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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu
procentowego  udzialu  pierwiastkbw  znajdujacych = sig
w nawarstwieniu piaskowca po dziataniu roznej ilosci impulsow
lasera Nd:YAG na $rednie natgzenie §wiatta obrazu speckli lase-
rowych.
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1. WPROWADZENIE

Piaskowiec jest materialem z ktorego zbudowanych jest
wiele obiektow zabytkowych. Na powierzchni piaskowca
wraz z uptywem czasu w wyniku dzialania zewngtrznych
czynnikow atmosferycznych moga tworzy¢ si¢ osady, nalo-
ty 1 nawarstwienia powstajace w wyniku krystalizacji
zwiazkow. Powierzchni¢ moga porastac takze glony i mchy
[1]. Obnizaja one wartos¢ zabytkowa obiektu jak rowniez
powoduja destrukcje samego kamienia.

Z tego powodu czgsto prowadzone sa prace majace pomoc
konserwatorom w przywroceniu powierzchni wygladu naj-
bardziej zblizonego do pierwotnego poprzez min. usunigcie
zabrudzen. Stosowane metody nie powinny zmienia¢ po-
wierzchniowych i glebszych warstw kamienia. Jedna z me-
tod jest zastosowanie promieniowania laserowego [2], [3],
co powoduje konieczno$¢ poznania jego wpltywu na po-
wierzchnig¢ niekiedy bardzo cennych obiektow. W Polsce i
na §wiecie prowadzone sa badania oceny skutkéw dziatania
wiazki emitowanej przez min. laser Nd:YAG z powierzch-
nig piaskowca. W tym celu stosowane sa metody badan:
makroskopowe i mikroskopowe z uzyciem np. skaningo-
wego mikroskopu elektronowego [4], [5], [6]. Stan po-
wierzchni po dzialaniu promieniowania laserowego bada
si¢ rowniez z wykorzystaniem spektroskopi LIPS (laser
induced plasma emision) [4], mikroanalizy rentgenowskiej
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[5] okreslajac procentowa zawarto$¢ pierwiastkow i metody
akustycznej polegajacej na pomiarze amplitudy sygnatu
dzwigkowego przy pomocy oscyloskopu [4].

Prowadzone byly rowniez badania z wykorzystaniem lasera
Helowo — Neonowego jako urzadzenia do oceny stanu po-
wierzchni. Wiazke lasera Nd:YAG skierowano w celu mo-
dyfikacji chropowatosci na powierzchni¢ monokrysztatu
ZnCdTe [7].

Badanie powierzchni przy uzyciu lasera Helowo — Neono-
wego nie powoduje jej zniszczenia, co ma znaczenie
zwlaszcza przy zabytkowych obiektach o duzej warto$ci
artystyczne;.

Celem pracy bylo znalezienie szybkiej metody nieinwazyj-
nej pozwalajacej zdiagnozowa¢ powierzchnig po dziataniu
wiazki lasera Nd:YAG poprzez okreslenie zmian pierwiast-
kéw nawarstwienia. Do tego celu wykorzystano laser He-
lowo — Neonowy.

2. MATERIAL BADANY

Piaskowiec wykorzystany w badaniach jest wieku triaso-
wego 1 pochodzi z rejondw Opoczna. Piaskowiec jest drob-
noziarnisty o spoiwie krzemionkowym z domieszka spoiwa
ilastego i zwiazkami zelaza.

Spoiwo w piaskowcu moze wystgpowaé w ilosciach mato
znaczacych lub moze by¢ go bardzo duzo catkowicie wy-
pehniajac przestrzenie pomigdzy ziarnami. Rodzaj spoiwa
obecny w piaskowcu ma decydujacy wptyw na barwe pia-
skowca jak rowniez na barwe¢ patyny - warstwy tworzacej
si¢ wraz z uptywem czasu. Spoiwo wplywa rdéwniez na
trwalos¢ i cechy fizyczno — mechaniczne piaskowca. I10s¢
spoiwa zawiera si¢ w granicach od 4 % do 6 % [1]. Badany
piaskowiec jest barwy zoéttej. Ze wzgledu na cechy wy-
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trzymalosciowe i fizyczne jest zaliczony do piaskowcow
srednio — twardych. Powierzchnia piaskowca pokryta byta
nawarstwieniami, ktére powstalty w wyniku wieloletniego
dziatania srodowiska zewngtrznego.

3. PROCEDURA BADAN

3.1. Uklad fotonowego naswietlania

Naswietlanie powierzchni piaskowca wykonano przy uzy-
ciu lasera neodymowego Nd:YAG, parametry wigzki: dhu-
gosci fali 1,06 pm, energia pojedynczego impulsu 500 mJ
i czas trwania 10 ns. Wiazka laserowa skierowana byta pro-
stopadle na powierzchni¢ piaskowcoéw. W badaniach po-
wierzchni¢ poddano naswietlaniu od 1 do 12 impulséw
wiazka zbiezna z plaszczyzna ogniskowa potozona ponizej
powierzchni probki, rozogniskowanie rownato si¢ 20 mm.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa powierzchnig
poddana dziataniu 7 impulséw wiazki lasera Nd:YAG.

Rys. 1.
Nd:YAG.
Fig. 1. The sandstone surface after Nd:YAG laser radiation.

Powierzchnia piaskowca po dziataniu wiazki lasera

3.2. Mikroanaliza rentgenowska — okreslenie skladu

chemicznego piaskowca

Sktad chemiczny nawarstwien piaskowca okre§lono za po-
moca Mikroanalizatora Rentgenowskiego EDX z monokry-
stalicznym detektorem krzemowym aktywowanym litem,
rozdzielno$¢ energetyczna wynosita 133 eV, rozdzielczo$é
przestrzenna 0,5um.

Dzialanie na powierzchni piaskowca zogniskowanej wiazki
elektrondw ze skaningowego mikroskopu elektronowego
spowodowato emisj¢ promieniowania X wzbudzonych
pierwiastkow wchodzacych w sktad badanej powierzchni.
Detektor z analizatorem EDX umieszczony bezpo$rednio
nad powierzchnia rejestrowatl pelne spektrum promienio-
wania. Uktady elektroniczne sortowaly przychodzace pro-
mieniowanie wzgledem jego energii - utworzono widmo
energetyczne umozliwiajace identyfikacje pierwiastkow.
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Pomiar natgzenia poszczegdlnych linii widma pozwolit
okreslic w badanym obszarze powierzchni procentowa za-
warto$¢ znalezionych pierwiastkow [8].

W pracy wykonano analizg jakos$ciowg i ilosciowa okresla-
jac ilo$¢ udzialu procentowego pierwiastkow dla po-
wierzchni po dziataniu promieniowania emitowanego przez
laser Nd:YAG.

3.3.  Speckle laserowe - okreslenie parametréow obrazu

Speckle laserowe otrzymano przy uzyciu wiazki emitowa-
nej przez laser Helowo — Neonowy, dlugos¢ fali 0,632 um.
Wiazka laserowa skierowana byta pod katem o=5° od
ptaszczyzny pionowej. Obrazy speckli powstaty w wyniku
odbicia spojnego $wiatta lasera od chropowatej powierzch-
ni piaskowca. W wyniku interferencji przesunigtych w fazie
fal uzyskano prazki interferencyjne.

Obrazy speckli rejestrowal cyfrowy aparat fotograficzny
APF ustawiony w kierunku zwierciadlanego odbicia.
W badaniach zastosowano czas naswietlania 1/10 s. Otrzy-
mane obrazy zmian $wiatla poddane zostaly analizie. Przy
pomocy programu komputerowego uzyskano nastgpnie
krzywe zalezno$ci nat¢zenia $wiatla w funkcji potozenia
punktu dla kolejnych linii obrazu speckli. Na ich podstawie
wyznaczono $rednie nat¢zenia §wiatta odbitego [9].

Analize obrazéow speckli laserowych prowadzono dla po-
wierzchni przed i po dziataniu roznej ilosci impulsow
wiazki lasera Nd:YAG. Schemat uktadu przedstawiono na
rysunku 2.

\ powierzchnia

Rys. 2. Schemat uktadu badawczego.
Fig. 2. .Diagram of investigation system

4. WYNIKI

Metoda spektrometrii EDX okre$lono sktad nawarstwien:
glownie zidentyfikowano wegiel, wapn, potas i siarke.
Promieniowanie lasera Nd:YAG spowodowato zmniejsze-



nie si¢ pierwiastkow nawarstwienia, a wielko§¢ udzialu
procentowego wykazuje wahania zaréwno pomig¢dzy po-
szczegblnymi powierzchniami poddanymi od 1 do 12 im-
pulsow lasera Nd:YAG jak réwniez pomigdzy obszarami
tej samej powierzchni [10].

Wiazka lasera Nd:YAG spowodowata rowniez zmiang pa-
rametrow obrazoéw speckli laserowych a w szczegdlnosci
Sredniego natezenia §wiatta. Warto$ci po dziataniu promie-
niowania sa wyzsze w stosunku do wartos$ci jakich uzyska-
no przed dziataniem promieniowania [11].

Wiazka lasera Nd:YAG wplywa zaré6wno na wielkos¢
udziatlu procentowego pierwiastkbw nawarstwienia jak
réwniez na wartosci $redniego natgzenie Swiatlta speckli
laserowych, a jej wplyw jest zalezny od iloSci impulsow.
Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$ci udzialu procento-
wego skladnikow nawarstwienia w funkcji wzglgdnego
$redniego natgzenie $wiatla speckli laserowych po dziataniu
roznej ilosci impulséw wiazki lasera Nd:YAG.
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Rys 3. Zalezno$¢ procentowego udziatu sktadnikow nawarstwie-
nia a) wegla, b) wapnia, c) potasu, d) siarki po dziataniu wiazki
lasera od wzglednego $redniego natgzenia speckli laserowych.

Fig. 3. Dependence between the percentage of the components
layers a) carbon, b) calcium, c) potassium, d) sulfur, after laser
radiation and the relative mean light intensity laser speckles.

Analizujac otrzymane zalezno$ci mozna zauwazy¢ wpltyw
procentowego udzialu pierwiastkoéw: wegla, wapnia, potasu
isiarki znajdujacych si¢ w nawarstwieniu piaskowca po
dziataniu od 1 do 12 impulséw wiazki emitowanej przez
laser Nd:YAG na zmiang wielkosci wzglednego $redniego
natgzenia $wiatla speckli laserowych. Zaproponowane za-
leznosci pomigdzy procentowym udziatem wegla (Rys. 3.
a.), potasu (Rys. 3. c.), a wzglednym $rednim nat¢zeniem
$wiatla sa funkcjami drugiego stopnia. Zalezno$¢ otrzyma-
na dla procentowego udziatlu siarki (Rys. 3. d.) jest opisa-
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na funkcja trzeciego stopnia, natomiast dla wapnia (Rys. 3.
b.) jest funkcja czwartego stopnia.

Korzystajac w wyzej przedstawionych zalezno$ci mozna
powiedzie¢, ze analiza wzglednego parametru rozkladu
natgzenia speckli laserowych - §redniego natg¢zenia §wiatta
moze by¢ pomocna do okreslenia zmian udzialu procento-
wego ilosci pierwiastkdw nawarstwienia przy réznym od-
dziatywaniu wiazki laserowe;j.

Otrzymane zalezno$ci moga wigc pomoc okresli¢ stan po-
wierzchni po dziataniu r6znej ilosci impulsow wiazki lasera
Nd:YAG.

5. WNIOSKI

1. Przedstawione wyniki wskazuja, ze istnieje zalezno$é
pomigdzy procentowym udzialem glownych pierwiastkow
nawarstwienia po dzialaniu wiazki lasera Nd:YAG
a wzglednym $rednim natgzeniem S$wiatta speckli lasero-
wych.

2. Poprzez analizg $redniego nat¢zenia Swiatta speckli lase-
rowych istnieje mozliwo§¢ diagnozowania zmian ilo$ci
wegla, wapnia, potasu i siarki znajdujacych si¢ w nawar-
stwieniu piaskowcu po dziataniu od 1 do 12 impulsoéw
wigzki lasera Nd:YAG.

3. Metoda z wykorzystaniem wiazki lasera Helowo — Neo-
nowego nie powoduje zniszczen powierzchni piaskoweca,
moze by¢ wigc stosowana w przypadku zabytkowych
obiektow.

EVALUATION OF THE USE OF LASER SPECKLES FOR
DETERMINING CHANGES OF MAIN COMPONENTS OF
LAYERS AFTER ND:YAG LASER RADI-ATION

Summary: The paper presents the influence of percentage of
the components layers after effect of laser radiation treated with
different number of pulses Nd: YAG on the relative mean light
intensity laser speckles.
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