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METODA AKUSTYCZNA | KOLORYMETRYCZNA
DO OKRESLANIA STOPNIA OCZYSZCZENIA
OBIEKTOW KAMIENNYCH CZYSZCZONYCH

ABLACJA LASEROWA

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono prostg i tanig
metode detekcji oraz kontroli stopnia oczyszczenia powierzchni ka-
miennych obiektow zabytkowych. Pomiar amplitudy fali akustycznej
generowanej w trakcie procesu usuwania nawarstwien (sadzy, smoty,
tlenkow metali, itp. zanieczyszczen) z zabytkowych powierzchni ka-
miennych, o réznym poziomie zabrudzenia, umozliwiat okreslenie stop-
nia jego oczyszczenia — zakonczenie procesu oczyszczania. Do usu-
wania nieestetycznych warstw wierzchnich zalegajgcych na powierzch-
ni kamiennych dziet sztuki, wykonanych z marmuru, piaskowca i wa-
pienia, wykorzystano podstawowg harmoniczng impulsowego lasera
Nd:YAG z Q — modulacjg (A = 1,064 um). Barwe oczyszczanego ka-
mienia (przed, w trakcie i po zakonczeniu procesu) sprawdzano za
pomocg kolorymetru.

Stowa kluczowe: ablacja laserowa, detekcja sygnatu akustycznego,
kolorymetria

1. WSTEP

Po ponad trzydziestu latach od pierwszej préby [1, 2], laserowe oczysz-
czanie powierzchni przestato by¢ laboratoryjng ciekawostkg i stato sie dojrza-
tym procesem technologicznym, szeroko stosowanym w przemysle elektronicz-
nym, lotniczym, jadrowym, a takze w konserwacji dziet sztuki [4, 6, 8, 9].
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A Nawarstwienie Dostepne do nie-
dawna metody oczysz-
czania powierzchni w kon-
serwacji opieraty sie
o0 mechaniczne lub che-
miczne techniki, wybie-
rane zwykle przez indy-
widualnego konserwa-
tora. Tradycyjne tech-
niki czyszczenia bardzo

trudno sie kontroluje.

Rys. 1. Srednie wartosci wspétczynnikéw absorpcji @ Zgstosowanie  techniki
wapienia, piaskowca i marmuru carrara, w poréwnaniu . .
do ,,unormowanego” wspoétczynnika absorpcji nawars- laserowej daje w prak-
twienia tyce mozliwosci petnej

kontroli procesu usuwa-
nia nawarstwien. Bezdotykowe, selektywne i precyzyjne dziatania wigzki swiatta
stanowig podstawowe zalety bezinwazyjnego usuwania nawarstwien, mniej lub
Scislej przylegajacych do powierzchni dzieta. W procesie ,,0brébki” roznych ma-
teriatow i usuwania ich warstw wierzchnich wykorzystuje sie impulsowg lasero-
wg ablacje. Pojecie ,ablacja laserowa” oznacza usuwanie warstw wierzchnich
materiatdw o kontrolowanej grubosci, w wyniku absorpcji impulsowego promie-
niowania laserowego, szybkiego nagrzania i odparowania warstwy wierzchnie;.
Tam gdzie jest to mozliwe, w celu zminimalizowania kosztéw procesu obrobki,
zwiekszenia szybkosci i precyzji usuwania warstw wierzchnich, a przede wszyst-
kim kontroli np. stopnia oczyszczenia oczyszczanej powierzchni wykorzystuje
sie dodatkowo techniki diagnostyczne oraz systemy automatyzacji procesu.
Pomimo, iz czyszczenie laserem jest czesto okreslane jako ,proces samo ogra-
niczajacy sie” [9], z zasady to okreSlenie jest stuszne dla dziet sztuki wyko-
nanych gtéwnie z kamienia (np. wapienia czy piaskowca). Samo ograniczenie
oznacza, ze ablacja materiatu z powierzchni obiektu zatrzymuje sie tak szybko,
jak tylko zostanie usuniete brudne nawarstwienie, bez jakiejkolwiek interwencji
ze strony konserwatora. Oznacza to, ze czysta powierzchnia nie uszkadza sie
w wyniku dalszej ekspozycji kolejnymi impulsami laserowymi. Idealny przypa-
dek dla czyszczenia laserowego jest wtedy, gdy warstwa brudu idealnie absor-
buje promieniowanie (wspotczynnik pochtaniania o = 1), a poditoze idealnie je
odbija (o = 0). Taki skrajny przypadek jest oczywiscie idealnym, nie wystepuja-
cym w praktyce. Wspétczynniki absorpcji nawarstwien, jak rowniez i podtozy sg
rézne, a kolejny impuls laserowy niekoniecznie ulegnie catkowitemu odbiciu.
llustruje to rysunek 1 na ktérym przedstawiono srednie wartosci wspotczynni-
kow pochtaniania (absorpcji) nawarstwien i wybranych podtozy. Z reguty wspot-
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czynniki absorpcji nawarstwien dla promieniowania laserowego sg wieksze od
wspotczynnikdw absorpcji podtozy.

W artykule przedstawiono metode detekcji stopnia oczyszczenia po-
wierzchni kamiennych, wykorzystujacg pomiar amplitudy fali akustycznej ge-
nerowanej w trakcie procesu. Przedstawiono ukfad eksperymentalny i wyniki
pomiaréw. Do usuwania zanieczyszczen zalegajacych na powierzchni ka-
miennej wykorzystano podstawowg harmoniczng, impulsowego lasera Nd:YAG
(A = 1,064 um) emitowang z urzadzenia ReNOVALaser 5 [7, 10]. Dla potwier-
dzenia poprawno$ci dziatania opracowanej metody akustycznej, okreslajgcej
zakonczenie procesu oczyszczania, przeprowadzano pomiary barw oczyszcza-
nej probki za pomoca spektrofotometru firmy Minolta typu: CM — 2600d. Uzys-
kane wyniki zapisywano w przestrzeni barw L*a*b* [5].

2. GENERACJA FALI AKUSTYCZNEJ

Oddziatywanie impulsowego promieniowania laserowego z materig jest
zrédtem wielu zjawisk fizycznych. Jednym z takich zjawisk jest fala akustyczna,
generowana w trakcie oddziatywania impulsowego promieniowania laserowego
z materia. Istnieje pie¢ waznych mechanizmdéw odpowiedzialnych za generacje
fali akustycznej indukowanej
impulsem laserowym: przebicie

dielektryczne (tzw. iskra lase- Impuls

rowa — jonizacja powietrza), laserowy

ablacja materiatu — gwattowne klmtpuls S
odparowanie, efekt termo—spre- ;;sv\ngr% 11 oblok gazu

zysty, elektrostrykcja i cisnienie N (plazmy)
radiacyjne [11]. Udziat kazdego //—. " " Promieniowanie
z tych mechanizméw zalezy od | A | odbite
parametréw wigzki lasera, jak Ablacja Ngebri(r)zke;ezr:y
rébwniez od optycznych i ter- W‘i"éf;itr‘]"r’]{ej o
micznych wiasciwosci mate- materiatu Generacja fali

L . uderzeniowej
riatbw [3]. Na rysunku 2 zilus- i dzwiekowej
trowano sytuacje oddziatywa-

nia impulsu laserowego z wa-

pieniem w pewnym czasie o,

dla gestosci energii znacznie Rys. 2. llustracja oddzialywania impulsowego
] . i promieniowania laserowego z materiag w pewnym

powyzej progu ablacji materiatu momencie czasu t,

nawarstwienia.
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Taka sytuacje w duzym skrocie mozna podzielic na kilka etapow od-
dziatywania impulsu laserowego z osrodkiem, a mianowicie:

padajgca energia lasera czesciowo ulega odbiciu, a zaabsorbowana
pozostata czeS$¢ energii osigga warto$¢ powyzej progu ablacji materiatu
nawarstwienia;

nastepuje odparowanie warstwy wierzchniej w wyniku: oddziatywania
foto—termicznego (pyrolitycznego — pochtanianie wielofotonowe) lub
fotochemicznego (pochtanianie jednofotonowe), charakterystycznego
dla kwantoéw o wysokiej energii (Swiatto nadfioletowe);

w obtoku ,plazmowym”- ulegajagcemu ekspansji w kierunku lasera,
zawarte sq: fragmenty molekut, czgsteczki, elektrony/jony, a takze pro-
dukty reakcji;

padajacy w dalszym ciggu impuls laserowy ulega czesciowemu po-
chtanianiu i rozproszeniu na powstatym obtoku plazmowym,;

emisja obtoku plazmowego generuje fale uderzeniowg (dzwiekowa)
wewnatrz podtoza oraz fale uderzeniowg (dzwiekowa) w otaczajgcym
prébke osrodku (powietrzu).

3. EKSPERYMENT

3.1. Rejestracja i pomiar amplitudy fali dZzwiekowej

Na rysunku 3 przedsta-
wiono widok ukfadu ekspery-
mentalnego do pomiaru am-
plitudy impulsu akustycznego,
generowanego w trakcie usuwa-
nia nawarstwien za pomocg im-
pulsu laserowego.

Na rysunku 4 z kolei przed-
stawiono schemat uktadu eks-
perymentalnego do oczyszcza-
nia i pomiaru stopnia oczysz-
czania wapienia ,pinczowskie-
go”. Amplitudy sygnatu akus-
tycznego mierzono za pomocg
dwodch czujnikéw cisnienia firmy
Bruel & Kear z adapterem typu

Rys. 3. Widok stanowiska diagnostycznego do
pomiaru amplitudy fali akustycznej. Widoczne
dwa czujniki ci$nienia usytuowane w réznych
odlegtosciach od prébki (100 i 200 mm) pod ka-
tami 45° w jednej ptaszczyznie (widoczna plam-
ka pilotujaca lasera He-Ne)
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UA 0035 — 2669 o srednicy Y4 cala i oscyloskop typu TDS-620 firmy Tektronix.
Instalacja dwodch czujnikow fali akustycznej (czujnikdw cisnienia) w eks-
perymencie miata réwniez za zadanie rejestracje obecnosci lub braku fali
uderzeniowej generowanej podczas laserowego usuwania czarnego nawarst-
wienia z wapienia. Pomiar potwierdzit stusznos¢ hipotezy, ze z reguty pierwszy
impuls w wyniku silnej absorpcji promieniowania laserowego w zabrudzeniu,
generuje ,stabg” fale uderzeniowg w powietrzu. Powstanie fali uderzeniowej
zalezy przede wszystkim od parametrow wigzki lasera impulsowego i para-
metréw nawarstwienia na obiekcie.

<
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Rys. 4. Schemat uktadu eksperymentalnego do pomiaru amplitudy sygnatu akustycz-
nego, generowanego w trakcie oddzialywania impulsu laserowego z obiektami

Predkos¢ fali uderzeniowej w wyniku propagacji w powietrzu ulega
ttumieniu, aby ostatecznie osiggnaé predkosci dzwieku. Dla kolejnego impulsu
padajgcego w to samo miejsce (czesciowo juz oczyszczone) wspotczynnik
absorpcji staje sie coraz mniejszy, a tym samym amplituda sygnatu dzwie-
kowego jest coraz stabsza. llustruje to zapis odpowiednich warto$ci amplitudy
sygnatu fali akustycznej powstatej podczas usuwania nawarstwienia z wapienia
,pinczowskiego” od kolejnych impulsow laserowych padajgcych w to samo
miejsce, rysunek 5.
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Rys. 5. llustracja odpowiednich wartosci amplitudy sygnatu fali akustycznej powstalej
podczas usuwania nawarstwienia z wapienia ,,pinczowskiego” od kolejnych impulsow
laserowych padajacych w to samo miejsce

3.2. Pomiar barwy oczyszczanej powierzchni

Jednym z nielicznych parametréw fizycznych, za pomoca ktérego jestes-
my w stanie opisa¢ wtasciwos¢ nawarstwienia, jest usredniony wspotczynnik
odbicia — rozproszenia swiatta biatego lub laserowego od powierzchni bada-
nego obiektu. Do tego celu zwykle uzywa sie kolorymetru, spektrofotometru,
a uzyskany wynik wyznaczany jest w przestrzeni barw L*a*b* lub w postaci
wielkosci odbicia w funkcji dtugosci fali. Podczas pomiaru przedmiotow troj-
barwnym kolorymetrem uzyskuje sie numeryczny zapis barwy, w rdznych
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przestrzeniach barw. Stosujgc spektrofotometr otrzymamy nie tylko te same
rodzaje wynikdbw numerycznych, ale rowniez bedziemy zna¢ charakter wspot-
czynnika odbicia dla danej dtugosci fali (z odpowiednig rozdzielczoscig).
W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarow barwy nawarstwienia na wapieniu
pinczowskim przed czyszczeniem laserowym — pomiaru dokonano miedzy 3 a 4
kwadratem oraz 5 a 6 liczac od dotu, rysunek 6.

TABELA 1
Wyniki pomiaréw barwy nawarstwienia przed czyszczeniem laserowym.

Pomiar barwy nawarstwienia na wapieniu
pinczowskim przed czyszczeniem
laserowym — pomiaru dokonano miedzy

Pomiar barwy nawarstwienia na wapieniu
pinczowskim przed czyszczeniem
laserowym — pomiaru dokonano miedzy

3 a 4 kwadratem.

5 a 6 kwadratem.

SCI SCE SCI SCE
L*=235,50 L* =35,65 L* =44,51 L*=44,76
a* =191 a*=1,92 a*=1,85 a*=1,87
b* = 8,62 b* = 8,54 b* = 8,87 b*=8,78

Przeprowadzono réwniez standardowy test gestosci energii, wymagane;j
do bezpiecznego i petnego usuniecia nawarstwienia obcego z ptaskorzezby
wapiennej (siedem pdl
kwadratowych na rys. 6).
Dodatkowym atrybutem
jest zapis dokumenta-
cyjny testu koloryme-
trem, umozliwiajgcy po-
nowny powrot do tej sa-
mej barwy, jesli zajdzie
potrzeba oczyszczenia
tego samego obiektu.

Z kolei w tabeli 2
przedstawiono pomiar
barwy wapienia pin-
czowskiego uzyskiwany

Rys. 6..Sc|an§ trpnowa w Kaplicy Bat.orego na Wawelu w trakcie usuwania

w trakcie testéw i procesu oczyszczania o .
nawarstwienia promie-
niowaniem laserowym

o zwiekszajacej sie dawce napromienienia. Od kwadratu nr 1 do kwadratu nr 7
(rys. 6) widzimy wzrost wspotrzednej L* w miare wzrostu gestosci energii
promieniowania laserowego. Na ilosciowy wynik pomiaru barwy badanej po-
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wierzchni ma wptyw wiele warunkéw zewnetrznych, np. temperatura otoczenia
(termochromia) czy os$wietlenie badanej powierzchni, a takze stopienh jej chro-

powatosci (rozpraszanie Mie'go).

TABELA 2
Pomiar barwy nawarstwienia w trakcie jego usuwania.
Kwadrat 1 | Kwadrat 2 | Kwadrat 3 | Kwadrat 4 | Kwadrat 5 | Kwadrat 6 | Kwadrat 7
L*=60,36 |L*=63,05 |L*=68,31 [L*=72,28 |L*=73,19 |L*=78,24 |L*=81,22
a*=352 |a*=399 |a*=369 |a*=3,34 |a*=328 |a*=274 |a*=2]12
b*=16,00 |b*=17,78 |b*=17,63 |b*=17,48 |b*=17,81 |b*=17,88 |b* = 15,40
4. WNIOSKI

Laserowa technika usuwania warstw wierzchnich — zanieczyszczajacych
powierzchnie dziet sztuki i obiektow zabytkowych w architekturze (np. na-
warstwien, przemalowan, pozoétktych wernikséw lub czarnych skorup) za po-
mocg promieniowania laserowego jest metodg nowoczesng. Oferuje ona sze-
reg niespotykanych do tej pory zalet w poréwnaniu do metod tradycyjnych
(mechanicznych i chemicznych) [7, 10]. W artykule przedstawiono prostg
i tanig metode detekcji oraz kontroli stopnia oczyszczenia powierzchni obiektéw
zabytkowych — kamienia. Pomiar amplitudy fali akustycznej generowanej w trak-
cie procesu usuwania zanieczyszczenh z kamienia umozliwiat okreslenie stopnia
jego oczyszczenia — zakonczenie procesu oczyszczania w danym miejscu. Do
usuwania zanieczyszczen zalegajacych na powierzchni wykorzystano podsta-
wowg harmoniczng impulsowego lasera Nd:YAG z Q — modulacjg (A = 1,064 um),
emitowang z opracowanego urzadzenia ReNOVALaser 5. Barwe oczyszcza-
nego wapienia sprawdzano za pomocg kolorymetru i porownywano z barwg
tego samego wapienia w tzw. ,przetomie”. Na podstawie badan ekspery-
mentalnych wykazano, ze detekcja amplitudy fali akustycznej a nastepnie jej
analiza moze by¢ wykorzystana w procesie oczyszczania wapienia lub innych
obiektow — w tym i dziet sztuki. W konserwaciji dziet sztuki, laserowa metoda
oczyszczania powierzchni jest bez kontaktowg i nie niszczacq technikg. Opra-
cowana metoda detekcji wykorzystywana moze by¢ rowniez w automatyzacji,
(o ile to mozliwe), optymalizacji i kontroli procesu czyszczenia np. wielu réznych
obiektéw w czasie rzeczywistym. Generowane fale akustyczne w trakcie pro-
cesu technologicznego wykorzystano do przenoszenia informacji dotyczacych
np. zakonczenia, jak w tym przypadku, procesu oczyszczania. Fale dzwiekowe
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generowane podczas obrobki laserem impulsowym zwykle detekowano za
pomocq piezo-elektrycznych przetwornikéw przyklejanych (o ile byto to moz-
liwe) do podtozy oczyszczanych obiektow. Wadg tej techniki detekcji jest wysoki
koszt, skomplikowany uktad detekcyjny i bezposredni kontakt czujnika z podto-
zem. W tym opracowaniu do detekcji zmiany cisnienia powietrza w sgsiedztwie
oczyszczanej powierzchni wykorzystano czujniki cisnienia umieszczone w sa-
siedztwie powierzchni oczyszczanego podfoza. Zaproponowana metoda po-
miaru amplitud sygnatéw fali cisnienia jest bezkontaktowa, prosta, tania i wy-
godna dla réznych podtozy, i skomplikowanych obiektow.
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ACOUSTIC AND COLORIMETRIC METHOD
FOR CONTROL OF STONE OBJECTS CLEARANCE LEVEL
OBTAINED USING LASER ABLATION CLEANING

Jan MARCZAK

ABSTRACT Paper presents simple and cheap method of
detection and control of clearance level of stone historic objects
surface. Measurement of amplitude of acoustic wave, generated
during encrustation removal process (soot, pitch, metal oxides and
other contaminations) from stone historic surfaces with different soil
standard, allowed determination of its clearance level — finish of
cleaning process. Unaesthetic top layers at marble, sandstone and
limestone surface were removed using fundamental harmonics of
pulse, Q-switched Nd:YAG (4 = 1,064 um). Colorimeter allowed for
controlling cleaned stone hue measurements before, during and after
process.



