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ABSTRAKT

Prace se zabyva proveditelnosti CiSténi laserovym zafizeni na rGznych typech necistot
a povrchovych uprav. V teoretické Casti jsou popsany zakladni principy laseru, piedstaveni
zatizeni pouzitého pro praktickou ¢ast (M200 spolecnosti 4Jet), koroze a povrchovych uprav.
V praktické ¢asti byl popsan proces ptipravy vzorkl, pribéh a vyhodnoceni Gspésnosti Cisténi,
které se zaméfovalo na proveditelnost operace. Posledni ¢ast prace se veénuje porovnani
konvenénich technologii ¢isténi povrchu a technologie laserového ¢isténi. Zavér shrnuje a
uceluje ziskané poznatky.

Klicova slova
laser, laserové ¢isténi, povrchova uprava, koroze, chemické ¢isténi, mechanické ¢isténi

ABSTRACT

This thesis covers feasibility of laser cleaning applied to various types of surface
contaminations and treatments. In theoretical part of the theses are described basic principles
of laser, a machine used in practical section (M200 by 4Jet) is introduced and corrosion and
surface treatments are depicted. In practical part of the theses is described the preparation
process of testing samples, the cleaning procedure and the results thereof are evaluated with
emphasis on feasibility of the operation. The last section of the thesis focuses on comparison
between conventional cleaning technologies and that of laser cleaning. Conclusion of the thesis
summarises gained insights.
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laser, laser cleaning, surface treatment, corrosion, chemical cleaning, mechanical cleaning
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UVvoD

V ramci piipravy na povrchové Upravy novych, nebo renovace jiz roky slouZzicich stroji,
nastrojii a forem je tfeba zahrnout CiSténi povrchu jednotlivych soucasti. Pozadavky na
dosazenou kvalitu povrchu se muize lisit dil od dilu a je tfeba na n¢ davat dostatecny diraz pii
vybéru adekvatni technologie z rozsahlé nabidky dnesniho trhu. U funkénich soucasti prevazuje
potieba zachovat geometrické a rozmérové tolerance dilu a drsnost povrchu, coz nemusi byt
zaru¢eno pouzitim napftiklad tryskani nebo brouSeni. Velkym faktorem pfti vybéru technologie
¢isténi povrchu také hraje typ necistot, které je tieba odstranit. Nejcastéjsi z nich mohou byt
mastnoty, koroze, natéry ¢i povlaky. Metody na bazi chemickych latek mohou mit rozdilné
postupy a ucinky na jiné typy necistot, jejich pouziti tak nemusi byt univerzalni. A hlavné
Vv poslednich letech se klade stale vétsi diraz na ekologi¢nost vSech procest. S timto aspektem
se pftili$ neslucuji technologie tryskdni, omilani a chemického ¢isténi.

Jednou z moznosti ¢isténi povrchu je bezkontaktni laserové Cisténi. Jedna se o nekonvenéni
technologii, ktera se dostava do povédomi stéle vice spole¢nosti a ziskava si svou zaslouZenou
popularitu. Mezi hlavni pfednosti se fadi jednoducha manipulace se zatizenim a jeho mobilita,

vysokd ekologi¢nost, minimalni provozni néklady a vysokd Setrnost k ¢ist€énému povrchu.
[1; 2]

Obr. 1 — Ukazka laserového ¢isténi [3]

10
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1 ROZBOR ZADANI

Aplikaci pro Cistici technologie je nespocet a jednotlivi vyrobci se neustale snazi své produkty
zdokonalovat, aby co nejvice vyhovovaly potiebam trhu. Divody k ¢isténi také mohou byt
rozli¢né, od renovace starého strojniho zatizeni, pies ptipravy povrchu k dal§im Gpravam az po
odstranovani $kod po pozaru, ¢i restaurovani historickych pamatek. [1; 2]

Pti vybéru vhodné metody je nutné védét, zda bude viibec ucinna. Rozdilné povrchy a materialy
necistot v pripadé bezkontaktniho ¢iSténi laserem mohou reagovat jinak, u nékterych je téméet
zarucena dobra ucinnost, jiné jsou odoInéjsi a nékteré neni mozné odstranit viibec. Nejcastéjsim
feSenim je demonstracni ukazka na konkrétnim ptipadu v prostorach firmy, zkouska aplikace
na konkrétnim problému a vyhodnoceni G¢innosti. Z diivodu urychleni procesu vyhodnoceni
vhodnosti metody byla sjednéana tato bakalaiska prace. Jejim hlavnim cilem je vyzkouSeni
vlastnosti laseru jako Cisticiho zatizeni a sestaveni zakladni pouzitelnosti.

V prvni teoretické Casti je rozebrana teoretickd stranka laserového paprsku, tedy jeho vznik,
zakladni konstrukéni komponenty, jednotlivé typy a rozbor zatizeni pouZitého v praktické ¢asti
prace. Druha ¢ast se zabyva teorii Uprav povrchi, ptipravenych pro praktickou ¢ast, jak necistot,
tak obvyklych finalnich operaci v€etné rozboru jejich teoretické vhodnosti pro ¢isténi laserem.
Prakticka ¢ast popisuje proces vytvareni jednotlivych necistot a povlaka, prabéh jejich
odstrafiovani a rozborem Uspésnosti. Posledni dil prace je v€novan struénému porovnani
zkoumané technologie s jinymi konven¢nimi metodami na trhu z riznych hledisek.

Vyrobcem Cisticiho laseru je némecka firma 4Jet, ktera byla zalozena v roce 2006. Jeji hlavni
zaméteni spociva v optickych a laserovych zafizenich a jejich integraci do riznych oblasti
priamyslu. Spole¢nost sidli v severni ¢asti Némecka, ve mésté Alsdorf pobliz Cach a je dodnes
vedena jejim zakladatelem Jorgem Jetterem. [2; 3]

V Ceské republice a na Slovensku 4Jet exkluzivné zastupuje firma StrojeJMK, ktera pro
praktickou ¢ast zafizeni zapujcila. Byla zalozena roku 2008 nynéjSim majitelem, Jifim
Machackem, ktery mél pfedchozi zkuSenosti v oblasti prodeje stroji. Firma se zbyva obchodni
a servisni ¢innosti, zprostifedkovava komunikaci mezi zakaznikem a dodavatelem a zaklada si
na udrzovani jejich dlouhodobého vztahu. Produkty, na né€z se specializuje patii do oblasti
brouseni, vyroby forem a nastrojti a specialnich technologii, jako je napt. laserové ¢isténi. [2; 4]

11
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2 TEORIE LASERU

Laser je optické zafizeni, které je schopné produkovat koherentni svételny svazek. Jeho nazev
vyplyva ze spojeni prvnich pismen anglického pojmenovani — Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, tedy v piekladu zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.
Prvni teoretické zaklady laseru popsal jiz v roce 1917 Albert Einstein. Prvni funkéni zafizeni
vSak sestrojil az vroce 1960 Teodor Maiman. Brzy poté zapocala integrace do fady
prumyslovych odvétvi a dnes se jedna o velmi potiebny a Casto nenahraditelny nastroj. Jeho
aplikace zasahuje do obycejnych aplikaci, jako laserové ukazovatko, ¢tecky carovych kodu,
pies medicinské aplikace, napi. laserové operace oc¢i, az po technické aplikace, ku ptikladu
fezani, gravirovani, nebo pravé ¢isténi povrchu. [5]

2.1 Komponenty laseru

Zakladem konstrukce laseru je tzv. aktivni prostfedi. To je ohrazené dvéma zrcadly (Easto jsou
oznacovana jako rezonator), jedno z nich je polopropustné, druhé nepropustné. Energii do
systému dodava zdroj, casto v podob¢ vodivého vlakna, omotaného kolem aktivniho prostredi.
Vzhledem ke ztratam energie uvnité laseru, ktera se pfeménuje na ztratové teplo, je U
vykonnéjsich typl nutné dodavat dostatecné chlazeni. Zakladni podoba laseru je vyobrazena na
obrazku 2. Velmi vyznamnou a slozitou soucasti laseru je jeho opticka soustava. Dalsi
komponenty jsou doplitkové a slouzi pro fizeni a stabilizaci laserového paprsku a samotného
zatizeni, popfipad¢ pro zménu parametrti paprsku. Patii mezi n€ kalibra¢ni piistroje, méfice
vykonu, ménice vinové délky svételného paprsku a dalsi. [5; 6]
Aktivni
Chlazeni Zdroj prostredi

Nepropustné Polopropustné Laserovy
zrcadlo zrcadlo paprsek

Obr. 2 — Schéma laseru [5]

Zrcadla jsou umisténa naproti sobé pfesné paralelné, jejich vychyleni ma za nasledek nechténé
ztraty energie. Nepropustné zrcadlo se vyznacuje svou vysokou odrazivosti, kterd dosahuje az
99 %. Pouzity material zavisi na aktivnim prostfedi laseru, nejcastéji se vSak vyuZzivaji
kiemikové desticky s lesténym kovovym povlakem (zlato, molybden) ¢i dielektrika. Odrazivost
polopropustnych zrcadel je mensi, dosahuje kolem 80 %. K propousténi svételného paprsku
dochazi az ve chvili, kdy se v systému naakumuluje dostatecna energie. [6]

Aktivni prostiedi je latka, které zdroj dodava energii a je to také ¢ast laseru, kde probihaji
stimulované emise fotond. Pro tyto Ucely se pouziva velka skala latek a jejich vlastnosti
vyznamné ovliviiuji parametry laserového svazku, pfedevsim vinovou délku a vykon. Rtzné

12
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aplikace tedy mohou vyzadovat rozdilna aktivni prostiedi. Historicky prvni laser byl sestrojen
s aktivnim prostiedim z rubinu, nasledovala éra plynovych a kapalinovych model, které vSak
zaCaly stradat za pevnolatkovymi hlavné z divodu nedostate¢ného vykonu, slozitosti
konstrukce a $patné manipulovatelnosti se zatizenim. Dnes se jako aktivni prostiedi uziva vice
nez tisic riznych druht latek. Lasery se podle jejich skupenstvi rozdé€luji na 3 typy: [6; 7]
= plynové lasery, nejpouzivanéj$imi jsou oxid uhlicity, argon, helium-neon
» kapalinové lasery, vétSinou se jedna o organickd barviva rozpusténa v kapalnych
rozpoustédlech
= pevnolatkové lasery, nejcastéji uzivané prostiedi je Nd:YAG
o tyCove
e diskové, velmi jednoduché chlazeni, vysoky vykon, kontinualni provoz
e vlaknové, jednoduché vedeni, dlouhy dosah
e diodové, levné, kompaktni stroje, nizké provozni naklady

Ve valné vétSiné aplikaci je nutné tvar vychoziho laserového paprsku upravit. NejCastéjsi
pozadavek spociva v soustfedéni energie do jednoho bodu, tzv. ohniska. Je vSak i mozné jej
protahnout do linky, nebo kruhového tvaru pro néjaké plosné operace. Pro tyto ucely se pouziva
optickych soustav. [6; 8]

2.2 Princip laseru

V aktivnim prostiedi se nachdzi atomy, jejichz elektrony se mohou pohybovat v rtiznych
energetickych hladinach. V pfirozeném stavu se nachazi v nulové hladiné. Pokud tyto elektrony
pohlti energii, mohou zvysit svoji energetickou hladinu, dostanou se tak do tzv. excitovaného
stavu. Elektron pak muZze vstfebanou energii ndhodné opét vyzafit, emituje tak foton
s nahodnym smérem rychlosti, a vratit se opét na nulovou energetickou hladinu. Tento proces
se nazyva spontanni emise a za normalnich podminek nastava jen v zanedbatelném mnozZstvi,
je tedy tfeba pomoci zdroje dodat energii aktivnimu prostiedi, ¢imZ se znacné ¢ast populace
atomu dostava do excitovaného stavu. Tento proces se nazyva inverze populace. Spontanni
emise jsou tak cetnéjs$i. Kdyz se pak néktery z fotonli pohybuje tésné¢ kolem excitovaného
atomu, vyvola tzv. stimulovanou emisi. Elektron opét vyzafi energii v podob¢ fotonu a snizi
svij energeticky stav zpét na nulovou hladinu. Foton vyvolany touto interakci v§ak ma shodné
vlastnosti jako ten, ktery ji vyvolal. [5; 6; 9]

El — El El -

h—

Nahodné

vyzateny Stimulovany
E foton foton
Dodana
energie
0 0
EO —@— EO — EO —
a) Excitace b) Nahodna emise c) Stimulovana emise

Obr. 3 — Typy interakci elektroni [5]
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Fotony, které maji smér rychlosti jiny, nez kolmy na povrchy zrcadel na koncich aktivniho
prostiedi jsou pohlceny v obalu laseru, vznika tak ztratové teplo, které se piipadné odvadi
chladi¢em. Ty, které vSak zaujimaji trajektorii kolmou na zrcadla se odrazi, cestou vyvolavaji
dalsi stimulované emise a vytvafeji tak identické fotony. Dochdzi k fetézové reakci a pii
dosazeni potiebného mnozstvi energie fotony opousti aktivni prostiedi skrze polopropustné
zrcadlo ve formé laserového paprsku, koherentniho svételného svazku s jednotnou vinovou
délkou a vysokou energii. [5; 6; 9]

2.3 Laser M200 spolecnosti 4Jet

Spolecnost 4Jet nabizi na trhu nékolik typt cisticich laserti. Rozdily mezi jednotlivymi typy
spoCivaji v maximalnim dosazitelném vykonu, ohniskové vzdalenosti laserového paprsku,
variabilita nastaveni, cena a mnoha dalSich aspektech, na nichz zavisi volba vhodného zafizeni
pro danou aplikaci. V praktické ¢asti bude vyuzit a ozkousen typ M200. [10]

2.3.1 Popis

Zatizeni laseru se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je napdjeci skiii, ktera obsahuje
elektricky zdroj, pfivod stla¢eného vzduchu a zdroj samotného laseru. Druhou je opticka
koncovka laseru, kterou manualni obsluha manipuluje a mifi na ¢istény povrch. Cela sestava
vazi ptiblizné 370 kg. [10]

Na pifedni stran¢ napajeci skiiné se nachéazi dotykovy monitor, slouzici k ovladani parametri
laseru a kontrole jeho ¢innosti. Pod monitorem je umisténo kontrolni tlacitko, které blika
Vv piipad¢ poruchy nebo chyby, tla¢itko nouzového vypnuti, po jehoz stisknuti se laser okamzité
vypina a zastavi se ptivod stlateného vzduchu a kli¢ovy spinac pro aktivaci softwaru a spusténi
laseru. Hlavni vypina¢ se nachazi pod drzakem na vedeni laseru. Pro jednodus$si manipulaci
jsou po stranach umisténa kovova madla v kombinaci se zajistitelnymi kolecky na spodni strané
nosného ramu. Zadni strana je vybavena piivodovym kabelem, jehoz nutna voltaz se pohybuje
vrozmezi 380V az 480V, rozhranim pro zapojeni zafizeni do bezpecnostniho obvodu
provozovatele, displej teploméru a nastaveni teploty chladice, otvor pro dopliiovani chladici

MIo W

kapaliny a vizor pro konrolu jeji hladiny. Ob¢ strany skiiné¢ jsou vyobrazeny na
obr. 5. [4; 10; 11]

Kontrolni tla¢itka  Hlavni vypinac

Monitor

Zapojeni do
bezpecnostniho
obvodu

Privodovy kabel
Nastaveni teploty chladice
Plnéni chladici vody

Kontrola hladiny
chladici vody

Obr. 5 — Piedni a zadni strana napéjeci skiiné [10]
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Opticka koncovka laseru, znazornéna na obr. 6, je zakon¢enim 10 m dlouhého napajeciho
vedeni a je urena k obouru¢nimu pouzivani, proto se na ni nachazi dvé rukojeti. Paprsek
samotny vychdzi z vystupniho otvoru, ktery slouzi jako ochrana ¢ocky, kolem niz je také veden
proudici stlaceny vzduch. Také plni ochrannou funkci, zabrafiuje odpafovanym necistotdm
prostupovat vystupnim otvorem k ¢occe a zabraiuje tak jejich potenciondlnimu usazovani na
jejim povrchu. Tti kontrolky umisténé na horni stran€ informuji o aktudlnim stavu laseru, zelena
kontrolka sviti, je-li zafizeni zapnuto, zluta, pokud je pfipraveno vydavat laserovy paprsek
a cervend na znameni, ze je vydavano laserové zareni. Aby se tak stalo, je nutné stisknout
a podrzet tlacitko na spodni strané optické koncovky. Mezi jeho stisknutim a pocatkem
produkce laseru je patrna kratka prodleva, ktera slouzi jako bezpe¢nostni opatieni, pokud je
vsak tlacitko uvolnéno, paprsek je okamzité prerusen. [4; 10; 11]
Vystupni Pedni Spinaci Zadni
otvor rukojet’ Kontrolky tlacitko rukojet’ Vedeni

Obr.6 — Opticka koncovka laseru [10]

2.3.2 Technické parametry

Cistici laser typti M200 dosahuje maximalniho vykonu 200 W. Laserovy paprsek se generuje
v pevném aktivnim prostfedi vlaknového typu. Generovana vinova délka se pohybuje kolem
1 um, frekvenci pulst Ize nastavit od 2 do 50 Hz. Opticka vlakna jej vedou do koncové hlavy,
kde se nachazi zabudovana ¢ocka, ktera paprsek usmériiuje. Ohniskova vzdalenost ¢ocky se
rovnd 400 mm, pracovni vzdalenost je tak pfiblizné¢ 320 mm od vystupniho otvoru, tato
vzdalenost vSak nemusi byt pfesnd, tolerance se pohybuje v rozmezi 40 mm. Jeho Sitka je
nastavitelna, obvykla $iika se vSak pohybuje kolem 100 mm. [10]

2.3.3 Princip cisténi

Vlinova délka laseru je nastavena na hodnoty, diky kterym je dobie pohlcovana rzi, mastnotou
a fadou dalSich necistot, ménég vsak ¢isténym materidlem, coz vétSinou byva kov. Paprsek také
nezafi kontinualné, na rozdil od jinych aplikaci laseru, ale je pferusovan na pulsy s délkou trvani
pouhych desitek nanosekund. Tak se selektivné a narazové ohieje cilena nelistota, ktera
nabytim velké davky energie bud’ zméni své skupenstvi na plynné (sublimuje), nebo se Sokem
odloupne a je mozné ji ndsledn€ mechanicky jednoduse otfit. Faktorem, ktery znacné ovlivituje
¢isténi materidlu je jeho schopnost pohlcovat laserové zareni produkované laserem. Zatizeni
vSak dovoluje jeho vlastnosti (vinovou délku, frekvenci pulsii) pozménit, a tak potenciondlné
zvysit rychlost a u¢innost procesu. [4; 11; 12]

15



UST FSI VUT V BRNE

2.3.4 Bezpecnost prace

Pracovnici obsluhujici zafizeni se musi fidit bezpecnostnimi ptedpisy, laser jako takovy se fadi
do tfidy 4, tedy pfimé vystaveni i odlesky mohou zptsobit poranéni o¢i a kiize a mohou vznitit
objekty Vv nebezpecné vzdalenosti. Jako opatfeni musi byt kazdy pracovnik proSkolen
0 bezpecnosti prace s laserem a vybaven bezpe¢nostnimi brylemi, rukavicemi a prostor kolem
Cisténi se doporuCuje zakryt nehoflavymi a svétlo nepropustnymi zavésy, aby se
minimalizovalo riziko odrazu. Pracovnici by také méli po celou dobu ¢isténi mit ochranu
dychacich cest, aby se zamezilo vdechovani odpafovanych zplodin. [3; 9; 13]

L P i’
Obr. 7 — Ukazka bezpe¢nostni vybavy obsluhy Eisticiho laseru [3]

2.3.5 Vyhody laserového ¢isténi

Technologie ssebou nese velkou fadu vyhod, at’ uz ekonomickych, aplika¢nich, nebo
ekologickych. Velmi dilezitym aspektem je moznost zachovani struktury povrchu a jeho
geometrické tolerance. Vypatfovana vrstva je velmi tenkd, pohybuje se v rozmérech pouhého
1 um. Diky tomu je mozné pracovat i s velmi presnymi uloZenimi, jako klikové htidele,
ozubend soukoli, vstfikovacich forem a podobné. Vy¢istény povrch neni ani tfeba nijak
nasledné oplachovat, nebo vysavat, vétSina necistot se jednoduse vypaii. [4; 12; 13]

Zatizeni jako takové je velmi mobilni. Pfemistovani pomoci kole¢ek umoznuje variabilitu
a jednoduché pfemistovani az k soucasti. Koncova hlava ma vysoky dosah a diky manualni
obsluze je mozné &istit i jinak $patné piistupna mista. U&innost laseru nezavisi na rovnosti
povrchu. Nerovnomérné a slozité dily tak nepiedstavuji problém. [4; 12; 13]

Nemalou pfednost predstavuje i jednoduchost ovladani. Spolecnost 4Jet doporucuje pouze
jednodenni bezpecnostni Skoleni pro obsluhu samotného zafizeni, poté by mél byt pracovnik
schopen samostatné zatizeni obsluhovat, coz dovoluje znacnou flexibilitu pfi vybéru
zaméstnancl. Zatizeni také pracuje bez piidavnych materialt, jediné nutné vstupni pozadavky
tvori pfivod elektrické energie predepsaného napéti a stlaceny vzduch. [4; 12; 13]
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3 KOROZE A POVRCHOVE UPRAVY

3.1 Koroze

Jako koroze se oznacuje postupné samovolné degradovani materialu vlivem vnéjSich ¢initeld.
Procesy, které ji zapfic¢inuji, maji rizny charakter. Ve vétSiné pripadi vSak maji chemicky
puvod, zkombinovany s fyzikalnim, biologickym, aj. [15]
Utinky koroze na material nabyvaji riznych podob. Casto nepiili§ zavadnou formou je ztrata
estetickych vlastnosti, typicky zménou nebo vyblednutim barvy ¢i ztratou lesku. V horSich
pripadech nastava k porusovani materidlu jako celku, od vydrolovani korodujicich ¢asti, ptes
ztratu mechanickych vlastnosti az po Gplné poruseni soucasti v celém pritezu. Ackoliv existuji
zpusoby, jak jeji ucinky zpomalit, uplné zastaveni/zamezeni koroze neni ve skute¢nosti
mozné. [15; 16]
Koroze oznacuje celou fadu odlisnych procest. Jejich dé€leni je slozité, jednotlivé kategorie se
vzajemné piekryvaji a hranice mezi nimi nejsou zcela pevné. Nejjednodussi kategorie jsou tii,
které déli korozi podle [15; 16; 17]:

»  vnitintho mechanismu

= korozniho prostredi

= druhu korozniho napadeni

3.1.1 Vnitfni mechanismy

Prvnim z mechanismil je koroze chemicka. Probih4 typicky v elektricky nevodivém prostredi
av plynech jako chemicka reakce mezi atomy korodujici soucasti a okolnim prostiedim.
BéZznym ptipadem je koroze kovi, kdy z néj elektrony pifimo piestupuji na povrch a tvofi tzv.
korozni zplodinu (latka vznikajici jako disledek koroze), obvykle oxidy daného kovu. Nemusi
byt vzdy nezadouci, nékteré kovy vytvaii souvislou zkorodovanou vrstvu, kterd na povrchu
zUstava a vyrazné zpomaluje postup dalsi degradace materialu. [15; 16; 17]

Druhy mechanismus, koroze elektrochemickd, probihd jako elektrolyticky déj. Pfedpokladem
pro jeho vznik je pfitomnost elektrolytu (latka schopna vést ionty), ktery obklopuje elektrody.
Dochazi tak k pfenosu proudu. Jestlize proud prochdzi samovolné bez piipojeni vnéj$iho
stejnosmérn¢ho zdroje, nazyvame tento systém jako galvanicky, koncentra¢ni ¢i korozni
Clanek. Pokud je na elektrody pfipojeny vnéjs$i zdroj stejnosmérného proudu, soustavu
oznacujeme jako elektrolyticky ¢lanek. [15; 16; 17]

Intenzita i rychlost koroze zavisi na spousté faktort, nejvice vSak na materidlu elektrod
a elektrolytu samotného. Elektrody tvofi nejCastéji kovy, neni to vSak pravidlem, vodivé
nekovy jsou také dostacujici, napt. grafit. Elektrolyt tvoii ve vétsing ptipadt voda. [15; 16]
Vnitfni mechanismy koroze jsou ¢asto podpofeny 1 vné&j$imi Ciniteli, které vznikaji kvili vliviim
prostiedi nebo funkci soucasti. Tyto vlivy mohou mit rizné podoby, nejcastéjsi z nich jsou
vibrace, mechanické namahani materialu, jeho inava, proudénim prostredi a dalsi. [16; 17]

3.1.2 Korozni prostredi

Je zfejmé, Ze rozdilnd prostfedi ovliviiuji rychlost koroze jinym zplsobem. Pokryti vSech
faktori je vSak zdlouhavé a slozité, proto se pouZiva rozdéleni pro tfi nejcasté)si
prostiedi. [15; 16; 17]

Prvnim ztéchto prostiedi tvofi vzduch, jednd se tedy o atmosférickou korozi. Materialy
Vv Cistém ovzdusi by korodovaly zanedbatelnou rychlosti, atmosféra sama o sob¢ agresivni neni.
Voda a Vv ni rozpusténé slozky atmosféry (oxid sifi¢ity, amoniak atd.) a teplota vzduchu vsak
hraji hlavni roli v rychlosti degradace materidlu. Koroze vznikd pod tenkou vrstvou vody
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kondenzované na povrchu soucasti. K tomu nedochéazi bézné, pouze pii prekroceni kritické
relativni  vlhkosti vzduchu (60-80 %). V této vrstvé pak probihda elektrochemicka
koroze. [15; 16; 17]

Kapaliny ptfedstavuji druhé obvyklé korozni prostiedi, pficemz nejvétsi vyznam jednoznacné
zastava vodni prostiedi, v némz také probiha elektrochemické koroze. 1 zde lze fici, ze v Cisté
destilované vodé vznika jen zanedbatelna koroze. Znecisténi, obsah kysliku, minerald, pevnych

Castic, vifeni, teplota a mnoho dalsich faktorti se podili na rychlosti koroze mensim ¢i vétSim
dilem. [15; 16; 17]

vvvvvv

na rychlost degradace materialu je takika nemozna, jelikoz se jedna o silné nehomogenni
prostredi. Puda jako takova se sklada z pevné, kapalné i plynné slozky. | zde diky kapalné
sloZce probiha pievazné elektrochemicka koroze. [15; 16; 17]

3.1.3 Druh korozniho napadeni

Plosnou ¢i rovnomérnou korozi se nazyva déj, kdy degradace probihd na celé obnazené plose
materialu pfiblizné stejnou rychlosti. Diky tomu pfedstavuje nejlépe piedvidatelnou a nejméné
nebezpecnou variantu koroze. Pti konstrukci dilu se s ni ¢asto pocita a predepisuji se tzv.
korozni pfidavky. [15; 16; 17]

Nerovnomérnd koroze piedstavuje veétsi problém pro konstrukcni feSeni, jelikoz ji neni
prakticky mozné ptedvidat. Jeji rychlost neni rovnomérna na celé plose, lokalné se objevuji

vady, které tvofi slaba mista. Selhani dilu je tak rychlejsi. Nerovnomérnou korozi lze dale
rozdélit na nékolik poddruhu (obr. 8) [15; 16; 17]:

» dalkova/bodova, vznika lokalnim naruSenim antikorozni vrstvy
= Stérbinova, vznikd v mezerach s elektrolytem caste¢né oddélenym od jeho zbytku

» galvanickd, vznika spojenim dvou riznych kovl a jejich vystavenim koroznimu
prostredi

* mezikrystalova, vznika u korozivzdornych oceli pfi tepelnych operacich, hranice zrn se
ochuzuji o chrom

= selektivni, pfednostni odstraniovani jedné ze sloZzek materialu vlivem rozdilné odolnosti

» erozni, vznik4 jako nasledek dlouhodobého proudéni tekutiny (poptipadé pevnych
¢astic v ni)

» korozni praskéni, vzniké za ptisobeni souc¢asného tahového napéti a korozniho procesu

» korozni tinava, vznika pfi cyklickém tahovém namahéni a piisobeni korozniho procesu

" ' . - RS P | | A

a) Diilkova a bodova koroze b) Mezikrystalova koroze c) Korozni praskani
Obr. 8 — Druhy korozniho napadeni [15; 18]

3.2 Povrchové upravy

Povrchovou upravou se rozumi jakakoliv operace, ktera méni vlastnosti povrchu dilu, a to
zdsadné pozitivnim zplsobem. NejcastéjSimi diavody kjejich vyuziti jsou nutnost
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korozivzdorného povrchu, lepsich estetickych vlastnosti, nebo pozadavek na lepsi mechanické
vlastnosti ¢i otéruvzdornost. Volba vhodné operace a jeji metodiky zavisi na materialech,
popiipad¢ tvaru soucasti, pozadavcich na kone¢né vlastnosti povrchu soucasti, slozitosti
procesu nanaseni a mnoha dalSich faktorech. [15; 19]

Pted aplikaci samotné upravy se povrch jesté oSetfuje, zbavuje se vSech necistot, aby byla
dosazena co nejvyssi ptilnavost tpravy. Cisténi mizeme fadit do dvou kategorii [15; 19]:

» Chemické cisténi pouzivame pro odstranéni jakychkoli latek, které nejsou pevné
spojeny s povrchem soucasti. Nejcastéji se jednd o mastnotu, prach ¢i kovové piliny.
Pouzité prosttedky se lisi podle odstranované necistoty, od bézné vody po specificka
rozpoustédla.

=  Mechanické Cisténi se pouziva v ptipadé, ze je neCistota pevné spojend s povrchem dilu.
Radi se sem koroze, predchozi povrchové upravy atd.

3.2.1 Zinkovani

Zinkovani soucasti je d¢j, kdy se na povrch soucasti nanasi vrstva zinku, ktery se procesem

difuze napusti i do povrchové vrstvy materidlu. Vysledna soucast se vyznacuje vysokou korozni

odolnosti, mechanické vlastnosti jsou téméf stejné, odolnost proti otéru je mirné navySena.

Vznikld vrstva dosahuje rozméru nckolika pm, jeji barva zavisi na sloZzeni lazné

a upravovaného materialu, bud’ zistava stribroleskla, nebo na povrchu utvofi tzv. kvéty, zrna

slitiny  Zeleza a zinku, které vytvaii nepravidelné obrazce. Existuji dva typy
zinkovani [15; 19; 20; 21]:

= Zarové ponorem, pii némz se sou¢ast ponoii do 14zné s téméf &istou taveninou zinku.

Povrch musi byt pied aplikaci fadné vycistén v nékolika krocich, viz obr. 9. Teplota

lazné se pohybuje ve dvou rozmezich, nizkoteplotni 450 az 480 °C a vysokoteplotni

530 °C a vice. Rozsah teplot od 480 az 530 °C je pro proces nebezpeény, protoze se

silné zvySuje rychlost rozpousténi zinku v Zeleze a Spatné se tak ovlivilyji vysledné
vlastnosti povrchu.

!

Chladnuti a kontrola

Susici pec Zinkova lazen

Foztok tavidla

Oplach

Moteni
Obr. 9 — Schéma linky zarového zinkovani [20]

* Galvanicke probiha v laznich na alkalické bazi, které plni tcel elektrolytu. Anodu tvofi
témet Cisty zinek, ktery se po pfipojeni stejnosmérného zdroje proudu vlivem
elektrolytického déje rozpousti a vylucuje na zaporné nabitou katodu, kterou tvoii
zinkovana soucast. Metoda je vhodna pro mensi dily a velkosériové vyroby.

* Termodyfuzni, probiha v rotujicich elektrickych pecich za teplot 360 az 430 °C.
Komora je naplnéna zinkem v praskové podobé¢, ktery se difuzné vstiebava do povrchu
soucasti. Vysledny povlak ma skvélé antikorozni a otéruvzdorné vlastnosti.

= Sopovani, & zarové nastiiky, spo¢ivd podobné jako Zarové zinkovani ponorem
V nandseni zinkové taveniny na povrch soucasti. Pfi Sopovani se vSak zinek (v podobé
dratu, ty€inky ¢i prasku) zahtfiva na taveninu a stla¢enym vzduchem rozptyluje na malé

kapi¢ky mifené pifimo na povrch. Vytvaii se tak antikorozni vrstva, kterda navic
prodluzuje zivotnost soucasti. Dnes se pouzivaji dvé hlavni technologie taveni zinku,
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plynovym plamenem a elektrickym obloukem. Druhd z nich se stava stale vice na
vyuzivanou diky niz§im provoznim nakladim. Metoda je mobilni, 1ze ji provadét i na
zabudovanych konstrukcich.

3.2.2 Eloxovani

Eloxovani je jedna znejvice rozsifenych povrchovych uprav hliniku a jeho slitin. Princip
spociva v fizené korozi povrchu soucasti v laznich s oxidem hlinitym, kdy na soucast plisobi
elektricky proud. Soucast oxiduje a vznika tak ochranna vrstva, kterd se vyznacuje vysokou
tvrdosti, odolnosti vici otéru a korozivzdornosti. Eloxovany povrch se obycejné vyskytuje ve
stiibrném provedeni, je vSak mozné jej barevné upravit pro zvySeni estetickych
vlastnosti. [17; 18]

3.2.3 Praskové lakovani

Praskové lakovani, také oznacované jako komaxit, je povrchovou Upravou, vznikajici
nanesenim a naslednym zapecenim praskovych barev na povrch soucasti. Jejich slozeni se
rizni, nejéastéji vSak pracuji na bazi kombinace epoxidovych pryskytic, polymerd a teplu
a svétlu odolnych pigment. Povrchy ziskavaji korozivzdorné vlastnosti. Také se na trhu
pohybuje cela fada barevnych variant, coz dovoluje estetické doladéni soucasti. [17; 22]

Proces nanaseni barvy probihd na zakladé elektrického nabijeni Castic barviva, které se poté
diky elektrostatické piitazlivé sile zachycuje na elektricky uzemnéném dilu. Hlavni zptisoby
nabijeni na ¢astic praSkového barviva jsou dva [22]:

= elektrostatické, barva prochazi silnym elektrickym polem, kde se elektricky nabiji, viz

obr. 10
)
Praskova barva Vysokonapét ova e
se vzduchem elektroda °?

Stiikaci pistole

Kladné nabité
praskové Castice

Obr. 9 — Schéma elektrostatického nabijeni [22]
= tribostatické, stiikaci pistole je vyloZena izola¢nim materidlem, o néz se tfe barvivo

a ziskava elektricky naboj
3.2.4 Mokré lakovani

Za natérovou hmotu se povazuje jakakoliv organicka ¢i anorganicka latka, ktera se aplikuje na
povrch dilu za icelem vytvoreni natérd. Proces nazyvame mokrym lakovanim a jeho cilem je
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zlepSeni vlastnosti povrchu pomoci souvislého ochranného povlaku pozadovanych vlastnosti,
od estetického vzhledu, pfes korozni odolnost az po specifické pozadavky, napi. lepsi
ptilnavost, nezavadnost pfi styku s potravinami a podobné¢. [15; 19]

Pro jejich vyrobu se pouzivad rozmanité mnozstvi latek, skupenstvim mohou byt pevné i
kapalné. Podle jejich funkce je 1ze rozd€lit na pét skupin [15]:

= Pojiva, nebo také filmotvorné latky, slouzi k zabezpeceni jednotnosti natéru a pevnosti
spojeni s podkladovym materidlem. Ma zasadni vliv na mechanické (tvrdost, pruznost)
1 estetické (lesk) vlastnosti finalniho filmu. Nejcastéjsi uplatnéni pro tuto funkci
nachazeji syntetické pryskyfice a jejich modifikace.

» Pigmenty se pouzivaji pro vytvoreni zaddaného barevného odstinu a dodavaji natéru jeho
kryvost. V zasadé nejsou rozpustné ani v pojivu, ani v rozpoustédle. Ve vétsing piipadu
také ovliviiuji korozivzdornost, at’ uz zvysenim (pouzivaji se jako prvni vrstvy) nebo
snizenim (posledni dokoncujici vrstvy). Nejpouzivanéjsi materialy pro tyto tcely jsou
oxidy kovi a jejich soli.

» Plniva plni funkci zesileni struktury povlaku, dodavaji natérové hmot¢ objem a zleviiuji
jeji nakladnost. Typicky se pouZivaji jednoduse dostupné materialy s dobrou chemickou
a barevnou stalosti.

= Aditiva zaujimaji jen malou ¢ast objemu natérové hmoty (obvykle do 1 %). Obvykle
zastavaji jednu specifickou funkci, napi. zlepSuji rozliv, zabranuji sedimentaci
a separaci pigmentl, zlepsuji odolnost proti povétrnostnim podminkam atd. Jejich
ucinnost uzce zavisi na presnosti ddvkovani.
= Te&kavé slozky, také oznaCované jako fedidla ¢i rozpoustédla, upravuji konzistenci
natérové hmoty tak, aby ji bylo mozné pohodIné natirat. Jsou to kapalné organické
slouceniny schopné rozpoustét syntetické 1 nesyntetické pryskytice, vosky, oleje a dalsi
latky, jmenovité napf. benzin, aceton nebo toluen. Rozpoustédla jsou do smési
ptidavany vyrobcem, fedidla az spotiebitelem. Z ekologickych i ekonomickych dtvodi
se vyrobci snazi jejich podil v natérovych hmotach co nejvice minimalizovat.
Natéry lze nanaSet riiznymi zpusoby, postupy vSak vzdy musi korespondovat s doporucenimi
vyrobce. Pro béZného konzumenta je nejrozsirené;si a nejjednodussi metodou aplikace ru¢nimi
nastroji, naptiklad Stétci, valecky atd. Jednoduchost a malé naklady zde vyvazuje nizka
efektivita a nerovnomeérna tloustka vrstev. Pro tvarové komplikované dily je ¢asto vyhodnéjsi
vyuzit aplikace stiikdnim. Spociva v rozpraSovani natérové hmoty na malé ¢astecky, které se
ptichycuji k natiranému materidlu. Pofizovaci ndklady néstroji je znatelné drazsi, obvykle
pracuji pomoci elektrické energie, vyzaduji Skolenou obsluhu a z divodu prestiiku se navysuji
ztraty natérové hmoty. Efektivita prace je vSak daleko vysSi a natéry lze nanést i do Spatné
dostupnych mist. Pro velkovyroby se nabizi 1 specidlni zpisoby nanaseni. Obvykle spocivaji
v uzivani velkého mnozstvi natérové hmoty (napf. maceni dilu v laznich), kdy piebytecnd z
hmota dilu steCe a pouzije se na dalsi dil. Metody se vyznacuji vysokou efektivitou prace,
vybornou ekonomicnosti, avSak jsou z pravidla nejdrazsi. [15; 19; 23]
Vsechny vrstvy natéru tvoii tzv. natérovy systém, ktery se obvykle rozdé€luje na tii Casti,
zakladni natér, podkladovy natér a vrchni natér. Diive byla pro kazdou z nich jinad natérova
hmota, v posledni dobé se vyrobci snazi spojit vSechny typy do jedné barvy pro usnadnéni
aplikace. Zakladni natér je v ptimém kontaktu s podkladovym materidlem a vytvaii antikorozni
ochrannou vrstvu, kterd navic pfipravuje dostateCnou piilnavost pro podkladovy natér. Ten
Zajistuje nalezitou tloust’ku natéru, a tedy ochranné vrstvy. Dale zajistuje piilnavost vrchniho
natéru, slouziciho jako ochrana proti povétrnostnim vliviim a déva natéru barvu a finalni
estetickou podobu. [15; 19; 23]
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4 PRAKTICKA CAST

Hlavnim cilem této bakalafské prace byla studie proveditelnosti ¢isténi laserem pomoci zatizeni
M200 spolec¢nosti 4Jet. Testovani probihalo na kovovych vzorcich s riznymi druhy znecisténi
a povrchovych tuprav. V jeho pribéhu byla také otestovana zavislost vzdalenosti optické
koncovky od ¢isténého materialu. VSechna vyhodnocovani byla provadéna opticky a pomoci
ruénich méficich prostiedk.

4.1 Priprava vzorki

L4

Vzorky pro testovani mély byt co nejrozmanitéjsi. Nejveétsi limitace v jejich vybéru a ptiprave
¢inila Casovad dostupnost, moznost provedeni potiebnych technologii a nastrojii pro jejich
realizaci a finanéni moZnosti. Cast vzorkt tedy byla pfipravovana ru¢né, vétsina viak byla
obstarana u spolecnosti zabyvajicimi se povrchovymi upravami nebo na svafovné FSI Brno.

4.1.1 Vzorky pripravené spole¢nostmi

Pti vybéru vzorki bylo dbano na vybér nejbéznéjSich povrchovych tprav bez i po zkorodovani,
se kterymi se strojirenské spole¢nosti potkavaji co nejbéznéji. Byly tedy obstarany vzorky
eloxovaného plechu, praskového lakovani — komaxitu RAL 9006, galvanického zinkovani
a zarového zinkovani. Pochazely ptevazné ze zbytkovych plechid, mély riznou tloustku, tvar i
velikost. Z toho diivodu bylo zadouci rozméry sjednotit. Zvolenou metodou pro tento krok byl
aZ na jeden ptipad stfih.

Casy jednotlivych &isténi jsou spise orientaéni, jelikoz se jedna o ruéni &i§téni, neexistuje
zpisob, kterym by bylo mozné proces jednodusSe normalizovat. Zkusenéjsi obsluha, ¢i spravné
sefizend robotickd paze by mohla dosdhnout rychlejSich a esteticky pfijatelnéjsich vysledki.

Vybér jednotné velikosti vzorkl zavisel na velikosti nejmensiho neupraveného a na aplikaci
¢isténi. Plocha nesm¢éla byt pfili§ mala, aby ¢isténi trvalo vypovidajici dobu, avsak aby ani
nebylo zbyte¢né dlouhé. Konecné velikost vzorkli nakonec byla stanovena na 110 x 80 mm.
Téchto rozmért bylo dosazeno u tenkych plechi, které predstavovaly vzorky eloxované
a galvanicky zinkované, na pakovych niizkach, u tlustych plechd, jmenovité praskove lakované
vzorky, bylo vyuzito hydraulickych ntizek. V obou ptipadech byly néstroje zaptijceny na dilné
arealu FSI v Brné. Zarové zinkovany vzorek byl ziskan pouze jako robustni kus ploché
konstrukce a byl piili§ tlusty pro stiihani, bylo tedy nutné jeho rozmérti dosdhnout pomoci
uhlové brusky. Finalni podoba zastupct jednotlivych vzorkt je vidét na obr. 11.

(o5 HESNF T ox o, P

a) galvanické zinkovani b) praskové lakovani c) eloxovani d) zarové zinkovani
Obr. 11 — Fotodokumentace vzorki piipravenych spole¢hostmi
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4.1.2 Samostatné pripravené vzorky

Rucné ptipravené vzorky nesly ve dvou ptipadech znecisténi ve formé koroze, a to médi a oceli,
v dalSich dvou pak povrchovou tpravu mokrého lakovani, v obou piipadech na ocelovém
povrchu.

Pouzité vzorky médi mély rozdilné historie. Prvni z nich mél podobu obycejného plechu
s tloustkou ptl milimetru. Povrch byl matny, bez jakéhokoliv lesku, coz indikovalo vrstvu
plosné zkorodovanou oxidickou vrstvu. Vzorky byly nastfihany na spole¢nou velikost na
pakovych ntizkach. Druhy typ vzorku mél vétsi tloustku, avSak ostatni strany nedosahovaly
spolecnych rozmért. Jako jediny se tedy odliSuje velikosti od ostatnich. JelikoZ byly pouZivany
jako podlozky pro svafovani, povrch byl misty pokryty ptipevnénymi zbytky navari, zbytek
postradal lesk a evidentné se na ném také nachazela oxidicka vrstva zplisobena rovnéz plosnou
korozi. Oba vzorky jsou vyobrazeny na obr. 12.

a) médény plech b) médéna podlozka
Obr. 12 — Fotodokumentace vzorkt koroze médi

Vzorky pro tpravy mokrého lakovani pochdzely ze stejného materidlu, S235. Pfed aplikaci bylo
nejprve nutné nastiihat tabuli plechu na spole¢nou velikost, k ¢emuz opét bylo vyuzito stiihu
na hydraulickych ntizkach. Z bezpecnostnich diivodii byly poté ru¢nim pilnikem zapilovany
hrany vSech kusii. Nasledovalo mechanické o¢isténi smetakem a odmasténi povrchu. Pro tyto
ucely bylo vyuzito isopropylalkoholu a papirovych utérek.

Zkoumané natérové hmoty byly dvojiho druhu, barva ve spreji (BalSprej s oznacenim RAL
9005, odstin Cerny, leskly) a barva ur€ena pro natirani (Prim 3v1 spole¢nosti Hostagrund
s oznacenim S 2177, odstin ¢erny, matny). Nanaseni jednotlivych vrstev probihalo v souladu
s pokyny a doporu€enimi na etiketdich natérovych hmot. U natiranych vzorka byl vyuzity
obycejny Stétec, pomoci n¢hoz byla aplikovana tenka vrstva, ktera se nasledné nechala na jeden
den zaschnout (minimalni doporuc¢ena doba ¢inila 8 hodin). Po této prodlevé se nanasela dalsi
vrstva a cyklus se opakoval. Celkem tak byly pfipraveny 4 vzorky o jedné az Ctyfech vrstvach.
Pti inspekci natérti po zaschnuti byly zjistény jeho vady. Povrch u vzorkt s dvéma az ctyfmi
vrstvami byl mirné popraskany a vinity, viz obr. 13. To bylo s nejvétsi pravdépodobnosti

L 1
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nedostatky nejsou podstatné, jednalo se predevsim o estetické a mechanické oslabeni, které se
pii vypafovani materialu neprojevuje. Vzorky tedy piesto byly shledany jako dostacujici. [14]

Obr. 13 — Detail vad vzorku se ¢tyfmi vrstvami mokrého lakovani

Sprejova barva byla nandsSena na povrch v kiizovych vzorech, podle doporuceni. Pti nanasSeni
bylo obtizné udrzet stejnomérnou vrstvu, jelikoz aplikacni plocha nebyla nejvétsi a rychlost
tryskani barvy nebylo mozné dobie ovlivnit. Vrstvy mély kratsi dobu schnuti (podle doporuceni
5 az 10 minut) po niz se nanasela dalsi. Opét byly timto zptisobem zhotoveny 4 vzorky o jednom
az Ctyfech aplika¢nich cyklech. VSech 8 vzorkti mokrého lakovani je vyobrazeno na obr. 14
(vrchni fada natirand, spodni stfikana, vzestupny pocet vrstev zleva doprava).

Obr. 14 — Fotodokumentace vzorkti mokrého lakovani

Pavodni nadvrh realizace koroze na ocelovych vzorcich mél spocivat v chemické uméle
zpusobené korozi. Postup zahrnoval naskladani nastiihanych vzorkd do uzaviratelné nadoby
a jejich naslednym zalitim 40% roztokem chloridu zelezité¢ho, ktery mél slouzit jako korozni
médium, viz obr. 15. Doba ukonc¢eni reakce méla byt stanovena podle jeji rychlosti. Dosazeny
povrch mél nést viditelné stopy poSkozeni, které by nasledné bylo odstranéno. Pocatecni pritbéh
vypadal slibng, povrch vzorkii se zacal vrasnit a mirn¢ praskat. Jednalo se vSak pouze o
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zbytkovou vrstvu okuji, kterd méla nizsi korozni odolnost. Po piiblizn€ 10 hodinach nebyly
pozorovany dal$i zmény a z €asovych 1 bezpe€nostnich diivodil se od této realizace upustilo.

-

Obr. 15 — Fotodokumentace korozni 14zné

Jako nahradu za umélou korozi byly ziskany staré¢ zbytky ocelového plechu, které nesly rizné
rozsahlé korozivni poskozeni plosného i lokalniho typu, povrch byl oranzovy a vrasnity.
Vizualné byly rozdéleny do kategorie lehké a t¢Zké koroze. Nevyhodou byla nezndmost jejich
historie, korozniho prostfedi a piesného slozeni, nakonec vSak byly pro demonstraci u¢inki
laserového ¢isténi shledany jako dostacujici.

Mezi vzorky byl také zatazen plech ze staré konstrukce skiin€ stroje, lakovany Sedou barvou,
¢aste¢n¢ zkorodovany. Predstavuje priklad vyuziti laserového ¢isténi jako moznost aplikace pii
restauraci natéru dlouhou dobu pracujiciho zatizeni. Plech byl na pdkovych nizkéach nastiihan
na sjednocené rozmeéry. Zbylé tfi vzorky jsou vyobrazeny na obr. 16.

a) lokalni koroze b) plosna koroze c) strojni natér

Obr. 16 — Fotodokumentace vzorki plo$né a lokalni koroze a strojniho natéru

4.2 Prubéh a hodnoceni laserového Cisténi

Vsechna ¢isténi probihala ve venkovnim prostfedi, nebylo tedy zapotiebi pouzit odsavaci
zafizeni. V uzavienych prostorach by bylo nutné pouzit odsavaci zatizeni. Jako podlozka pro
vzorky bylo pouzito pozinkovaného plechu, pracovni prostor byl od okoli oddélen ochrannou
neprusvitnou plachtou. VSechny osoby podilejici se na €iSténi mély nasazeny ochranné bryle,
rukavice a jednorazové rousky. Cisténi bylo provedeno ru¢né. Parametry &isténi byly nejprve
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pro kazdy vzorek nastaveny stejné, Sitka paprsku v ohniskové vzdélenosti tedy vzdy ¢inila 30
mm, pouzivany vykon dosahoval poloviny maxima, tedy 100 W, az na vyjimeéné piipady.
Drtive, nez se piistoupilo k Cisténi samotnych vzorkl, bylo provedeno testovani zafizeni
»hanecisto®. Pro tyto ucely byl pouzity plech dfive slouzici jako podlozka pro natirani barev.
Zkoumana byla optimalni vzdalenost od ¢isténého povrchu a vliv thlu sklonu paprsku vici
roving ¢isténého plechu. Hlavnim indikdtorem pro miru intenzity €isténi pfedstavovaly v prvni
fad¢ svételna reakce plechu pii dopadu zareni, dale pak intenzita zvuku vydavaného procesem.
Oba podnéty byly nejintenzivnéjsi ve vyskovém intervalu 270 az 350 mm od usti vystupniho
otvoru. Pti testovani thlu dopadu paprsku nebyl pozorovén viditelny rozdil, testovani probihalo
do uhlu ptiblizné o velikosti 60 ° sviraného mezi povrchem a dopadajicim paprskem.

Pti ptejezdu laseru po Cisté ploSe nebyla viditelna téméf zadnd reakce. Ryska dopadajiciho
zateni sice je matné viditelna, ale nijak svételné neinteraguje s podkladovym materialem,
proces je také daleko tissi. Pti pfejezdu nad necistotami, ¢i lakovanym povrchem byla reakce
jasn¢ viditeln4 a hlasita, vizualné€ bylo mozné pozorovat odpatované necistoty v podobé koufte,
jiskieni v misté kontaktu laseru a povrchu, obCasn¢ se povrch i narazove vznitil. Podle téchto
podnétli nastavovani optimalni vysky hlavice neéinilo potize. Po né€kolika zkouskach bylo
mozné ziskat urc¢itou praxi.

4.2.1 Mokie lakované vzorky
Vzorky s natiranymi upravami §ly vSechny bez potizi vycistit do velmi uspokojivé miry.
Nejlépe se vzdy odstranovala nejsvrchngj$i vrstva, vzorek tak ztratil tmavou Cernou barvu
a presel do Sedivé. Spodni vrstva ptichycena na podkladovém materialu byla daleko odolnéjsi,
bylo zapotiebi daleko pomalejsiho piejezdu pro Gplné odstranéni. Rychlost ¢isténi také byla
zavisla na poctu vrstev, doba Cisténi narlstala mezi prvni az tieti vrstvou, vzorky se tfemi
a Ctyfmi vrstvami Se vSak Cistily téméf stejnou rychlosti, viz obr. 17.
Zavislost Casu Cisténi na poctu vrstev

120

100

80

60

Cas [s]

40

20

Pocet vrstev [-]
Natér Nastrik

Obr. 17 — Graf zavislosti doby ¢isténi na poc¢tu vrstev mokrého lakovani

Vzorky se stfikanym lakovanim mély daleko niZs§i odolnost nez natirané. Celou ochrannou
vrstvu bylo mozné odstranit jednim piejezdem. Pocet nastiikli pak nemél vliv na rychlost
Cisténi, kone¢né doby jsou velmi porovnatelné, viz obr. 17.

Vysledny povrch vzorkl byl porovnatelny s vystupnim stavem, matny, Sedostiibrné barvy
a hladky. Cerna natérova hmota byla bezezbytku odstranéna. Hlavni rozdil tvofily zieteln&
viditelné drahy a v nékterych mistech bylo mozné pozorovat 1 miizkovité vzorovanou strukturu,
které byly zanechany jako stopy po piejezdu laseru, coz je mozné vidét na obr. 18 (vrchni fada
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natirand, spodni stfikana, vzestupny pocet vrstev zleva doprava). Rozdily ve vzhledu mezi
jednotlivymi vzorky vSak nebyly pozorovény

Obr. 18 — Fotodokumentace ocisténych vzorkti mokrého lakovani

Natér obstarany ze strojni konstrukce dosahoval vyssi odolnosti neZ ru¢né aplikované vzorky,
délka cisténi dosahla 144 s. I presto bylo mozné jej kompletné odstranit. | v tomto ptipad¢ na
podkladovém materialu zistaly stopy po piejezdu laseru, velmi zndzornéné zlstaly mista obratu
sméru piejezdu, které na povrchu zanechaly velmi vyrazné ¢erné rovnobézné rysky. Vykazoval
i dal$i vizuélni vady, zejména riiznobarevné skvrny, vzhledem k neznamé historii vzorkti nelze
urcit, zda byly zpisobeny laserem, nebo jiz byly pfitomny. Pravdépodobné vSak doSlo
k ¢astecnému teplotnimu ovlivnéni materialu, jehoz nasledkem byl vznik modrych skvrn, viz
obr. 19.

Obr. 19 — Fotodokumentace ocisténého vzorku strojni konstrukce
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4.2.2 Korozni vzorky

Korozni ocelové vzorky byly ¢istény s nékolika komplikacemi. Vzorky nevykazovaly pouze
povrchovou korozi, ale i hloubkovou, a to jak plosné, tak lokalné napadené. Povrchova koroze
se Cistila velmi rychle a snadno (pfiblizn¢ 17 s), hloubkova vSak byla daleko odolnéjsi, rezava
barva se sice vytratila, nahradila ji vSak ¢erna a povrch nemohl byt povazovan za vycistény.
Casova naroénost tak nartistala s mirou napadeni a Eetnosti téchto mist. Jako efektivni metoda
se ukazalo upraveni parametri laseru, jmenovité vykon byl zvySen na mozné maximum (200
W), ¢imz se G¢innost razantné zvysila a hloubkovou korozi tak bylo mozné z vétSiny odstranit.

Vysledny povrch ziistal drsny a matny. V nékterych mistech je mozné pozorovat barevnou
zménu odstinu podkladového materidlu k modré az fialové, jak je vidét na obr. 20, coz muize
naznacovat jeho tepelné ovlivnéni pravdépodobné zplsobené navySenim vykonu. V piipadé
nejsilngjsich mist koroze ziistaly v zahybech za¢ernalé oblasti. Usp&$nost ¢isténi by v nékterych
pfipadech nemusela byt dostacujici v zavislosti na konkrétni aplikaci dilu.

a) lokalni hloubkova b) plosna povrchova c) plosna hloubkova
Obr. 20 — Fotodokumentace o¢i$ténych vzorku koroze oceli

Cisténi jednotlivych druh médénych vzorkil neslo rozdilné vysledky. U tenkych plecht se
povrchu navratil lesk, barva a zistal hladky, mizeme vSak pozorovat malé fialové skvrny, které
nebylo mozné dale ocistit. Proces tedy miZeme povaZovat prevazng za uspéSny a velmi rychly,
kolem 17 s. Tlusté vzorky s navary vsak i pfes zachovani totoznych podminek zménily barvu
na fialovou na celé ¢isténé plose, jak vidét na obr. 21, ¢isténi tedy nelze povazovat za Gspésné.

a) meédeéna podlozka b) médény plech
Obr. 21 — Fotodokumentace o¢isténych vzorku koroze médi
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Zmény barvy médi na fialovou jsou pfi CiSténi laserem bézné. Jejich pravdépodobnou pti¢inou
je Castecné nataveni povrchové korozni vrstvy oxidu méd’ného a jeho reakce s atmosférickym
dusikem. Barva se postupem c¢asu do jisté miry vytraci. Vzhledem K tomu, Ze na plechu médi
jsou pouze malé fialové zbarvené skvrny, reakce pravdépodobné vyzaduje ke svému prubéhu
Vv n&jaké forme katalyzator. [24; 25]

4.2.3 Zinkované vzorky

Oba typy zinkovanych vzorki, zobrazené na obr. 22, nesly stejné vysledky, povrch byl zbaven
pouze tenké zkorodované vrstvy, diky ¢emuz Se povrchu navratil lesk a zmizel namodraly
odstin. Ochrannd vrstva vSak zlstala nedotCend, stdle je mozné pozorovat strukturu zrn
charakteristickou pro tuto povrchovou tpravu, €istici proces tedy v tomto pfipad¢ zcela selhal.
Textura povrchu zistala na omak stejna. Proces po sobé zanechal stopy po ptejezdu, coz lze
povazovat za estetickou vadu. Cisténi p¥itom probihalo velmi rychle, stagilo pfiblizné 17 s.
Pokus Ize vnimat jako potvrzeni neskodnosti metody vici kovovym povrcham.

a) galvanické b) ¥arové

Obr. 22 — Fotodokumentace o¢isténych zinkovanych vzorktu

4.2.4 Praskové lakované vzorky

V souvislosti s laserovym ¢isténim lze praskoveé lakované vzorky povazovat za nejodolngjsi
testované upravy, doba &isténi dosahla 377 s. Cisténi probihalo velmi pomalu, vyZzadovalo celou
fadu pomalych piejezdd, piesto byla jeho realizace zdatila. Podobné jako u mokrého lakovani
I Vtomto piipadé svrchni kryci vrstva byla vyc¢isténa velmi rychle, coz se dalo rozpoznat
barevnou zménou. Podkladové vrstvy byly opét odolné;si.

Vysledny povrch také nedosahoval vysoké kvality. Pozitivni aspekty spocivaly v navratu lesku
a kompletnim odstranénim povrchové Upravy. Povrch vSak vypadal esteticky nesourodé.
Zietelna byla jak draha piejezdu laseru, tak mista, kde paprsek ptisobil del$i dobu nebo se piimo
zastavil. Také barva materialu méla nepfirozeny Zluty nadech.

Jelikoz cisténi zabralo dlouhou dobu, byla stejné jako u koroznich vzorkd provedena tprava
Cisticich parametri laseru na maximalni moznou hodnotu (200 W). Vysledkem skute¢né bylo
zrychleni procesu odstraniovani pfiblizn€ o tietinu (245 s). Zna¢nou nevyhodou vSak
predstavoval mozné prohfati zakladniho materidlu, zptisobeného pfiliSnym zpomalenim
piejezdu laseru. Tepelné ovlivnéni je patrné zménou barvy na modrou na okrajich a hnédou az
¢ervenou ve stiedu ovlivnénych oblasti.
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Nejlepsi vysledky byly dosazeny s nastavenim parametrti na tfi ¢tvrtiny maxima vykonu
(150 W), kdy cisténi sice probihalo pomaleji nez pti maximalnim vykonu (321 s), avSak
material byl daleko méné nachylny k prohfevu. Vysledky vSech nastaveni je mozné vidét na
obr. 23.

a) 100W b) 150 W c) 200 W

Obr. 23 — Fotodokumentace oc€isténych vzorkt praskového lakovani

4.25 Eloxované vzorky

Cisténi téchto vzork bylo Easové pomérné naroéné, piiblizné 96 s. Povlak se odpafoval
rovnomérné a jako jediny nesublimoval z povrchu uplné, pouze se odloupl ve formé malych
bilych Supin, viditelnych na obr. 24, které bylo nasledné¢ mozné setfit.

Ztetelnost drahy prejezdi a mist zastaveni ¢i zpomaleni, rozdilna barva odkrytého materialu
a skvrny odli$né barvy predstavuji estetické vady konecného vzhledu po vy¢€isténi. K pozitiviim
Ize opét pripsat uplné odstranéni povrchové Upravy a zachovani hladkosti podkladového
materialu.

a) finalni povrch b) nesetfeny povrch s lupeny

Obr. 24 — Fotodokumentace o¢isténého eloxovaného povrchu
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4.3 Vyhodnoceni vysledku

Pii praci s laserovym zatizenim doslo k nékolika obecnym zjisténim. Prvnim z nich je fakt, ze
zafizeni zanechdva na nékterych povrSich stopy po piejezdu, coz u estetickych kust je
nezéadouci. Jako feSeni se mlze nabizet dalsi uprava povrchu, napft. lesténi, kterym by se mohla
povrchu navrétit cilena podoba. Dalsi moZnosti je upraveni délky linie paprsku. Ci§téni bude
tak delsi, jelikoz energie laseru se rozprostie na vétsi plochu, linii po piejezdu bude vSak méné.

Druhym, rovnéz estetickym problémem se ukazala byt mista obrat a mirnych pozastaveni,
které za sebou zanechavaji vyrazné stopy. Z hlediska prevence je u kratkych ploch mozné
ptejizdét po celé Sifce povrchu v kuse a obracet smér piejezdu mimo c¢iSténou plochu. Doba
Cisténi se navysi a efektivita prace se snizi, zabrani se vSak tvorbé esteticky zavadnych mist.
Druh4 moznost feseni spociva v tpravé Cisticich parametrti. Nastavenim niz§iho vykonu mtize
byt dosazeno niz§i agresivity a redukci mnozstvi estetickych vad.

V praxi se laserové CisSténi pouzivd jako piiprava na dal§i povrchové upravy. Pro vétSinu
aplikaci by tedy estetické vady povrchu nebyly zavadné, jelikoz by byly nésledné zakryté.
V ramci takovych pozadavkil bylo dosazeno zcela dostacujicich vysledkii.

Tfetim obecnym problémem se ukdzalo byt teplotni ovlivnéni materialu nékterych vzorki.
Jednalo se z pravidla o velmi odolné Gpravy, které vyzadovaly velmi pomalé rychlosti ¢isténi
a mnoho ptejezdil, poptipad€ navyseni vykonu laseru. I v tomto ptipad¢ 1ze aplikovat metodu
kontinualnich ptejezdl a obratil mimo ¢isténé povrchy. Dalsi moznosti spociva ve zrychleni
prejezdl a zvySeni jejich Cetnosti. Velmi dilezitym aspektem je v tomto pfipadé ladéni Cisticich
parametrl, coz mize vyzadovat testovani na zkusebnich vzorcich.

Problematicky se ukazal byt piipad hloubkové koroze. Jelikoz laserovy paprsek neodebira
zakladovy kovovy material, neni nijak mozné vyfeSit po korozi vzniklou drsnost povrchu.
V nékterych zahybech navic evidentné zlstala zbytkova koroze, kterou nebylo mozné vycistit.
Bylo by tedy nutné provést dalsi Gipravy, pravdépodobné mechanickym ¢iSténim.

Velmi specifickych vysledki bylo dosazeno pii ¢iSténi médi. Obvyklym cilem byva obnoveni
charakteristické Cerveno oranZzové barvy, coZ jen v piipadé plechu bylo uspé$né. V tomto
pfipad¢ se nenabizi Zadna ocividna a jednoduché prevence. Jedinym moZnym feSenim by mohlo
byt ¢iSténi v ochranné atmosfére.

Zinkované povrchy by bylo mozZzné zafadit do ocekavanych selhdni. Technologie je
dimenzovana tak, aby neubliZila kovovym povrchiim, coz bylo v téchto testech potvrzeno.
| ptesto lze odstranéni povrchové koroze povazovat za ¢asteCny uspéch.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pro povrchovou korozi a mokré lakovani. Cisténi probihalo
rychle a spolehlivé. DosaZeny povrch byl navic esteticky témétf nezdvadny. NejhorSich
vysledki bylo dosazeno v piipad€ hloubkové koroze a médéné podlozky. V téchto ptipadech
by bylo nutné pouzit jinych metod c¢isténi, nejspiSe tryskani pro velkoplosné dily, ¢i
mechanizovaného ¢isténi pro malé plochy.
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5 POROVNANI TECHNOLOGII CISTENI POVRCHU

V zavislosti na pozadavky raznych aplikaci bylo vyvinuto nespocet technologii zaméfenych na
dosaZeni ruzné¢ kvalitni Cistoty povrchu. Podle mechanismi a principii, které vyuzivaji je lze
zatadit do tfi zakladnich kategorii, a to ¢iSténi chemické, mechanické a tepelné, do néhoz spada
i technologie laserového ¢isténi, jez bylo podrobné popsané v piedchozich kapitolach. [15; 26]

5.1 Chemické CiSténi

Jakékoliv zbavovani povrchu pevnych castic, mastnoty, povlakl a jinych nezadoucich prvka
pomoci (obvykle kapalnych) latek 1ze nazvat za chemické CiSténi. Vyuziva se pfi ném bud’
nepevného spojeni necistot s podkladovym materidlem a jejich rozpustnosti v pouzivaném

prostiedku, nebo pifimo chemické reakce vznikajici mezi Cisticim prostfedkem a necistotou, ¢i
pfimo materialem ¢isténé soucasti. [15; 26]

5.1.1 CiSténi vodou a odmastovani

Nejobycejnéjsi formou chemického c¢isténi je oplach ¢i ostiik vodou, popiipadé vodou
s odmastovacim prosttedkem. Obvykle se jednd o jednoduchou, Uspornou metodu, ktera
povrch zbavi volnych ¢astic (prach, tfisky atd.), popfipad¢ lehce prichycenych necistot (zbytky
okuji, staré natéry apod.), v pfipad¢ uziti Cisticiho prostfedku i mastnoty a dalSich lehce
rozpustitelnych latek. Ulpivajici neCistoty (prichycené chemicky k povrchu soucasti) této
metod¢ odolavaji. Rozméry soucasti nejsou procesem nikterak ovlivnény, efektivita je obvykle
mald a moznosti aplikace limitujici. [15; 26; 27]

5.1.2 Moreni

Nejrozsitenéjsi a daleko agresivnéj$i metodou je pak technologie moteni. Vyuziva chemickych
reakcich mezi mofidlem (pouzivanou chemickou latkou) a nedistotou ¢i zakladovym
materidlem. Nejrozsifenéj§i vyuziti se vyskytuje pti piipravé ocelovych vyrobkt pred
povrchovymi Upravami, kdy se povrch zbavuje okuji (oxidickych vrstev vzniklych na povrchu
pii tepelnych upravach) ¢i koroze. Uginnost technologie zavisi na mnoha faktorech, slozeni
¢isténého materialu, necistot, koncentrace pouzit¢tho mofidla, jeho pracovni teplota
a dalsich. [15; 27; 28]

Jako mofidla pro nelegované oceli se pouZzivaji minerdlni kyseliny, nejCastéji kyselina
chlorovodikova (HCI), nebo kyselina sirova (H2SO4). Okuje se z povrchu odstranuji pomoci
mechanismu odlupovani, nebo odleptavani, které jsou zndzornény na obr. 25, kde je jako
mofidlo vyuzita kyselina sirovd. Varianty pro jiné kovy tvofi napiiklad kyselina
fluorovodikova, dusi¢na, popiipadé alkalicka ¢inidla. [15; 27; 28]

H,SO,
H.SO, j ’

Obr. 25 — Mechanismy odstranovani okuji [26]
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Jestlize metodu chemického €iSténi porovname s technologii laserového ¢isténi, 1ze chemickou
oznacit ve vetsing pripadi za levnéjsi (v dlouhodobém horizontu by mohla naklady pfesahnout)
a v cilenych aplikacich u¢inngj§i, napi mofeni je ve spoustd oborti nenahraditelné. Citéni
velkoplosnych dilii je také jednodussi a rychlejsi. Znaéné vSak zaostava nutnosti dokupovat
nové Cistici prostiedky a moftidla a variabilitou (Cistici prostfedek vétSinou nemd velké
spektrum latek, na néz ptisobi). Nejveétsi rozdil predstavuje ekologicnost, Cistici prostiedky jsou
z velké casti nebezpecné latky, jejichz likvidace je ndkladna a slozita. [3]

Pro vzorky, které byly zkoumany v praktické ¢asti, neni ani jedna z uvedenych technologii
vhodna. Upravy jsou pevné spojeny s podkladovym materidlem, a tudiz by ¢&i§téni nebylo
uspésné.

5.2 Mechanické ciSténi

Tato forma vyuziva nejcastéji pevnych ¢astic, €i nastroju (v nékterych piipadech i proud plynu
nebo kapaliny) ke zbaveni povrchu neéistot. Casto pii procesu dochazi k ubéru materidlu,
idealné by to byla jen vrstva negistot, v praxi ¢ast tbytku tvoii i opracovavana souc¢ast. Castym
kritériem kvality Cisténi je vysledné drsnost povrchu. Velké mnozstvi postupd, které patii pod
mechanické ¢isténi 1ze dale délit do tii kategorii. [15; 26]

5.2.1 Ruéni a mechanizované

V ptipadé rucniho ¢isténi se pouZzivaji pevné nastroje, Skrabky, draténé kartace, kladiva atd.
Jedna se o fyzicky velmi namahavou metodu, jejiz Géinnost je velmi nizka. Povrch nedosahuje
vysoké kvality a neni mozné jej zbavit mastnoty, kapalnych znecisténi a ulpivajici necistoty.
Voli se bud’ pro kusové lokdlni pfipady, v malych podnicich, nebo pfi nizkych narocich na
kvalitu ¢isténi. [15]

Mechanizované CiSténi vyuziva elektrizovanych, ¢i motorizovanych ndstroji k ocisténi
povrchu. Princip jejich fungovani obvykle spoc¢ivéa v obrabéni necistot rotaci nastroje (kruhovy
ocelovy kartd¢) nebo jejich oklepani (jehlovy kartac). Metoda je obvykle provadéna lidskou
obsluhou, ma daleko nizsi silové naroky a jeji efektivitu lze fadit vysSe nez rucni zplsob i piesto
se pouziva v podobnych ptipadech, tedy pro lokalni a jednoduché prace. [15]

V porovnanim s laserovym ¢iSténim je tato metoda namahava a ¢asove nakladna. Navic vlivem
lidského faktoru je mozné poskodit podkladovy material. Jedind vyhoda této metody plyne
zjeji spolehlivosti. Je totiz aplikovatelnd pro kazdy vzorek zkoumany v praktické Casti
S jistotou uspe€snosti.

5.2.2 Tryskani

Tryskani pracuje na principu orazeni ¢iSténé¢ho povrchu malymi pevnymi ¢asticemi, nebo li
abrazivem, svelkou kinetickou energii. Ta je mu dodavana bud’ pracovnim médiem
(vzduch/voda), nebo mechanicky (lopatkovy mechanismus). Jedna se o jednu
z nejefektivnéjSich metod cisténi. Kvalitu vysledného povrchu lze ovlivnit tvrdosti, ostrosti
a velikosti zrn abraziva, a to nejen z hlediska Cistoty, ale i drsnosti a rozméru. [15; 29]

Materidly vyuzivané pro tryskani se 1i§i svymi vlastnostmi, podle ¢ehoz se voli pro konkrétni
aplikace. Nejcast¢jSimi zastupci jsou litinova drt’, strusky riznych kovi, sekany drat, korund,
ktemicity pisek, suchy led, nebo sklenéné kulicky. [15; 29]

Pokud porovndme technologii tryskdni s laserovym C¢isténim, nabizi se spousta pozitiv,
jmenovité rychlost a spolehlivost jsou jednoznacné pievysujici, opét by bylo mozné ji pouzit
na vSechny vySe zminéné povrchové upravy. Hlavnim rozdily piedstavuji Setrnost
k podkladovému materidlu, pii tryskani hrozi jeho poskozeni, k ¢emuz nedochazi pii ¢isténi
laserem, a nutnost dopliiovani a nasledné ¢isténi abraziva. Z dlouhodobého hlediska je tedy
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laserové cisténi ekonomictéjsi. V zasad€ vSak zalezi na konkrétnich pozadavcich na finalni
podobu povrchu.

5.2.3 Omilani

Technologie omilani pouziva jako pracovni médium abraziva, ktera vSak v uzaviené komote
obklopuje ¢istény dil. V komote je generovan vitivy pohyb, ktery zplisobuje vzajemné tieni
abraziva a soucasti, coz zpusobuje odirani necistot. Jedna se o Setrnou a vSestrannou metodu,
idealni pro velkosériové vyroby malych vyrobkd. Lze s jeji pomoci fesit nejen ¢isténi povrchu,
ale i zaoblovani hran, vyhlazovani hran a mnoho dalSich specifikaci. [26; 30]

v

V porovnani s laserovou technologii je omilani opét spolehlivéjsi a rychlejsi, obzvlasté diky
moznosti Cistit vice soucasti najednou. Pro velkovyroby je tedy jeho uplatnéni nékolikanasobné
vyhodnéjsi. Poskozeni zakladniho materialu v tomto piipadé sice neni tak vyznamné, i piesto
muize v menSim méfitku nastat. Konkrétné nelze zcela zabranit zaoblovani hran, v tomto
aspektu se opét jevi vyhodnéjsi laserové ¢isténi. Argumenty o abrazivu zde plati stejné jako u
tryskani. Dalsi nevyhodou je nemoznost ¢isténi velkoploSnych a rozmérnych dilt.
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ZAVER

V préci byla nastinéna problematika technologie laserového €isténi, jeho vlastnosti a moznosti.
Ditiraz byl kladen na proveditelnost CiSténi a jeho vliv na estetické vlastnosti podkladového
materialu a jeho integritu. Teoreticka ¢ast prace byla zaméfena v prvni fad€ na teorii vzniku
laseru a na vlastnosti zafizeni M200 spoleCnosti 4Jet. Jeji druha cast popisovala povrchové
upravy pouzité v praktické ¢asti a mechanismy zptisobujici korozi materiala (predevsim kovi).
Prakticka cast rozebirala metodiku ptipravy vzorkl, postupy pfi testovani laserového zaiizeni
a vyhodnoceni ziskanych vysledki. Vzorky pouzité pro praktickou ¢ast nesly povrchové tpravy
praskového a mokrého lakovani, eloxovani a zarového a galvanického zinkovani. Ocel a méd’
ptedstavovaly zakladni material pro korodované vzorky. Na zavér praktické ¢asti prace byla
vyhodnocena uspéSnost ¢isténi a uvedena doporuceni pro prevenci a feSeni pfipadnych vad.
Zaveér prace samotné se veénuje jinym konvenénim metoddm cisténi povrchu a jejich
aplikaénimu porovnani s vlastnostmi laserového ¢isténi.

Vsechna testovani probihala nejprve s nastavenim vykonu zatizeni na polovinu, tedy 100 W,
pficemz byla zjisténa proveditelnost u vzorkii mokrého lakovani, povrchové koroze
a eloxovaného povrchu. PraSkové lakovani bylo odolngjsi, proto byl vykon zvySen na
maximalni moznou hodnotu, tedy 200 W, pficemz dochdzelo k prohiivani podkladového
materialu. Vykon tedy byl opét sniZzen na 150 W, coz se ukazalo jako optimalni hodnota. Pro
hloubkovou rez nebyla dostacujici ani zvySena hodnota vykonu, byla tedy vyhodnocena jako
nevhodnad pro laserové ¢isténi. Zinkované povrchy nejevily zadné zndmky reakce s laserovym
paprskem, rovnéz tedy byly oznaceny za nevhodné. Zaroven potvrzovaly bezahonnost zatizeni
vuci kovovym povrchim.

Prace byla vypracovana ve spolupraci se spole¢nosti StrojeJMK, ktera zaptjéeny laser M200
vlastni a nabizi CiSténi povrcht jako sluzbu zakaznikim. Z jeji strany tak bylo zadani
vyhotoveni studie proveditelnosti na riizné povrchy, ktera by se nasledné mohla pouzivat jako
referencni material pro predbézné urceni pouZitelnosti technologie laserového ¢iSténi. Prace
byla vypracovana podle jejich potfeb. Do ptiloh byla také ptiloZzeny vzorkovniky s porovnanim
vstupnich a finalnich povrchi dosazenych pfi ¢isténi, které mohou byt pouzity jako reference
pfi urovani proveditelnosti a pfedpokladanych vysledki ¢isténi.
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Priloha 1 Vzorkovnik mokrého lakovani
Ptiloha 2 Vzorkovnik korozniho znecisténi
Ptiloha 3 Vzorkovnik povrchovych tprav




Priloha 1 1/2
Vzorkovnik mokrého lakovani

Mokré lakovani, natér, zleva doprava 1-4 vrstvy

Mokré lakovani, nastiik, zleva doprava 1-4 vrstvy
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Vzorkovnik mokrého lakovani

Strojni natér s lehkou korozi



Ptiloha 2 1/1
Vzorkovnik korozniho napadeni

Lokalni koroze Plo3na koroze Meédeény plech Medéna podlozka
s navary

Plosna hloubkova koroze

Meédény plech Meédéna podlozka



Ptiloha 3 1/1
Vzorkovnik povrchovych tprav

Galvanické zinkovani Zarové zinkovani Praskové lakovant Eloxovani

Galvanické zinkovéni ~ Zarové zikovani  Findlipowch ~ Nesetfeny povrch
eloxovani eloxovani

Praskové lakovani - é§kové lakovant Praskové lakovant
100 W 150 W 200 W



