Interakce laseru s materialem a
laserove Cisténi
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FIGURE 8.6 Schematic represcntation of encrustation cross section (a) and the two different
ablative mechanisms: the selective vaporization using low fluence (0.7-1.0 J/em?) at A; = 1064
nm (b), and the spallation at higher fluence (~ 2 J/em?) or using A, = 355 nm (c). (d) represents
the result when synchronously using both wavelengths at certain fluence values.

LASER : LASER
1064 nm v:sss nm

LASER
1064 nm

MARBLE/STONE




Telliosr bomg
e

Black polluhea crus

Tkt £Fital



08 treated

% Transmittance
= =
= -1

=
in

4000 3000 2000 1000 0
Wavenumbers (cm )

FTIR spektra patiny na mramoru pfed a po ptisobeni Nd:YAG
laseru at 2.5 J/em?; Ox: oxalates; Cc: calcite; Si: silicates.



Tenky tez dendritické krusty na Pentelickém

mramoru ozafeném Nd:YAG laser at 2.5 J/cm?.

Obraz v SEM (53X BS) (a) a polariza¢nim
mikroskopu (b). Sipka indikuje rozhrani mezi
ozafenou a neozatfenou oblasti vzorku.

Laser cleaning transition

Tenky fez patiny na Pentelickém mramoru ozafeném
Nd:YAG laser at 2.5 J/cm?. Obraz v SEM (53X BS) (a) a
polarizaénim mikroskopu (b). Sipka indikuje rozhrani mezi
ozafenou a neozatfenou oblasti vzorku. Analyza plochy
metodou SEM-EDX je v ramecku.



Vysledky €isténi biogenné inkrustovaného
mramoru. (a) A=355 nm, H=0.48 J/cm?,
n=10 and a spot overlap of 6=50%; (b)
A=5324 nm, H=1.07 J/cm?3, n=10 and
0=50% and (c) A=1064 nm, H=1.45 J/cm?,
n=10 and 6=50%.
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LIBS spektra ablatovaného materidlu z dendritické
krusty v rizné hloubce na Pentelickém mramoru,
normalizovand na intenzitu ¢ary Ca I 317.93 nm.
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Keramika a terrakota



Thin cross section showing terracotta profile before (/eft)
and after (right) Michelangelo irradiation at 1.5 J cm—2
(bar = 100 um)

Terracotta surface before (left) and after (right) SYL
201 at 3 J cm—2. Vitrifying phenomena are evident
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Fig. 5. Confocal microscopy pictures of a fs-laser treated outdoor bronze ob-
ject (“Friedrich III statue”) showing the surface topography at different laser flu-
ences (pulse duration: 150 fs, focus diameter: 50 pm, pulse-to-pulse distance: 15 pum,
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Bronze Sculpture First Experimental Setup during First Cleaning Results
(Adrian de Vries) Scanning fs-Laser-Cleaning

Copper Oxide Layer

Laser Scanner .~

Corrosion Products
and Dust

Fotografie bronzové sochy (Arian de Vries, 1648)



Stiibro

Depot minci Viléma Dobyvatele (Abergavenny)

(left) Microphotograph (*x13) of the woven
fabric preserved within the iron incrustations,
possibly the remains of a bag or purse and
(right) SEM micrograph of the constituent bast
fibres (scale bar = 100 um)




SEM micrographs of a coin with half the oxide bloom still present after laser
cleaning: (/eft) low magnification (scale bar = Imm) and (right) high
magnification (scale bar = 20um)
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FotoNr: 0404A01103 50 pm

Cross section of surface layer structure of leaf gilded spire from
Bronnbach



Hustota energie : 0,1 Jcm-2 Hustota energie: 0,2 Jem-2 Mechanické Cisténi

(left) Microscopy, SEM. (centre) Comparison of contaminated and laser cleaned zones.
(right) Beginning of thermal influence at the cracks on leaf gold



Zelezo

Rimské puklice §titt (4. stol. n. 1.)

Whera watos RUST is the weakening of iron due to oxidation of its
collects, there atoms, otherwise Known as electrochemical comosion.
is bess oxygen. 0,
Electrolyte Rust
H.0 Fe. O XHO

Cathode {iron naar the anods)
0, + 2H,0 + 4’ -->= 4 OH

RO Electrons flow within the metal

Erziel e and ions flow with the electralyte



1064nm 532nm 355nm 266nm

Cernani Zeleznych fragmentd (¥imsky tdbor u Cologne) pro riizné vlnové
délky Nd:YAG lasersu.



Fig. 6. Liquid film (ethanol) on the surface also removes silica grains; left: laser
cleaned (A = 1064 nm) with ethanol liquid film; right: laser cleaned (A = 1064 nm)
without ethanol liquid film



Textilie

Cinské hedvabi, cca 2400 let staré Koptska textilie, 5.-7. stol.



PuUsobeni laseru
na textilie na bazi
celulozy

Horni fada (zleva doprava): 10 pulst o 1400 mJ/cm2, 50 pulst 01400 mJ/cm2, 200 pulst o
1400 mJ/cm2, 500 pulst o 1400 mJ/cm2.

Stfedni fada (zleva doprava): 10 pulst o 1000 mJ/cm2, 50 pulst o 1000 mJd/cm2, 200 pulsut o
1000 mJ/cm2, 500 pulst o 1000 mJ/cm2.

Dolni fadek (zleva doprava): 2000 pulst o0 80 mJd/cm2; 3000 pulst o 80 mJ/cm2, 4000 pulst
o0 80 mJ/cm2, 5000 pulst o 80 mJd/cm2.



30 microns A ] .
- ; |, 30 microns
' | EEED

Bavinéna viakna po 200 ~ Bavinena vlakna po 3 Bavinéna vlakna po 500
pulsech o 320 mJ/cm?2. pulsech o 1400 mJ/cm2. pulsech 0 40 mJ/cm2.

Excimer KrF 248 nm



Celulozova vlakna

Mikrosnimek (elektronovy mikroskop) povrchu bilé baviny: a) pied ozafenim; b)
po 100 pulsech, 1064 nm, 3.7 J/cm?; ¢) po 100 pulsech, 266 nm, 0.5 J/cm?.
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SEM laserem (CO2) ozareného FTIR-ATR spectra Inu:
Inu A) puavodni, B) po ozareni CO2 laserem



Kombinované textilie

Before laser
treatment (x 100)

>

After laser treatment (x 100) Meagnified silk surface

Povrch stfibra a hedvabi pfed a po plsobeni
laseru 1064 nm.

After laser treatment(x 100)  Magnified silk surface

Povrch stfibra a hedvabi po pusobeni laseru
532 nm.

After laser treatment (x 100) Magnified silk surface
Povrch stfibra a hedvabi po pusobeni laseru
266 nm.



Brokat

Jezdecky oblek (18. stol.) Cisténa plocha



Povrch zmatnél¢ stiibrné nité ptred Stfibrna nit po ozateni laserem
ozéatfenim laserem




Povrch stiibrné nité pied a po ozafeni laserem 532 nm s fluenci 0.6 J/cm 2



Stiibrna nit z jezdeckého obleku pied (vievo) a po (vpravo) laserovém ¢isténi pii 532 nm
s2 J/em™2



Pergamen

Kollagen — hlavni slozka pergamenu (simulace).



Laser baam
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Schéma parametrii laserového €isténi pro pergamen
(a take papir). Chemicka konverze / ablace vs. Ig
(fluence):

Prahy fluence laseru pro ablaci konaminantl (proces
cisténi) (£, ) a ablace (£, ), morfologickych zmén
(£, ©-8. taveni), a nevratne chemicke zmény

(F ) pergamenu. Rozpéti fluenci pro
nedestruktivni Cisténi lezi mezi F; a F’

p,chem
p,chem® F
se muze shodovats F|  aF .

p,chem

b&hem ablace cizorodého materialu (necistoty, skvrny) z povrchoveé vrstvy.

po Cisténi.

PouZiti fluence pod abla¢ni substratu dovoluje ,,etch-stop* a zachovani materialu.



F[Jcm? | A = 1064 nm F[J em™]

0 0
0.38 0.86
0.55 1.14

Elektronova micrografie recentniho pergamenu.pro lasery A =308 nma A= 1064 nm.



DRIFT (difusni reflectan¢ni
infracervend FT
spectroskopie) starého
pergamenu pred a po ozafeni
laserem 0.38 J cm2,

A =308 nm.

DRIFT (difusni reflectancni
infraCervena FT spectroskopie)
spektra pergamenu (¢) a
piislusné zmény plisobenim
laseru 308 nm a F=0.4 J/cm?
(a), F=0.8 J/cm? (b).
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Staré pergameny mohou byt Cistény bez patrného
poskozeni, pokud je fluence laseru pod abla¢ni mezi,
jejiz hodnota zavisi na charakteru materialu (pro stary
pergamen 0.38 J cm™2).

Laserem indukovana autoxidace pergamenu se

objevuje aZ spolu s morfologickymi zménami, nad 0.38
prahem destrukce (taveni a odpafovani materialu).

Stari pergamenu znacné ovlivinuje prah destrukce,

nelze proto pii volbé parametrl laseru pouzivat
experimentalni data pro recentni material.

Pisobeni laseru na stary kolagen vede ke

konformacnim zménam, tj. k okrouhlym sférickym
povrchovym Utvartim pii fluencich mensi nez 0.55
ablacni prah. Navic, vyznamny podil Zelatiny ve

starém pergamenu se odpafi pii nizSich fluencich nez
intaktni fibrilarni kolagenni matrice.

Electron micrographs of ancient parchment .Laser treatment at
A =308 nm.
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Left : struktura celuldzy s vodikovymi miistky.
Right : fibrily papiru (SEM).



. “ochmyrFent” povrchu papiru zplisoben¢ razantnimu vypuzeni Castic, lezicich mezi fibrézni
struktufe ktera vede k ,,najezeni* vlaken.

. “tencent’’ tloustky papiru v diusledku odablatovani materialu.
. “zuhelnatént” nebo “karbonizace’ papiru disledku laserového zhafeni.

. “Zoutnuti’”’ nebo diskolorace povrchu papiru.
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Bezprostiedni vliv zafeni excimerového & 5700
(308 nm) a Nd:YAG (532 nm) laseru pro = '
ruzné fluence na stupenl polymerace (degree : wavelength (nm)
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CENTRO DE RESTAURACION DE BIENES CULTURALES

JUNTA DE CASTILLA Y LEON
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Fig. 3. Threshold values for layer removal and wood damage for the Nd:YAG laser
NL 102



The structure of
sodaslime-silica Roat glass

Rimska fiSe, cca 2. stol. n. 1.



Piivodni sklo z katedraly v
Erfurtu se silnou korozni krustou;
Ci§téni probihalo v levé Casti

Sklo necisténé (SEM
prufezu)

Sklo chemicky cisténe,
pasta s uhli¢itanem
amonnym (SEM
prufezu)

Sklo ¢isténe laserem:
vlevo s 0.75 J/cm2 a
50 pulsy; vpravo s 2.0
J/em2 a 200 pulses L ;
(SEM priifezu) Bhgne Gt




Kalcifikované tkanée
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Nd:YAG, Er:YAG, a CO2 laserem ozéfena sklovina: SEM images, (b) depth
profiles, and (c) 3D images. Note that the depth scale in (b) of Er:YAG is 10 times
larger.
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Malba na dievé, 21.dynastie. Mumie
z Bab el-Gasus (darované caru
Alexandru III v roce 1893). Pfitomen
lak ptivodni 1 recentni.

Viola, recent



dammara mastix

Laky jsou obvykle tetracyklické nebo pentacyklicke organické latky s karbonylovou
nebo hydroxylovou skupinou. UV zafeni je nékterymi funkénimi skupinami laki a
jejich deradacnich produkt silné absorbovano a pokud ablace produkuje reaktivni
radikaly a ionty miize dochazet k fotooxidaci. Chemické rozdily byly zjiStény mezi
damarou a mastixem pi1 ozafovani vinovou délkou 248nm, protoZze damara vykazuje
pi1 248 nm mnohem slabsi absorpci nez mastix. Muze dochazet 1 k depolymerizaci
nebo zesitovani (cross-linking). Ukazuje se, Ze odstranéni 10—15 um z degradované
povrchoveé vrstvy laku nezpiisobi zadné poSkozeni zbylého filmu.
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FIGURE 7.3 Ablation rate (a) and ablation efficiency data (b) of artificially aged dammar
resin using laser pulses of 25 nsec and 500 fsec duration (A, = 248 nm).
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FIGURE 7.8 GC-MS signal ratios as a function of removed layer thickness using KrF excimer
laser at fluence 0.3 J/cm? (a) and 0.8 J/cm? (b).
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Pigmenty

Pritomnost barviva zvysuje u€inek ablace v UV oblasti, a
zmeny absorpcnich charakteristik a termického chovani
laseroveho procesu vedou casto ke zméné zbarveni ¢iSténého
objektu. To musime vzit v iivahu, pouzivame-1i laserovou
desorpci jako metodu CiSténi.



Olovnat¢ pigmenty

Atomic number

P b - Syrboal

Lead - Mame of element
207 .2 - i tormic weight

Z2-g3-18-32-15-4

1
Electron
configuration




Olovnata béloba
(Lead white, basic lead carbonate)

Ptimym zahtivanim na niZsi teploty (nad 700 °C) pfechéazi na Zluty massikot (lead monoxide, PbO).
Pisobeni Nd:YAG laseru bylo pozorovano docasné z€ernani, trvani barevné zmény zce souviselo s
mnozstvim energie dodané laserem (né€kolik hodin aZ dni). Napt. 1 puls s fluenci 300 mJ/cm?
zpusobil vznik naSedlé skvrny, ktera vymizela za 68 h.

Laserem indukovana discolorace olovnat¢ béloby.

V horni fadé¢ (a) jsou stopy tésné po ozatfeni laserem, v
dolni fadé (¢) stopy den po ozafeni, ve stiedni (b) stopy
den po ozafeni v ptitomnosti vyssi koncentrace kysliku.

a
-
=i b
5
5
Y- 8c



STEM neozatené (a, b, ) a laserem ozaien¢ (d, e, f) olovnaté béloby (2PbCO, Pb(OH),)
zvetSeni x5 (a, d), x15 (b, €) a x50 (c, 1) tis. Oba povrchy jsou velmi podobné, bez zjevnych
rozdilt.



Massikot
(PbO) ma velmi vysokou teplotu rozkladu (nad 1 000 °C). Laserové zatfeni zptsobilo definitivni a
radikalni z€ernani povrchu. Vysvétlenim miize byt redukce PbO na kovové olovo.

Laserem indukovana discolorace massikotu.

Vlevo: stopy bezprostiedné po ozateni
Vpravo: stopy den po ozafeni v ptitomnosti
vyS$s§i koncentrace kysliku.




STEM neozatfeného (a, b, ¢) a laserem ozafen¢ho (d, e, f) massikotu (PbO), zvétSeni: x10 (a,
d), x30 (b, e) a x50 (c, f) tis. Utvary na (e a f) jsou s nejvétsi pravdépodobnosti globuly Pb.



Mechanismus diskolorace

Laserovou ablaci se nad povrchem vytvafi plazma, zptisobujici lokalni ibytek kysliku (a).
Vznikaji ptiznivé podminky pro rozklad PbO na prvky. (b). Po odeznéni pulsu a rozptyleni
plazmatu muze zpétna oxidace vést k opctovnému zabarveni (c).



Surik

minium (Red lead, lead tetra-oxide) je svétle Cerveny pigment, ktery 1ze ptipravit zahtivanim
(za urcitych podminek) olovnaté béloby (PbCOs;). Je to velmi toxicky pigment, vhodny hlavné
pro olejomalby, ve vodovych barvach a freskach ma tendenci tmavnout. Pfimé zahtivani vede k
jeho pfeméné na Zluty massikot. Pisobeni laseru vede ke vzniku ¢erné povrchoveé vrstvicky,
podobné jako u olovnaté béloby, ale pomaleji.




Ostatni olovnaté pigmenty

Lead chromate nebo red chrome (Pb(OH)2 - PbCr0O4)2
pod zatfenim 248 nm lead chromate od 0.25 J/cm2 Cerna, nad 0.375 J/cm2 jsou
castice pigmentu odstranény

Naples yellow (BiVOA4, Pb(SbO3)2 or Pb(Sb0O4)2)

'''''

(redukce) je disledkem fotochemickeé reakce

Chrome yellow (PbCrO4)
redukce podobné jako u Neapolské Zluti. Pi1 1064 nm pigment reaguje jen slabg,
zatimco pusobenim 248 nm zc¢erna.



Zeleznaté pigmenty




Zluty okr (hlavné FeOOH) a prirodni siena (goethit, FeOOH) maji podobné vlastnosti:
zahfivanim prechazeji na hematit (Fe,O; ), ktery ma charakteristickou tmavé ¢ervenou barvu.
Dusledkem ptisobeni laseru (po 2 az 3 pulsech 300 mJ/cm?) je pouze mirné ztmavnuti.

Palend siena (hematit, Fe,O,) ma velmi vysokou teplotu rozkladu (pies 1 500 °C) a zihani vede

pouze k prechodnému ztmavnuti. Piisobeni laseru vedlo k mirnému ztmavnuti (po 3 pulsech
300 mJ/cm?).



Meédnate pigmenty




Malachit (bazicky uhli¢itan méd’naty, CuCO,-Cu(OH),) je povazovan za stfedn¢ stabilni
a staly pigment. Nebyva ovlivnén silnym svétlem a teoreticky se ocekava zCernani v
kontaktu s pigmenty obsahujicimi siru nebo vlivem atmosféry. Pivodné svétle zelena
barva za¢ina tmavnout pti teplotach nad 200 °C, ptechazi na Zlutou/nazelenalou (pfi

300 °C) a nakonec z¢erna (nad 600 °C). Ozafenim Nd:YAG laserem malachit tmavne, ale
potfebuje vic nez 10 pulsi aby zCernal. Tmavy prasek je tvofen hlavné Cu,CO,(OH), ,
zatimco Cerny hlavné CuO. Po ozafeni méni nastalo barvu, uhli¢itan a hydroxid se méni
na Cerny CuO, ktery je zteymé zodpovédny za zménu barvy. Barevna zména malachitu
muZze byt také disledkem zmény na tenorit (CuO) a kuprit (Cu20).

Verdigris (Cu(C,H,0,),H,0) nevykazuje Zadnou barevnou
zménu pusobenim laseru. ZvySovani fluence 1 poctu pulsii
vede spise ke Sté€peni pigmentu nez k diskoloraci.
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Rume¢lka

(vermilion, mercuric sulphide) se v ptirod¢ vyskytuje jako cinnabarit. Je stabilni vii¢i alkaliim i
vétsing kyselin, nereaguje s ostatnimi pigmenty, ale rizn€ se méni plisobenim svétla.

Tmavnuti rumélky je svétlem indukovany jev, kdy Cerveny hexagonalni cinnabarit
(a-HgS) je transformovan na metastabilni Cerny metacinnabarit (a’-HgS) . Na rychlost této
transformaci maji vliv velikost ¢astic, vlhkost, druh pojiva a pfedevsim doba expozice.

Piasobeni tepla vykazuje pfechodnou zménu na tmavé ¢erveno-fialovou mezi 200 a
350 °C a stalou do &erna pfi teplotach nad 356 °C. Cerveno-fialovy produkt je stale o-HgS,
zatimco Cerny a’-HgS. Naopak, laseru vystavené vzorky se kompletn¢ zbarvily do ¢erna s
kovovym vzhledem. Jde patrné o disledek vzniku ¢erného Hg2S.

Rumélka je velmi citliva na infraCervené zateni i kdyz jsou pouzité fluence velmi
malé (50—100 mJ cm—). Discolorace je velmi zietelna a stala, v produktu jsou zastoupeny
redukované stavy Hg,S a kovova Hg. Diive se pfedpokladala hypotéza o polymorni transformaci
cerven¢ho hexagonalniho cinnabaritu, a-HgS, na ¢erny kubicky meta-cinnabarit, a'HgS — ta se
nepotvrdila.



STEM ozafené (a, b) a laserem

neozatené (c, d) rumélky (HgS)
zvetSeni X20 (a, c) a x50 (b, d)
tis.

Pti laserové ablaci se neméni tvar krystalu — to ukazuje Ze nedochazi k transformaci ¢erveného
hexagonalniho HgS na Cerny kubicky HgS. Za podminek laserové ablace intenzivni tepelna
zména a nedostatek kysliku v disledku vzniku plazmatu, je HgS rozkladan, sira se uvoliiuje a
redukuje se elementarni Hg.



Vliv Nd:YAG zafeni na sutik (a); olovnatou bélobu (b); masikot (c) a rumélku (d);
Nahote: stopy laseru bezprostiedné po ozaieni (2 pulsy 300 mlJ)

Dole: stopy laseru po 1 tydnu



Ostatni pigmenty

Zinkova béloba (Zn0O)

Pozorovano zeSednuti vlivem laserového zatfeni, nejspis

v diisledku redukce ZnO na Zn. Diskolorace se méni zpét na
bilou za tyden. Pro fluenci 0.6 J/cm2 (at 1064 nm) je popsdna
diskolorace na hnédo/Sedou.

Titanova béloba (TiO2)

Barva pigmentu prechazi na modrosedou pro 0.6 J/cm?2
(at 1064 nm). Discolorace mizZe byt zpusobena bud’
zvétSenim Castic pigmentu nebo rozkladem oxidu.




Sadra

(White gypsum, CaSO4 -2H20) je velmi stabilni,
pod hodnotou fluence pod 3 J/cm2 nevykazuje
zadne chromatické nebo morfologicke

zmeény.
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Organicke pigmenty “‘ .

Morenovy lak (Al-Ca komplexni siil
alizarinu)

Pasobenim laserového zateni se barva méni
plsobenim laseroveého zareni z Cervené na
bilou. Tato diskolorace byla pozorovana pro
vSechny vlnové délky Nd: YAG laseru
kromé 1064 nm kde byl prah vyssi.
Chemické vysvétleni tohoto jevu chybi.

Kurkumin (C21H2006) A s
ZUstava prakticky nezménén pod UV et AT
laserovym zatfenim (248 nm) pro nizké ;' e Sl *
fluence (0.11 J/cm2). Pro vyssi fluence, (0.4 :_.}:‘ "%—ir.';
J/cm?2) vykazuje pigment slabou ™ T

diskoloraci.




Mikroorganismy

]

&
Sporentrager OE o
Fruchtkérper ¢

Hyphengeflecht = Mycel



Likvidace
mikroorganismu

Epifluorescencni obrazky
bakterialnich kolonii v

biofilmech

(po obarveni 0.01% akridinovou oranzi).

(a)
(b)

(©)

(d)
(e)

)

sklo neozarené;

sklo 10min ozarené fluenci
0.05J/cm2;

sklo 10min ozarené fluenci
0.1J/cm2;

titan neozafeny;

titan 10-min irradiated with fluence
0.05 J/cm2;

titan 10-min irradiated with fluence
0.1 J/em2.




Vlakna papiru po €isténi barvivovym
laserem. Zabarveni sice nezmizelo,

Filamenty Fusarium oxysporum na papiru. SEM.

124x

plisiiové filamenty vSak ano, jsou patrné |

5-10 pm dirky, kudy pronikaly do papiru.

SEM. 124x



Vlakna papiru po odstranéni spor
Penicillium notatum pomoci Nd: YAG
laseru. Vldkna jsou tém¢ft identicka s vlakny
ptvodniho papiru. SEM. 216x
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_. ‘ "W - l;—_-"’”i getector SEM views of Scops owl eggshell
,{_mﬁ '\w b | YRR e | surface. The cuticle in this sample
i e appears to have been invaded by fungal
hyphae.




Vyuziti chemickych latek pri laserovém
c1Sténi

= latky pfidavané jako matrice, u€astnici se na Cisténi vyuZitim laserového
plazmatu.

Pozor! Tyto latky mohou mit vliv nejen na pribeh ablace, ale také dlouhodobé;si
nasledky. Rozpoustédla a kyseliny mohou poskozovat fragilni substraty, a zbytky
matrice nebo zbytkl po €iSténi mohou mit dlouhodoby Skodlivy efekt.



Kapaliny (rozpoustédla a slabé kyseliny) mohou usnadnit odstranéni skvrn z textilu,
pergamenu a papiru. Mechanismy jsou riizn¢, véetné odpareni (steaming) a laserem
indukované disperze v kapaling 1 plynné fazi, a zvySeni reaktivity v kapaling za
zvySenych teplot. (odstranéni inkoustu, tuhy a sazi z textilu a papiru pomoci laseru a
rozpoustédel a rzi z celuldzy pouzitim laserli a kyseliny Stavelove).

Bavinéna latka s skvrnami od rzi.
Skvrna nahofe vlevo, ktera byla
ptvodné kompletnim kruhem, byla
castecn¢ odstranéna laserem (532 nm)
za ptitomnosti roztoku kyseliny
Staveloveé.




Reaktivni plyny jsou uzitecné vytvarenim urcitého typu atmosféry, usnadnujici odstranéni
degradovanych nebo zmatnélé povrchy napf. stfibra, podporou elektrochemického
naruSeni matné vrstvy. (ablace t€kavych slozek a moZnost Cistit 1 fragilni povrchy).

Daguerreotypie pied a po ¢isténi laserem indukovanym vodikovym plazmatem.



