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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan
wplywu dziatania promieniowania laserowego o dlugosci fali
1,06um i catkowitej dostarczonej energii 3500mJ na sktad che-
miczny warstwy wierzchniej piaskowca.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, promieniowanie laserowe.

1. WPROWADZENIE

Promieniowanie laserowe jest coraz chgtniej wykorzy-
stywane przez konserwatorow do usuwania nawarstwien
z powierzchni obiektow zabytkowych. Wplyw wiazki
laserowej na wlasciwosci warstwy wierzchniej piaskow-
ca, z ktérego wykonanych jest wiele obiektow zabytko-
wych, nie zostat do konca poznany, dlatego pozadane jest
prowadzenie badan majacych na celu oceng skutkoéw
dziatania promieniowania laserowego o roznej dawce
energii. Do badan wykorzystano spektrometric EDX, ze
wzgledu na skomplikowana mikrostrukture geometryczna
powierzchni chropowatych znacznie ograniczajaca moz-
liwosci badawcze. Celem tej pracy byla identyfikacja
nawarstwien 1 zbadanie wptywu dziatania §wiatta lasero-
wego na sktad chemiczny warstwy wierzchniej
Promieniowanie laserowe stosuje si¢ zardbwno do usuwa-
nia lekko zabarwionych, jak i czarnych zaskorupiatych
warstw. Srednia moc termiczna ok. 20W pozwala oczy-
$ci¢ powierzchnie odporne na dziatanie temperatury jak
i mniej odporne np.: metal, drewno, szklo, tkaning itd.
Chwilowa warto$¢ temperatury odrywanych czastek
i najblizszego otoczenia nie przekracza w tym procesie
600K. Grubo$¢ zdejmowanej warstwy zalezy od gestoSci
energii padajacej wiazki, wspotczynnika absorpcji dla
danej dtugosci fali promieniowania i wynosi od kilku do
kilkudziesigciu mikronow (silnie pochtaniana przez war-
stwy o barwach ciemnych) [1].
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Odpowiednio dobrane parametry wiazki: ggsto§¢ mocy,
czas trwania impulsu, czgstotliwos$¢ repetycji powoduja
zaistnienie zjawiska laserowej ablacji — kruszenie,
a nastepnie niszczenie warstwy zanieczyszczenia[2]. Pro-
ces usuwania zanieczyszczen zachodzi po przekroczeniu
scisle okreslonego dla danej warstwy dolnego progu ge-
sto§ci mocy. Po przekroczeniu gornego progu ggstosci
mocy istnieje mozliwos¢ uszkodzenia wlasciwego podto-
za. W przedziale pomigdzy géormym i dolnym progiem
okreslonym dla danej warstwy zachodzi mozliwo$¢ pelnej
kontroli usuwanej warstwy i brak niszczacego wptywu na
oryginalne podtoze [3]. Odpowiednio krétki impuls po-
woduje, ze efekt dziatania wiazki laserowej ograniczamy
na §cisle okreslona, niewielka glebokosé.

Metoda fotonowego czyszczenia powierzchni jest min.
metoda bezkontaktowa, nie powodujaca uszkodzen cen-
nych, delikatnych powierzchni, charakteryzujaca sig¢ duza
precyzja. Istnieje mozliwos¢ doboru wielkosci $rednicy
plamki laserowej od setnych czgsci do kilku milimetrow
umozliwiajac czyszczenie z zatozong szybkoscia i do-
ktadnoscia.

2. PODSTAWY MIKROANALIZY RENTGE-
NOWSKIEJ

Mikroanaliza rentgenowska polega na analizie promie-
niowania X wzbudzonych pierwiastkow wchodzacych
w sktad badanej probki za pomoca spektrometru rentge-
nowskiego. Wzbudzenie pierwiastkow nastgpuje w wyni-
ku dziatania na mikroobszarze przedmiotowej powierzch-
ni silnie zogniskowanej wiazki elektronéw o S$rednicy
ponizej 1um, emitowanych przez skaningowy mikroskop
elektronowy (SEM).

Detektor potprzewodnikowy spektrometru EDX umiesz-
czony bezposrednio nad powierzchnia probki wykonuje
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rejestracj¢ pelnego spektrum promieniowania X emito-
wanego przez wszystkie pierwiastki wchodzace w sktad
badanego materiatu. Uktady elektroniczne sortuja przy-
chodzace promieniowanie wzglgdem jego energii, naste-
puje odtworzenie jego widma energetycznego, pozwalaja-
ce na zidentyfikowanie pierwiastkow wystgpujacych
w probce (analiza jakosciowa). Procentowa zawarto$é
znalezionych pierwiastkow w badanym obszarze okresla
si¢ za pomoca pomiaru natgzenia poszczegdlnych linii
tego widma (analiza ilo$ciowa) [4].

3. MATERIAL BADANY

Badaniami poddano probki piaskowca pochodzace
z rejonu Opoczna, poddane wieloletniemu dziataniu ze-
wnetrznych czynnikow atmosferycznych. Wykorzystany
do badan piaskowiec jest z wieku triasowego, drobnoziar-
nisty o spoiwie krzemionkowym z domieszka spoiwa
ilastego 1 zwiazkami zelaza.

Przedstawione ponizej zdjgcia obrazuja zanieczyszczona
i czysta powierzchni¢ badanych probek wykonane metoda
makrofotografii.

b)

Rys. 3.1. Fotografia a) zanieczyszczonej i b) czystej powierzch-
ni piaskowca.

Fig. 3.1. The photos a) of the polluted and b) clear sandstone
surface.

4. PROCEDURA BADAN

4.1. Uklad fotonowego naswietlania.

Badania przeprowadzono przy uzyciu lasera neodymowe-
go Nd:YAG. Wiazka laserowa skierowana byla prostopa-
dle na powierzchni¢ badanych probek, czas trwania im-
pulséw t=10ns, energia wiazki 500mJ i dlugos¢ fali
A=1,06um. Probki naswietlano wiazka zbiezna z plasz-
czyzna ogniskowa polozona ponizej powierzchni probki,
rozogniskowanie réwnato si¢ 20mm.

4.2. Mikroanaliza rentgenowska — okreslenie skladu

chemicznego piaskowca

Badania sktadu chemicznego warstwy wierzchniej wyko-
nano wykorzystujac spektrometri¢ EDX (Energy Disper-
sive x-ray). Metoda cechuje si¢ czutoscia rzedu 1% za-
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wartosci analizowanego pierwiastka, rozdzielczos¢ prze-
strzenna 0,5um [5].

Celem badan bylo okreslenie sktadu chemicznego pia-
skowca i nawarstwien wtornych. W pracy zawarto analizy
dla powierzchni czystej, powierzchni z nawarstwieniami
wtornymi i po dzialaniu promieniowania laserowego
o catkowitej dostarczonej energii 3500mJ.

5. WYNIKI

W kazdej probee analizowano sktad chemiczny w obrgbie
dzialania wiazki lasera — obszar A o wymiarach 5 x Smm,
oraz w pigciu obszarach lezacych na linii prostej
o wielkosci 800 x 650um. Analizowano rowniez sktad
chemiczny poza dziataniem wiazki — obszar B -1 x 1mm
oraz obszar szosty o wielkosci 800 x 650pum. Dodatkowo
w celu porownania zamieszczono $redni sktad chemiczny
powierzchni czystej.

Na rysunku 5.1. przedstawiono powierzchni¢ poddana
dziataniu wiazki laserowej o catkowitej dostarczonej
energii 3500mJ z zaznaczeniem rozmieszczenia obszaréw
podlegajacych analizie.

Rys. 5.1. Powierzchnia probki piaskowca z zaznaczeniem anali-
zowanych punktow.
Fig. 5.1. The sandstone surface with marked analyzed regions.

Sktad chemiczny okreslony metoda mikroanalizy rentge-
nowskiej wybranych obszarow przedstawiono w tablicy
4.1.

Tabela 4.1. Sktad chemiczny w (%) powierzchni czystej pia-
skowca i poddanej dziataniu wiazki.
Table 4.1. The chemical analysis (%) of the clear sandstone
surface and the laser radiation surface.

Pierwia- Nr obszaru pomiarowego
stek
1 2 3 4 5
C 28,96 | 22,49 | 31,74 | 31,74 | 29,69
0] 40,86 | 42,37 | 39,07 | 39,07 | 40,72




Mg 0,13 | 0,08 | 0,17 | 0,17 0,15

Al 1,80 | 1,73 | 138 | 138 | 142

Si 26,36 | 32,02 | 25,86 | 25,86 | 25,76

S 0,23 | 0,22 | 0,25 | 0,25 0,34

K 0,30 | 0,31 | 0,27 | 0,27 0,24

Ca | 091 | 037 | 0,74 | 0,74 | 1,12

Fe 0,45 | 042 | 0,52 | 0,52 0,56

Pierwia- Nr obszaru pomiarowego Pow.
stek czysta
A 6 B

C 29,43 31,30 31,16 -
0] 41,61 40,06 40,60 52,80
Mg 0,13 0,24 0,30 -
Al 1,42 2,20 2,17 3,62
Si 25,68 22,16 21,79 | 42,69
S 0,25 0,28 0,23 -
K 0,23 0,45 0,43 -
Ca 0,78 2,08 2,15 -
Fe 0,46 1,21 1,17 0,90

Ponizsze rysunki przedstawiaja wykresy widma rent-
genowskiego - zalezno$¢ natgzenia promieniowania X od
jego energii. Wykresy zamieszczono dla zaznaczonych na
rys. 5.1 obszaro6w powierzchni piaskowca poza i w obrg-
bie dzialania wiazki lasera Nd:YAG o energii 3500mJ,
oraz dla powierzchni czystej.

a) b)
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Rys. 5.2. Wykres widma rentgenowskiego powierzchni pia-
skowca:
- poddanej dziataniu promieniowania laserowego o cal-
kowitej dostarczonej energii 3500mJ: a) obszar 1,
b) obszar 2, ¢) obszar 3, d) obszar 4, ¢) obszar 5, f) ob-
szar A;
- poza dziatlaniem promieniowana laserowego g) ob-
szar 6, h) obszar B;
- 1) powierzchnia czysta.
Fig. 5.2. Diagram of x-rey spectrum of sandstone surface:
- after laser radiation about the total energy of 3500mJ:
a) region 1, b) region 2, c) region 3, d) region 4,
e) region 5, f) region A;
- beyond laser radiation g) region 6, h) region B;
- 1) clear surface.
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6. WNIOSKI

1. Na powierzchni piaskowca poddanej dziataniu atmos-
fery wystgpuje w znacznej iloSci wegiel i wapn. W §la-
dowych ilosciach wystepuje potas, siarka, i magnez.

2. Na powierzchni probki, w obrgbie dziatania wiazki
lasera zaobserwowano znaczne zmniejszenie sktadnikow
nawarstwienia, a zwlaszcza wegla, magnezu, potasu,
wapnia. Najbardziej widoczne jest zmniejszenie wegla,
magnezu i wapnia w 2 punkcie pomiarowym, natomiast
siarki i potasu w 4 punkcie pomiarowym.

3.Wskazane sa dalsze badania dla uzyskania w miarg do-
ktadnej metody diagnostycznej oddzialywania S$wiatta
laserowego z powierzchnia piaskowca.

THE EFFECT OF LASER RADIATION ON THE SUPER-
FICIAL LAYER OF SANDSTONE

Summary: The paper presents the results of the research on
the effect of laser radiation of A=1,06pum, total energy of
3500mJ on the chemical analysis of the superficial layer of
sandstone.
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