastgpna
zapewnia bezpieczenstwo i zakonczenie procesu oczyszczania w

danym miejscu obiektu, umozliwiajac zatrzymanie procesu lub
skierowanie wiazki laserowej w inne, kolejne miejsce.

4. Wnioski

Laserowa technika usuwania warstw wierzchnich —
zanieczyszczajacych powierzchni¢ dziet sztuki 1 obiektow
zabytkowych w architekturze (np. nawarstwien, przemalowan,
pozotktych werniksow lub czarnych skorup) za pomoca
promieniowania laserowego jest metoda nowoczesna. Oferuje ona
szereg niespotykanych do tej pory zalet w poréwnaniu do metod
tradycyjnych (mechanicznych i chemicznych) [4]. W artykule
przedstawiono prosta i tania metodg detekcji oraz kontroli stopnia
oczyszczenia powierzchni obiektow zabytkowych — papieru.
Pomiar amplitudy fali akustycznej generowanej w trakcie procesu
usuwania zanieczyszczen z papieru (,,standardowego brudu” — o
rébznym poziomie zaczernienia papieru grafitem) umozliwiat
okreSlenie  stopnia  jego  oczyszczenia. Do  usuwania
zanieczyszczen zalegajacych na powierzchni wykorzystano II-ga
harmoniczna impulsowego lasera Nd:YAG z Q — modulacjg (A =
0,532 um), emitowana z opracowanego urzadzenia
ReNOVALaser 5. Barwg oczyszczonego papieru sprawdzano za
pomoca kolorymetru. Na podstawie badan eksperymentalnych
wykazano, ze detekcja amplitudy fali akustycznej a nastgpnie jej
analiza moze by¢ wykorzystana w procesie oczyszczania papieru
Iub innych obiektow — w tym i dziet sztuki [4-5]. W konserwacji
dziet sztuki, laserowa metoda oczyszczania powierzchni jest bez
kontaktowa i nie niszczacg technika. Opracowana metoda detekcji
wykorzystywana moze by¢ rowniez w automatyzacji, (o ile to
mozliwe), optymalizacji i kontroli procesu czyszczenia np. wielu
réznych obiektow w czasie rzeczywistym. Generowane fale
akustyczne w trakcie procesu technologicznego wykorzystano do
przenoszenia informacji dotyczacych np. zakonczenia, jak w tym
przypadku, procesie oczyszczania. Fale dzwigkowe generowane
podczas obrobki laserem impulsowym zwykle detekowano za
pomoca piezo-elektrycznych przetwornikow przyklejanych (o ile
byto to mozliwe) do podtozy oczyszczanych obiektow. Wada tej
techniki detekcji jest wysoki koszt, skomplikowany uktad
detekcyjny i bezposredni kontakt czujnika z podtozem. W tym
opracowaniu do detekcji zmiany ciSnienia powietrza Ww
sasiedztwie oczyszczanej powierzchni wykorzystano czujniki
ci$nienia umieszczone w sasiedztwie powierzchni oczyszczanego
podtoza. Zaproponowana metoda pomiaru amplitud sygnatow fali
ci$nienia jest bezkontaktowa, prosta, tania i wygodna dla réznych
podtozy, i skomplikowanych obiektow. Dalsze prace badawcze
przeprowadzane beda za pomoca Il — giej harmonicznej lasera
Nd:YAG lecz o czasie trwania impulsu laserowego okoto 60 ps i
odpowiedniej gestosci energii.
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