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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan fotonowego
czyszczenia powierzchni cegly pochodzacej z obiektow zabytko-
wej Lodzi przemystowej. Do monitorowania tego procesu zapro-
ponowano zjawisko odbicia §wiatta lasera He-Ne od powierzchni
tego materiatu. Zaobserwowano zalezno$¢ migdzy liczba ,,strza-
16w” w to samo miejsce probki, a nat¢zeniem i parametrami lase-
rowych speckli w kierunku zwierciadlanego odbicia. Ta zaleznos$¢
moze by¢ przydatna do oszacowania stopnia wyczyszczenia po-
wierzchni probki za pomoca nanosekundowych impulséw lasera
Nd:YAG.

Stowa kluczowe: Lasery Nd:YAG i He-Ne, fotonowe czyszcze-
nie powierzchni, zabytkowa cegla, laserowe speckle.

1. WPROWADZENIE

1.1. Fotonowe czyszczenie warstwy wierzchniej mate-

rialow kapilarno-porowatych.

W tradycyjnych technikach usuwania zanieczyszczen z
warstwy wierzchniej tych materiatdw uzywa sig skalpela,
proszkow $cierajacych (twardych czastek), strumieni cieczy
i srodkéw chemicznych, ktére czgsto daja sukces w rekon-
strukcji zewnetrznego wygladu dzieta. Jednakze te techniki
wymagaja kontaktu srodka czyszczacego z powierzchnia,
polegaja na czgstym, subiektywnym zdaniu konserwatora,
sa nieprzyjazne dla otoczenia i powoduja zniszczenie gleb-
szych warstw czyszczonego obiektu.

Oczekuje sig, ze uzycie strumienia fotondw generowanych
przez odpowiednie lasery, moze by¢ bardzo pozyteczne do
usunigcia tego rodzaju zanieczyszczen. Uwaza sig, ze dzia-
ajace na warstwe wierzchnia fotony sa w niej absorbowane
glownie przez osad (zanieczyszczenie), ktory jest nagrze-
wany i nastgpnie ulega odparowaniu lub ablacji. Glebiej
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lezace warstwy odbijaja dyfuzyjnie dalsze padajace fotony.
Istota procesu oparta jest zatem na réznicy monochroma-
tycznej odbijalnosci zanieczyszczonej warstwy wierzchniej
i podtoza fotonéw emitowanych przez laser.

Z przeprowadzonych dotad badan literaturowych tego pro-
blemu, wynikaja nastgpujace wazne kwestie techniczne:
efektywnos¢ fotonowego czyszczenia zalezy od energii
stosowanych fotonoéw; grubosci i barwy zanieczyszczen
(ich absorpcyjnosci); wazne sg procesy fizyko-chemiczne
zachodzace w materiale poddanym dzialaniu strumienia
fotonéw; nalezy zna¢ optymalna ggsto$¢ strumienia foto-
néw, takg przy ktérej w podlozu nie zachodza przemiany
fazowe; wskazane jest monitorowanie stopnia Wwyczysz-
czenia powierzchni materiatu [1,2].

1.2. Laserowe speckle

Wiadomo, ze spdjne $wiatlo pochodzenia laserowego po
odbiciu od chropowatej powierzchni materiatu charaktery-
zuje si¢ ziarnista struktura (rysunek 1), nazywana w litera-
turze laserowymi specklami.

Rys. 1. Fotografia laserowych speckli.
Fig. 1. The colour phfotography of laser speckles
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Jak widaé na fotografii ta ziarnista struktura charakteryzuje
si¢ probabilistycznym rozktadem natezenia Swiatta i wiel-
kosci speckli.

W badaniach do$wiadczalnych obraz laserowych speckli
otrzymywany z kolorowej fotografii jest konwertowany do
postaci mapy bitowej o 256 odcieniach szarosci i zapisy-
wany do odpowiedniego pliku. Tak otrzymane zbiory sa
poddawane analizie za pomoca specjalnie napisanych do
tego celu programow. W tych badaniach rejestrowane jest
srednie natgzenie $wiatta odbitego w kierunku zwierciadla-
nym, a takze parametry otrzymywanych rozktadow natgze-
nia $wiatla, sa to: kontrast (Ko.), wariancja (Wa.), odchyle-
nie standardowe (Od.), sko$no$¢ (Sk.) i kurtoza (Ku.)
[3,4,5].

2. OBIEKT I METODYKA BADAN

Obiektem badan w tej pracy byly probki cegly pochodza-
cej z zespotu zabytkowej zabudowy przemystowej Lodzi.
Przygotowano 12 probek do badan. Poddano je naswietla-
niu impulsowym strumieniem fotondéw, emitowanym
przez laser Nd:YAG. Energia impulsu emitowana przez
ten laser wynosita E = 500 mJ, dtugos¢ fali swietlnej od-
powiadajaca tym fotonom byta A= 1,060 um, a czas
trwania impulsu t = 10 ns. Plaszczyzna ogniskowa uktadu
skupiajacego laserowa wiazke byla ,,umieszczona” we-
wnatrz probki tak, ze Af= 20 mm. Taka geometria na-
Swietlania spowodowata, ze $rednica naswietlanego ob-
szaru probki byta rowna 20 mm. W kolejne probki oddano
liczbe ,,strzatow” réwna odpowiednio 1,2,3....12. Przed
dziataniem lasera Nd:YAG, z tego samego miejsca probki
zarejestrowano natgzenie $wiatta lasera He-Ne w kierunku
zwierciadlanego odbicia. Kat padania wiazki $wiatta lase-
ra He-Ne byt rowny a = 5°. Zarejestrowano nat¢zenie
$wiatta odbitego od powierzchni probki przed i po dziata-
niu nanosekundowego impulsu. Za pomoca specjalnie do
tego celu opracowanego programu ,,speckle” [5] wyzna-
czono parametry speckli, w tym takze nat¢zenie $wiatla w
kierunku zwierciadlanym, w kacie brylowym, widzianym
przez matrycg cyfrowego aparatu fotograficznego (bez
obiektywu). Schemat blokowy laserowego uktadu badaw-
czo-pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
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Fig. 2. Eksperimental set-up.

blokowy laserowego uktadu badawczo-

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan fotonowego
czyszczenia, zarejestrowane za pomoca cyfrowego aparatu
fotograficznego, stosujac pigciokrotne powigkszenie. Na
tym rysunku widoczne sa fotografie tej samej powierzchni
probki, przed (lewa fotografia) i po laserowym oddziaty-
waniu (prawa fotografia). Numer kolejnej fotografii ozna-
cza jednoczes$nie liczbg ,,strzalow” oddanych w to samo
miejsce probki.

Z wizualnej analizy tych fotografii wynika, ze po 5 strza-
tach w obszarze naswietlonym pojawia si¢ lokalna zmiana
barwy cegly. Zatem, naswietlanie tego obszaru wigksza
liczbg ,,strzatow” powoduje usunigcia zanieczyszczania z
powierzchni, ale takze zniszczenie podioza (odbarwienie).
W Tabeli 1, przedstawiono zalezno$¢ natgzenia $Swiatta
lasera He-Ne odbitego od powierzchni badanych probek w
kierunku zwierciadlanym dla powierzchni zanieczyszczone;j
J,, oraz dla powierzchni poddawanej dziataniu strumienia
fotondw (umownie powierzchni ,,czystej”) J.. Widac z tych
pomiarow, ze natgzenie §wiatla odbitego zmienia si¢ wraz z
liczba ,,strzalow” skierowanych na powierzchnig probki.

W Tabelach 2 i 3, przedstawiono analogiczne zaleznosci
dla parametréw laserowych speckli. Wyraznie wida¢ z tych
pomiardw, ze dla pierwszych 5 probek zaleznosci zmieniaja
si¢ w przyblizeniu liniowo wraz z liczba ,,strzatow”.
Natomiast dla liczby ,,strzatéw” wigkszych od pigciu, za-
leznosci te sa takze liniowe, ale praktycznie nie zaleza od
liczby strzatow.
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Rys. 3. Fotografie powierzchni probek przed (lewa) i po (prawa)
dziataniu laserowych fotonow.

Fig. 3. The photographs of surface samples before (left) and after
(right) laser photons interactions.
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Tabela 1. Natgzenie §wiatla laserowych speckli w kierunku zwier-
ciadlanym dla powierzchni zanieczyszczonej J, i po dzialaniu
strumienia fotonow J..

Table 1. The intensity of laser speckles befor (J, )and after (J.)
laser photons interactions.

Nr probki J[ru.] J[r.u] JJI,
1 305 311 1,02
2 255 321 1,26
3 274 336 1,23
4 269 379 1,41
5 272 376 1,38
6 273 363 1,33
7 289 388 1,34
8 273 384 1,41
9 265 380 1,43
10 300 389 1,30
11 254 381 1,50
12 281 366 1,30

Tabela 2. Parametry laserowych speckli dla powierzchni zanie-
czyszczonych (przed dziataniem strumienia fotonow).
Table 2. The parameters of laser speckles before laser photons

interactions
Nr probki | Ko. Wa. Od. Sk. Ku.
1 0,44 504 22,5 0,71 3,15
2 0,48 410 20,2 0,91 3,77
3 0,46 445 21,1 0,80 3,37
4 0,48 462 21,5 0,90 3,61
5 0,47 447 21,1 0,82 3,40
6 0,46 442 21,0 0,84 3,52
7 0,45 480 21,9 0,84 3,46
8 0,47 448 21,2 0,88 3,58
9 0,47 440 21,0 0,86 3,57
10 0,45 493 22,2 0,75 3,27
11 0,47 393 19,8 0,93 3,84
12 0,46 465 21,6 0,83 3,47
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Tabela 3. Parametry laserowych speckli dla powierzchni ,,wy-
czyszczonych” (po dziataniu strumienia fotonow)
Table 3. The parameters of laser speckles after laser photons inte-

ractions
Nr probki | Ko. Wa. Od. Sk. Ku.
1 0,42 474 21,8 0,68 3,22
2 0,42 495 22,3 0,57 2,43
3 0,41 517 22,7 0,53 2,87
4 0,38 582 24,1 0,35 2,52
5 0,39 585 24,2 0,36 2,58
6 0,39 568 23,8 0,37 2,55
7 0,38 606 24,6 0,36 2,59
8 0,38 603 24,6 0,34 2,52
9 0,39 606 24,6 0,40 2,62
10 0,38 610 24,7 0,35 2,55
11 0,39 605 24,6 0,41 2,64
12 0,39 590 24,3 0,42 2,66
4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan
dotyczace oddziatywania impulsowego (nanosekundowego)
strumienia fotondow z warstwa wierzchnia zanieczyszczo-
nej, zabytkowej cegly. W pracy zaproponowano innowa-
cyjna metod¢ monitorowania stopnia zanieczyszczenia
(usuwania zanieczyszczen) za pomoca laserowych speckli.
Z pomiaru i analizy parametréow laserowych speckli wyni-
ka, Ze moga one by¢ przydatne do oceny wynikow procesu
oddziatywania impulsowego strumienia fotonow z uktadem
cienka warstwa — podloze.

Obecnie istnieje techniczna mozliwo$¢ zbudowania takiego
uktadu techniczno badawczego w ktéorym monitorowanie
zjawiska fotonowego czyszczenia powierzchni (za pomoca
laserowych speckli) moze by¢ realizowane w systemie on-
line. Taka metoda monitorowania moglaby znacznie przy-
spieszy¢ 1 poprawi¢ jako$¢ procesu fotonowego czyszcze-
nia powierzchni.

LASER SPECKLE MONITORING METHOD OF THE LA-
SER PHOTON CLEANING OF THE SURFACE OF AN-
CIENT BRICK

Summary: The work presents the results of experimental ex-
aminations of the laser photon cleaning of the surface of ancient
brick. Lasers (He-Ne) speckles are proposed to monitoring these
phenomenon. The parameters of lasers speckles were analysed.
Large differences between number of laser “shots” and parameters
of lasers speckles were observed.
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