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VSTUPNI STUDIE APLIKACE LASEROVEHO CISTENI

PRO KONZERVACI KOVU

Lukas Foret e Vaclav Hutnik

Technické muzeum v Brné, Metodické centrum konzervace

Mgr. Lukas Foret, Dis., absolvoval obor Chemie konzervovéni-restau-
rovani na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné,

kde se v ramci studentské prace zaméfil na hodnoceni a regulaci
mikroklimatickych podminek pfi vystavovani artefaktud. V souc¢asné
dobé plsobi na oddéleni védy a vyzkumu Metodického centra
konzervace Technického muzea v Brné. (foret@tmbrno.cz)

Laserové cisténi je moderni metoda, kterd vyuziva fokusovany paprsek
svétla o vysoké energii k odpareni vrstev koroznich produktd, natérovych
hmot, mastnoty a necistot bez poskozeni podkladového materidlu. Je stale
Castéji vyuzivana konzervétory-restauratory po celém svété, jelikoz nabizi
nové moznosti zasahu na predmétech kulturniho dédictvi. V zavislosti
na charakteristice laseru a nastavenych parametrech je vyuzitelnd pro
siroké spektrum materiald od kamene a kovu az po papir. Tato studie
zkoumd moznosti vyuziti laseru na ¢isténi koroznich produktt z ocelovych
materidld porovnanim s bézné vyuzivanymi technikami odstrarovani
koroze jako je tryskani a kartacovani. Metody jsou porovnavany na zakladé
vizudIniho hodnoceni, ubytku hmotnosti, snizeni vysky profilu povrchu
a ohfevu vzorku.

Klicova slova: laserové cisténi, Ytterbiovy vlidknovy laser, 1064 nm, koroze,
konzervovani, ocel

INTRODUCTORY STUDY ON THE APPLICATION OF LASER
CLEANING FOR METAL CONSERVATION Laser cleaning
is a modern method that uses a focused beam of high energy light
to vaporize layers of corrosion products, paint, grease and dirt
without damaging the underlying material. It is increasingly used
by conservators-restorers worldwide as it offers new possibilities
for intervention on cultural heritage objects. Depending on the
characteristics of the laser and the parameters set, it is applicable
to a wide range of materials from stone and metal to paper. This
study investigates the possibilities of using a laser to remove
corrosion products from steel materials, comparing it to commonly
used corrosion removal techniques such as blasting and brushing.
The methods are compared based on visual evaluation, weight loss,
reduction in surface profile height and sample heating.

Keywords: laser cleaning, Ytterbium fiber laser, 1064 nm, corrosion,
conservation, steel

Lasery se stale castéji pouzivaji k cisténi predmétd, protoze nabizeji
nékolik vyhod proti tradi¢nim metodam, jako je chemické a mecha-
nické ¢isténi nebo abrazivni tryskani. Lasery Ize pouzit k odstranéni
koroze, natérd a dalsich povrchovych necistot z choulostivych povrch(,
aniz by doslo k poskozeni podkladového materialu. Laserové ¢isténi
je bezkontaktni proces, ktery nevyzaduje pouziti vody nebo chemikalii,
coz muze byt vyhodné pfi ochrané predméta kulturni povahy. Pri
laserovém cisténi je na povrch predmétu nasmérovan vysokoenerge-
ticky laserovy paprsek, ktery je absorbovan povrchovymi necistotami,
ty se odpafi a odstrani z povrchu. Parametry laseru, jako je vykon, doba
trvani a frekvence pulz(, se upravuiji tak, aby bylo odstranéno pouze
povrchové znecisténi, zatimco podkladovy materidl zlistane neporu-
seny. V primyslu se lasery vyuZivaji k vytvareni Cistych povrch( bez
pouziti rozpoustédel nebezpecnych pro Zivotni prostredi. Déle také
k odstrariovani necistot z polovodic, barvy z kovu, rGznych necistot
z povrchu magnetickych médii a predbéZznou Upravu nerezové oceli
pred lepenim.

Poprvé demonstroval moznosti pouziti laseru pro cisténi citlivych
predmétt v roce 1965 A. L. Schawlow pouze pét let po predvedeni
prvniho funk¢niho laseru. Pouzil rubinovy pulzni laser na odstranéni
cernych pigment( z papiru. Prvni praktické pouziti bylo v roce 1972
na ¢isténi mramorové sochy doktorem J. F. Asmusem. Nejcasté&ji vy-
uzivany jsou Nd:YAG lasery vyzatujici v infracervené ¢asti spektra. Byly
pouzity k odstranéni ¢ernych inkrustaci z kamene, v€éetné mramoru
a vapence. Laserové cisténi je zalozeno na selektivnim odstranovani
kontaminantd v ddsledku rozdilné absorpce kontaminant( a pod-
kladového materidlu. Laserové cisténi dalsich materialQ, napriklad
vitrazi, fotografii, dlazdic, papiru, pergamenu a obraz( bylo rovnéz
zkoumano. PoZzadavkem pro viechny tyto aplikace je, aby ¢isténi povr-
chu neposkodilo podkladovy materidl. V oblasti konzervace kovi bylo
zaznamenano nékolik pfikladl cisténi laserem. Vzhledem k tomu,
ze korozni produkty jsou obvykle smisené s plvodnim materialem,
je casto obtizné je rozlisit. Pro cisténi kovovych artefaktG byvaji po-
uzivany dva typy laser(: TEA CO, a Nd:YAG. Prvni z nich se nejcastéji
pouziva k ¢isténi zkorodovanych kovl a Nd:YAG lasery k ¢isténi hliniko-
vych a olovénych soch, archeologickych nélez(, pozlaceného bronzu.
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Obr. 1 Laser Narran ROD 300W. Foto archiv © Technické muzeum
v Brné/Laser Narran ROD 300W. Photo archive © Technical
museum in Brno

PRINCIP LASEROVEHO CISTENI

Interakce laserového paprsku a substratu je velice komplexni proces,
nejvyznamnéjsimi mechanismy jsou odparovani, sublimace, termalni
ablace a teplem vyvolané pnuti. Pfi laserovém cisténi dopadd na cis-
tény povrch soustfredéné laserové zareni. Kratké laserové pulzy o trvéni
v fadu mikro- az milisekund zpUsobuji prudky narlst teploty na oza-
feném misté. Pri laserové ablaci energie dodana do mista laserovym
pulzem zpUsobi, ze je prekrocena teplota, pfi niz dochazi k prechodu
do plynné faze, necistoty se timto teplem odpati, nebo sublimuji, coz
je provazeno dalsimi efekty, jako je hofeni, termicky rozklad, odlupo-
vani. Pfi vyssich energiich se zacind vytvaret plazma a pfi tepelném
pnuti dochazi k rychlému ohféti a diky rlznym tepelnym roztaz-
nostem se odlucuji necistoty od podkladu. VInova délka je jednim
ze zékladnich parametr( laseru, a je zavisla na zdroji laserového zareni
a ve v&tsiné ptipadll se neda zménit. Cim vice nedistoty absorbuiji
zareni o dané vinové délce, tim vice bude prevazovat termalni ablace
nad mechanismem teplem vyvolaného pnuti, jelikoZ povrch pohlti
vice energie.

PARAMETRY CISTICIHO LASERU NARRAN ROD 300W

Vroce 2022 byl do Metodického centra konzervace v rdmci Institucio-
nalni podpory dlouhodobého koncepéniho rozvoje vyzkumné orga-
nizace Technické muzeum v Brné poskytované Ministerstvem kultury
Ceské republiky, pofizen pulzni &istici laser ROD 300W od spole¢nosti
Narran. Jde o vldknovy ytterbiovy laser o vinové délce 1064 nm. Laser
se sklada ze zdroje, optického vldkna a procesni hlavy. Laserovy zdroj
je umistén na voziku o rozmérech 1,01 x 1,12 x 0,6 m, celkové vaze
115 kg, je napéjen z bézné sité 230V / 50 Hz. Vrchni ¢ast voziku slouzi
jako ukladaci prostor pro optické vlakno, procesni hlavu a dalsi pfislu-
senstvi. Optické vlakno ma délku 10 metrd. Procesni hlava vazi 1,9 kg
a je vybavena piipojkou pro odsavani, které odvadi vznikajici ¢astice
a spaliny do samostatné filtra¢ni jednotky.

Na ovlddacim panelu laseru jsou nasledujici nastavitelné parametry,
které ovliviuji vlastnosti laserového paprsku: vykon, frekvence, méd,
velikost, fokus, rychlost a Uloha. Jednotlivé parametry riizné ovliviuji
vykon, celkovy vykon se zobrazuje na orientacnim ukazateli vykonu
v pravém hornim rohu a pro pfistroj ho pfepocitava po zméné para-
metrd.

Vykon

Parametr vykon udava spickovy vykon laseru a je nastavitelny v roz-
mezi 10 az 100 %.

Frekvence

Parametr frekvence udava pocet laserovych pulzd za sekundu a je
nastavitelny v rozmezi 2 az 200 kHz.
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Obr.2 Ovlddaci panel laseru. Foto archiv © Technické muzeum
v Brné / Control panel of the laser. Photo archive © Technical
museum in Brno

Mod

Parametrem méd se nastavuje délka pulzu, deldi pulzy vice ohfivaji
materidl. Je nastavitelny v rozsahu 0 az 3.

Velikost

Tento parametr nastavuje velikost zvolené ulohy, pfi vyssi velikosti
jsou jednotlivé pulzy dale od sebe. Nastavitelnost je v rozsahu 100
az 1000 %, v zavislosti na dané uloze. Vy3si velikost rozptyluje vykon
na vétsi plochu.

Fokus

Parametrem fokus se voli ohniskova vzdalenost laserového paprsku.
Viykon klesa s vyssi ohniskovou vzdalenosti v disledku tlumeni paprsku
prostfedim. Nastavitelny rozsah je 100 az 250 mm.

Rychlost

Tento parametr urcuje rychlost vykreslovéni zvolené tlohy a tim urcuje,
jako moc se pulzy prekryvaji a kolik jich dopadne do stejného mista.
Je nastavitelna v rozsahu 500 az 5000 mm/s.

Uloha

Parametr Uloha nastavuje obrazce, ktery laser vykresluje pomoci sou-
stavy zrcadel umisténych v operaéni hlavé. Nejbéznéji pouzivané jsou
Céra, Cara otocend, Ctverec jemny, Ctverec hruby, VIna, Vina otocena.
Tento parametr je programovatelny a mdaze byt nastaven do mnoha
rdznych tvard, véetné slozitéjsich obrazcl jako naptiklad loga spo-
le¢nosti.

CIL STUDIE

Zamérem vstupni studie je porovnani metod odstraniovani koroznich
produktt bézné dostupnymi metodami, konkrétné tryskanim a karta-
¢ovanim, s laserovym ¢isténim. Metody jsou porovnavany na zdkladé
hmotnostniho Ubytku a méfeni mikroskopického profilu povrchu
vzork( a vizualné podle makrofotografii a pozorovani mikroskopem.
Dalsim cilem je zhodnotit miru ohfevu povrchu vzorkd pfi laserovém
cisténi.

CHARAKTERISTIKA VZORKU

Na testovaci vzorky bylo pouzito dvacet kust pliskll z konstrukeni
oceli o rozmérech 5 x 5 cm, o tloustce 2 mm. Byly uméle korodovany
nejdfive ponorem do 5% roztoku NaCl a nasledné ponechany ¢trnact
dni v klimatizované komote pti 60 °C a 95% relativni vihkosti. Slozeni
koroznich produktl bylo studovano pomoci praskové difrakce (XRD),
kdy bylo zjisténo, ze se jedna o oxidy a hydroxid-oxidy (magnetit
a goethit). Kazdy vzorek je oznacen vyrazenym ¢islem a otvorem pro
zavéseni.
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Obr.3 Makrofotografie povrchu vzorku. Foto archiv © Technické
muzeum v Brné / Macrophotograph of the surface of the sample.
Photo archive © Technical museum in Brno

DOKUMENTACE VZORKU PRED CISTENIM

Vzorky byly pred ¢isténim vyfoceny makroobjektivem na digitalnim
fotoaparatu a digitalnim mikroskopem Keyence, pfi zvét3eni 250x. Bylo
provedeno 3D skenovani povrchu a nasledné méreni vysky profilu.
Vzorky byly zvdzeny na analytickych vahach, aby mohl byt stanoven
hmotnostni Ubytek.

Postup cisténi

Byly pouzity nasledujici metody cisténi: tryskani sklenénou balotinou
(200-300 pum) a korundem (240 pm) pfi tlaku 2 bard, mechanické
cisténi ocelovym kartd¢em na stojanové brusce, cisténi laserem.
Na zakladé kalibrace v rozmezi 15-180 kHz, kde se u hodnoty 65 kHz
zacaly na povrchu objevovat barvy vyssich popoustécich teplot,
odstiny modré a fialové, svédcici o znacném ohtevu vzorku, byly
nastaveny hodnoty experimentu. Cisténi laserem bylo provedeno
pfi nastaveni frekvence 25 kHz a 65 kHz, za sucha a povrchu zvih-
¢eného vodou. Dalsi parametry laseru byly nastavené stejné, vykon
100 %, mod 0, velikost 200, fokus 180 a rychlost 5000. Kazdé metoda
c¢isténi byla provedena na péti kusech vzorkd vzdy z jedné strany
a bylo provedeno vazeni, aby byl zjistén hmotnostni ubytek. Poté bylo
z druhé strany vzorku provedeno ¢isténi na ¢asti povrchu tak, aby doslo
k vytvofeni ostrého rozhrani mezi ¢isténou a zkorodovanou plochou.
Na tomto rozhrani byly méfeny vysky zkorodovaného a vycisténého
profilu mikroskopem Keyence.

Dokumentace vzorkii po ¢isténi

Vzorky byly bezprostiedné po vycisténi jedné strany fotografovany
termokamerou, poté vézeny na analytickych vahach, aby byl stano-
ven hmotnostni Ubytek. Byla provedena dokumentace vycisténého
povrchu makrofotografii a na digitainim mikroskopu byla zméfena
vyska profilu na rozhrani mezi zkorodovanym a ocisténym povrchem.

Vizualni hodnoceni

Ucinnost ¢isténi byla vizualné hodnocena jiz pfi ¢isténi a porovnavanim
makrofotografii pfed a po ¢isténi. U vizudlniho hodnoceni Ize sledovat
miru odstranéni, nebo zachovani koroznich produktd, barevné zmény
na nich i na &istém kovu a strukturu povrchu. Cast tohoto hodnoceni
neni kvantifikovatelng, ale tvoii nedilnou souc¢ést celkového obrazu.

Hodnoceni hmotnostniho ubytku

Hmotnostni Ubytek je nejjednodussi metoda, ze které Ize posuzovat
Setrnost Cistici metody. U tryskani mdzeme ocekdvat vyssi ubytky
u vyssich tlakd, vétsi velikosti a ostiejsich tvard castic abraziva. Méreni
bylo provedeno na analytickych vahach.V tabulce jsou zaznamenany
priméry péti vzorkd u kazdé metody a procentudlni vyjadieni dbytku.

Obr. 4 Mikroskopicky 3D sken povrchu s méfenim profilu. Foto archiv
© Technické muzeum v Brné / Microscopic 3D scan of the
surface with profile measurement. Photo archive © Technical
museum in Brno
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Oobr. 5 Porovndni makrofotografii po laserovém cisténi. Foto archiv
© Technické muzeum v Brné / Comparison of macrophotographs
after laser cleaning. Photo archive © Technical museum in Brno

Tab. 1 Hmotnostni ubytek / Weight loss

Hmotnostni ubytek

Balotina 0,48 1,27 1,92
Korund 0,71 1,87 2,84
Ocelovy kartac 0,11 0,27 0,44
Laser 25 kHz suchy 0,12 0,30 0,48
Laser 25 kHz voda 0,13 0,33 0,52
Laser 65 kHz suchy 0,11 0,28 0,44
Laser 65 kHz voda 0,13 0,33 0,52

Hodnoceni profilometrie vzorki

Pro vytvoreni ostrého prechodu mezi zkorodovanou a ocisténou
plochou na vzorku byla pred cisténim polovina prekryta plechem.
Nejostrejsi prechod se vytvofil u ¢isténi laserem, u ocelového kartace
a piskovani byl v nékterych pfipadech pfechod ponékud nejedno-
znacny. Po odisténi byl zméren profil na mikroskopu Keyence pfi zvét-
seni 250x%. Zaostfenou oblasti byla prolozena Uhlopti¢né linie méreni
o délce cca 1700 pm a na zkorodované a ocisténé poloviné byla zmé-
fena vyska profilu v délce cca 850 um. Méreni bylo provedeno na tfech
mistech kazdého vzorku a hodnoty zprimérovany pro kazdou metodu.
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Obr. 6 Meéreni profilu rozhrani. Foto archiv © Technické muzeum
v Brné/ Interface profile measurement. Photo archive © Technical
museum in Brno

Tab.2 Profilometrie rozhrani vzorkt / Sample interface profilometry

Pr¢ 0 Prdm. ¢isty [um] | Snizeni [%]

Balotina 27,7 26,7 35
Korund 37,3 39,5 -6,0
Ocelovy kartac 27,5 17,2 374
Laser 25 kHz suchy 44,0 38,1 13,4
Laser 25 kHz voda 354 31,8 10,2
Laser 65 kHz suchy 48,8 42,8 12,3
Laser 65 kHz voda 385 383 0,6

Hodnoceni ohfevu materialu

Laserové cisténi vyuziva principu pfemény energie paprsku na teplo,
které se ¢astec¢né uvolni do prostiedi a z ¢asti je pohlceno ¢isténym
materidlem. Na ohfev vzorku maji vliv zejména vinova délka, délka
pulzu, frekvence a vykon laseru. Tento jev je u vétsiny cisténych pred-
métl nezadouci, jelikoz mGze zpUsobit zmény struktur materialu
i vizudlni modifikace na povrchu. Zmény ve struktuie by mohly byt
nezadouci napfiklad u metalografického zkoumani vzorkd arche-
ologickych kovd, vizualni zména barevnosti je obecné nezadouci
u predmétl kulturni povahy. V zavislosti na dobé plsobeni laseru
na povrch, nastavenim délky pulzu i trvanim ¢isténi, se podkladovy
material lokalné ohfiva na teploty nad 150 °C, pfi kterych povrch zis-
kava popoustéci barvy. Teplota povrchu byla méfena infracervenou
kamerou FLIR E5 v okamziku dokonceni cisténi. Vzorek byl vyfocen
v médu méreni maximalni teploty. Druhou indicii nam muze poskyt-
nout optické hodnoceni popoustécich teplot. Dalsim nezanedbatel-
nym rizikem je moznost zapaleni necistot na povrchu, jako jsou zbytky
provoznich kapalin u motord historickych vozidel a nebezpeci pozaru.

Tab. 3 Teplota vzorkd po cisténi / Temperature of samples after cleaning

Primérna teplota

Laser 25 kHz suchy 74,9
Laser 25 kHz voda 49,9
Laser 65 kHz suchy 104,9
Laser 65 kHz voda 82,6

L Kartac.

Obr.7 Rozhrani ¢isticich metod. Foto archiv © Technické muzeum
v Brné/ Interface of cleaning methods. Photo archive © Technical

museum in Brno
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Obr. 8 Popoustéci teploty a barvy oceli, zdroj: https://www.reliance-
-foundry.com / Tempering colours of steel, source: https://
www.reliance-foundry.com/

Obr. 9 Popoustéci barvy zptsobené laserem. Foto archiv © Technické
muzeum v Brné / Tempering colours caused by laser. Photo
archive © Technical museum in Brno
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Obr. 10 Snimek vzorku z IR kamery. Foto archiv © Technické muzeum
v Brné/Image of the sample from the infrared camera.
Photo archive © Technical museum in Brno

VYHODNOCENI

Vizuélni hodnoceni prokazalo, ze ¢isténi ocelovym kartacem zanechalo
na vzorku nejvétsi podil stabilnich koroznich produktd tmavé barvy
a povrch plsobi mirné nalesténym dojmem ve srovnani s ostatnimi
metodami. Laserové Cisténi na sucho zanechava na povrchu tyto tmavé
korozni produkty v mensi mite nez kartacovani, jejich vzhled je oviem
matny. Pfi frekvenci laserovych pulz( 65 kHz byla na ¢istém povrchu
kovu znatelna lehké barevna zména zplsobena vyssimi teplotami.
Pri laserovém ¢isténi navlhéeného povrchu nebyla tato zména vidi-
telna a dochézelo k odstranéni vétsiho mnozstvi koroznich produktd
nez pii suchém cisténi. Laserové Cisténi za vlhka lze proto povazovat
za Ucinnéjsi, ale zaroven Setrnéjsi co do ohtevu vzorku. Pii ¢isténi
tryskanim dochazi k rovnomérnému odstranéni koroznich produktd
bez rozdilu a pfi pouziti korundu je jednoduché povrch zcela zbavit
koroznich produktd.

Dle hmotnostniho Ubytku pfi ¢isténi jedné strany riznymi metodami
je laserové cisténi srovnatelné s Ubytky kartacovanim, cca 0,3 %.
Obé metody tryskani (balotinou, korundem) odstranily vétsi mnoz-
stvi materialu, balotina pfiblizné 1,3 % a korund 1,9 %. Pfi optickém
porovnani rozhrani ocisténého a neocisténého materidlu, je dobre
vidét, Ze ocisténi pomoci kartdcovani ve vyssi mite zanechava korozni
produkty v hlubsich kavitach materidlu. To u ostatnich metod nelze
jednoznacné pozorovat.

Dle méfeni profilometrie na rozhrani korodované a ocisténé plochy
vzorku Ize jednoznacné fici, ze nejsetrnéjsi ze zkoumanych metod
bylo tryskéani sklenénou balotinou. Doslo ke snizeni vysky profilu
o pouhé 3 %. Oproti tomu tryskani korundem je natolik agresivni,
Ze vyska profilu se naopak zvysila primérné o 6 % a vysledny povrch
byl drsnéjsi. Cisténi ocelovym kartacem vykazovalo nejvétsi snizeni
profilu, 0 37 %, protoze kartac vice plsobi na vystouplé ¢asti profilu
a povrch,uhladi”. Naopak v hlubsich kavitach korozni produkty zGsta-
vaji neodstranény. P¥i ¢isténi laserem na sucho doslo k rovhomérnému
snizeni profilu, cca o 12 %, u navlhcenych vzork( bylo snizeni profilu
10 % u frekvence 25 kHz a 0,6 % u 65 kHz. Laserové cisténi plsobi
pouze na povrch, neodstranuje hlubsi korozni produkty, a protoze
nepUlsobi mechanickou silou, neodstrani nesoudrzné vrstvy. Zavérem
Ize pouze fici, Ze vysledky této metody jsou do velké miry ovlivnény
lokaIni mikrostrukturou povrchu. Na jednom vzorku je mozné namérit
velky rozptyl hodnot, jelikoZ koroze neprobihd zcela rovhomérné.
Dle makrofotografii po ¢isténi celych povrchl plechd laserem lze Fici,
ze u frekvence 25 kHz bez navlhceni jsou vyraznéji zastoupeny svétle
zlatavé (204-227 °C) odstiny s obc¢asnymi fialovymi misty (282 °C).
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Obr. 11 Cdstecné ocistény pfedmét . Foto archiv © Technické muzeum
v Brné/ Partially cleaned object. Photo archive © Technical
museum in Brno

U frekvence 65 kHz pak pfechody tmavé hnédé az fialové (260-282 °C)
s obc¢asnymi modrymi odstiny (310-343 °C). Po navlhéeni vodou pfe-
vladaji na povrchu fialové odstiny pro 25 kHz a modré odstiny u 65 kHz.
P¥i praci byla sledovana zvysena Gcinnost ¢isténi navihcenych vzorkd
a méreni termokamerou byly pozorovany nizéi teploty navlhéenych
vzork{l oproti suchym. To dokazuje kladny vliv vznikajici vodni pary
na odlucovani vrstvy korozich produktli a zaroven voda Iépe odvadi
teplo z materialu vypafovanim diky vysoké tepelné kapacité.

ZAVER

Laserové cisténi je moderni metoda vhodna pro cisténi predmétt
kulturniho dédictvi, kterd nabizi mnoho vyhod, ale ma i své limity.
Mezi nevyhody patfi vysoka pofizovaci cena, mozné tepelné poskozeni
predmétu pii nevhodném nastaveni parametrd. Dale je problema-
tické odstrariovani hlubsi koroze a nesoudrznych vrstev, protoze laser
plsobi pouze povrchové. Moznosti je postupovat po jednotlivych
vrstvach pfi navlhceni vzorku. Vyhodami jsou Cistota provozu, nizké
provozni naklady, absence chemikalii, rychlost a moznost cisténi
i v jinak Spatné dostupnych mistech, jako napfiklad mezi chladicimi
zebry motord. Zkoumani umoznilo srovnani s bézné pouzivanymi
metodami jako je tryskani a ¢isténi ocelovym kartacem, a ukazalo,
Ze laserové ¢isténi je vyhodné pro odstrafiovani koroznich produkta.
Laserové cisténi vykazovalo stejné hmotnostni ubytky jako kartaco-
vani, ale niz8i nez tryskani. Vlastnosti laseru a moznosti jeho vyuziti
budou nadale zkoumany na pracovistich MCK, planované je zkou-
mani vyuziti laseru pfi ¢isténi dalsich kovU, patin, odstrariovani natérd
a cisténi papiru. Predmétem dalsi studie bude zkoumani vlivu tepla
generovaného laserem na metalografickou strukturu vzorku, minera-
logické slozeni koroznich produktl po laserovém ¢isténi a moznosti
odstranovani chloridd z produktt koroze.
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