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ANALIZA MO ZLIWO $CI ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII LASEROWYCH
W OCZYSZCZANIU SAMOCHODOWYCH POWLOK LAKIEROWYCH

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badablacyjnego usuwania
polimerowej powioki lakierowej z wypetlniaczem nietmlym (mikroptytki
aluminium) technik laserowy. Do bada laboratoryjnych zastosowano laser
widknowy o nagpujgcych parametrach: dtugd fali promieniowaniai=1064 nm,
czas ekspozycji impulsu laserowege 25 ns, cestotliwasé repetycji 30-500 kHz z
gtowicg Galvo. Zmieniajc gestasé mocy, cestotliwasé, stopiei pokrycia impulséw,
predkas¢ skanowania, uzyskano zZme efekty usuwania lakierowego systemu
powtokowego. Przy matychegtasciach mocy powstaty nadtopienia powtoki lakieru
bezbarwnego. Wielokrotne skanowanieaki laserow; o wiekszej gstasci mocy
spowodowato sekwencyjne usuwanie powtoki lakieraddgilku do kilkudziesciu
mikrometrow. Technologia ta rokuje bardzo dobre spektywy w renowaciji
lakierowych systemow powlokowych stosowanych wedteegsnych pojazdach
samochodowych (nadwozia, ramy).

THE TECHNOLOGICAL USAGE OF LASER CLEANINGINTHEC AR
VARNISHING COATS ANALYSIS

The chosen investigation results of polimer vdrnimat with metallic filler
(microtiles of aluminium) ablational removing bys& technique were introduced.
To the laboratory investigations fiber laser lwifollowing parameters: the
radiation wave lengtii = 1064 nm, the exposition time of the laser impuls 25
ns, the repetition frequency 30-500 kHz with thedv@ was used. Changing the
density of the power, frequency, the degree ofitipilses covering, the speed of
scanning, the various effects of removing varnisdit€ system were got. The melting
of the colourless varnish coat were spot when thallsdensity of power was used.
Multiple scanning by laser bundle with higher powlensity resulted in sequencial
removing the varnishing coat from several to terisreameters. This technology
augurs very good perspectives in the renovatiovaofishing coats systems applied
in present car vehicles (bodies, frames).
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1. WSTEP

Powierzchnia elementéw nadwozi pojazdéw samochodbvppkryta jest lakierowym
systemem powilokowym zbudowanym z wielu powilok o bgéai od kilku do
kilkudzieskciu mikrometréw (rys. 1). Caly system powlokowy rma zadanie ochren
nadwozia przed dziataniem czynnikéw zetvanych, np. uderzeniami mechanicznymi,
czynnikami chemicznymi i atmosferycznymi, a #ak powinien spetnia funkcije
dekoracyjn. Kazda z powtok wchodych w sktad systemu lakierowego spetniacbds
funkcje np. powtoka fosforanowa i kataforetyczna zabezapcelementy nadwozia przed
korozja, a lakier bazowy i bezbarwny chramirzed uszkodzeniami mechanicznymi, azéak
spetniaj funkcje dekoracyjia. Niestety lakierowy system powlokowy nie zawszels@a
swoje zadanie. Jest nacay na dziatanie czynnikéw atmosferycznych (np. ayoddl,
temperatura, promieniowanie stoneczne), chemicznyraz mechanicznych. Jego
uszkodzeniaasczsto zbyt g¢bokie, aby ochroii nadwozie np. przed korazjW takim
przypadku, bardzo €gto jedynym rozwizaniem jest usuegtie z uszkodzonego miejsca
powtoki lakierowej wraz z produktami korozji. Poweshnie, do tego celu stosuje si
szlifowanie papieramisciernymi o rénej gramaturze i ksztalcie. Szlifowanie ieo
powodowa jednak skutki uboczne np. zanieczyszczefnmowiska. Poza tym, jest to
proces trudny do kontrolowania, poniewaie jest maliwe usuwanie warstwy powtoki
lakierowej z doktadnixia do kilku mikrometrow. Taka kontrola procesu jeatzegdlnie
wazha, poniewa:

e produkcyjna powtoka lakierowa posiada grébh5-135 um (rys. 1), a nawet 165

pm (np. w samochodach Ferrari)

* czsto nie jest konieczne usuwanie wszystkich warsomipki lakierowej (np.
gdy uszkodzeniu ulegty tylko wybrane powioki lubygchcemy tylko polepszy
walory dekoracyjne),

* materiat podiga nie powinien zostauszkodzony w procesie usuwania powtoki
lakierowej.

Lakier bezbarwny - LB 30 -40 um

95 -135 um
Podktad wypetniajcy - PW 30 —40 um
Powtoka fosforanowa - PF ok. 10 um

| cedmoomommse | )

Rys. 1. Budowa produkcyjnego lakierowego systemwiofgowego stosowanego w
nadwoziach samochoddéw osobowych
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Renowacja powloki lakierowej polega na usgeni uszkodzonego systemu
powtokowego lub pojedynczych powlok, odpowiednieygotowanie powierzchni oraz
natryénigcie nowej powtoki, przywraca¢ w ten sposéb walory dekoracyjne i ochronne
[1-3].

Poza kontral w usuwaniu powtoki lakierowej bardzo swe w procesie renowaciji
powtoki, a szczeg6lnie w przygotowaniu padiopod natryskiwanie kolejnej warstwy
powtoki jest take wytworzenie na jej powierzchni odpowiedniego puothropowatdci.
Ma to szczegoblne znaczenie w zakresie zapewnigpawiedniej adhezji (przyczepsm).
Whptywa to rownie na jaka¢ powtoki lakierowe;.

W procesach technologicznych oczyszczania i ustawsystemu powtok lakierowych z
elementéw nadwozi samosrmych i ram samochodéwazly sie do uzyskania odpowiedniej
chropowatéci powierzchni, wysokiej czyséoi, przy zachowaniu wymaganych standardéw
ekologicznych. Aktualnie stosujeeshajczsciej mechaniczne usuwanie powtok, gtéwnie
przez szlifowanie (np. szlifierkami oscylacyjnyrablrgcznie papierami wodnymi).

Specyficzne wigciwosci promieniowania laserowego [4] ddpardzo die maliwosci
w zakresie ablacyjnego oczyszczania i usuwaniajiydld powtok systemu lakierowego z
bardzo dua precyzj oraz wysok wydajngcia. Stosujc odpowiedni dlugasé
promieniowania laserowego (np. 1064 nm, 532 nmnhB§5256 nm), krétkie (tj. nano- i
piko sekundowe) impulsy laserowe, odpowiedgestas¢ mocy, czstotliwosé repetycii,
ksztatt wiazki (mod - TEM) oraz precyzyjne oddziagnie na powltoki mena uzyska
zaskakujco pozytywne efekty. Poniewagowtoki te g najczsciej polimerowe, dlatego te
do ich oczyszczania i usuwania ma stosowa lasery np. o dziataniu atym i
impulsowym, CQ, Nd:YAG, excimerowe, o krétkich czasach ekspoz{efi. nano- i piko
sekundowe). Dzki ich zastosowaniu nima unikmé uszkodzenia podia oraz prowadzi
selektywny proces usuwania powtok. Na rys. 2 praadsno mechanizm usuwania
powtok lakierowych wizka lasera Nd:YAG, ktéra powoduje gziowo odparowanie
powtoki lakierowej pod wptywem temperatury, a zakwyrzucenie pozostatych gstek
pod wpltywem dziatania fali énienia, w efekcie doprowadaajdo odstonjcia podiaa.

Odparowanie
powtoki
lakierowej

e Wyrzucane castki
\ P ¢ powtoki lakierowej

Wigzka lasera

Rys. 2. Schemat paglowy zjawiska ablacji laserowej w zakresie usuwdalkierowego
systemu powtokowego



2390 Wojciech NAPADLEK, Izabela KALMAN

2. WYBRANE WYNIKI BADA N ABLACYJNEGO USUWANIA POWLOKI
LAKIEROW EJ

We wstpnych badaniach laboratoryjnych zastosowano lasé?YAG o dziataniu
impulsowym (max. 10 Hz) oraz maksymalnej energimpulsie 500 mJ. Czas ekspozycji
promieniowania nie przekraczat 25 ns. Usuwanie pkinbkierowej nagfpowato poprzez
efekt ablacji wywotanej dia gestascia mocy w krotkim czasie (kilkunastu sekund) przy
oddziatywaniu pojedynczych impulséw azki laserowej (rys. 3a). Pojedyncze impulsy
oraz nieréwnomierny rozktad egtosci mocy w whzce powodowat brak nibwosci
kontrolowania procesu — nie e z dua dokladndcia przewidzi€é obszaru na jaki
zadziata wizka lasera (z wyikiem zastosowania maski technologicznej). Wiystvat
takze problem usurcia doktadnie takiej grutioi powtoki lakierowej jak potrzebujemy.
Po oddziatywaniu vaizki laserowej powstaly tak nieréwne krawdzie powtoki pozostaltej
po usuniciu wybranego obszaru (rys. 3b), a #akstrefy lakierowego systemu
powlokowego 0 rénym stopniu oczyszczenia, powstale po oddziatywaniiazki
laserowej o rozktadzie zklhnym do Gaussa. Najlepszym rozktademazki laserowej w
procesie oczyszczania jest rozklad prostok Nastpuje wtedy réwnomierne
oczyszczenie catej strefy poddanej oddziatywanuazkiilaserowej.

a)

Nieréwne krawdzie
powtoki lakierowej po
oczyszczeniu laserowym

Rys. 3. Wyniki eksperymentu zyaiem lasera Nd:YAG bez gtowicy Galvo — usuwanie
lakierowego systemu powilokowego przy oddziatywarujedynczych impulséw gaki
laserowej o rozktadzie zbinym do Gaussa; a —49e warianty oczyszczania laserowego
(1-5), b — lakierowy system powlokowy z odsghymi r&nymi warstwami powtoki
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lakierowej — widoczna da niejednorodné’ usunéecia wynikagca z rozkladu gstosci
mocy wizki laserowej; A — lakier bezbarwny, B — lakier day z wypetniaczem
metalicznym (ptytki aluminium), C — podkiad wypaniy, D — grunt kataforetyczny

W nastpnym etapie, badaniom poddana zostata probka nadwsamonénego
samochodu marki Fiat Panda pokryta lakierowym syete powtokowym z wypetniaczem
metalicznym (ptytki aluminium) — rys. 4.

Powloka ta, zostala oczyszczona za pameiazki lasera wtoknowego Yb:YAG o
nastpujacych parametrach: diugo fali promieniowaniaAi=1064 nm, czas ekspozycji
25 ns, czstotliwos¢ repetycji 3 — 500 kHz z glowicGalvo. Zastosowano 16 adych
parametréw oddziatywania waki. R&zne efekty oczyszczania powtoki uzyskano regiduj
gestas¢ mocy wazki laserowej, cgstotliwos¢ repetycji oraz prdkos¢ skanowania gtowicy.

Rys. 4. Prébka pobrana z nadwozia sanfargo samochodu osobowego z naniesionym
lakierowym systemem powtokowym z wypetniaczem iozeian, poddana 16 #dym
wariantom mikroobrobki laserowej (1-16)

W artykule przedstawione zostaly trzy warianty azozania powtoki lakierowej
(wariant 3, 11 oraz 13 — rys. 4). Dla zobrazowamj@ranych efektéw usuwania powtoki
lakierowej na rys. 5-8 przedstawiono topografipowierzchni oraz profil
charakterystycznych stref.

W pierwszym wariancie nieodpowiednie dobranie patadw, czyli zbyt malej
gestasci mocy promieniowania oraz niewielkiej goikosci skanowania spowodowato
nadtopienie powloki lakierowej i jej uniesienie wgsoka¢ ok. 10 pm wsrodkowej strefie
oczyszczanej powierzchni oraz ok. 13 um w zgwmych strefach, tam gdzie wgptje
najwieksza @stas¢ mocy promieniowania spowodowana chwilowym zatrzgiman se w
tej strefie gtowicy Galvo oraz jej zawrOcenie. Usienie st powtoki lakierowej
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Profil powierzchni powitoki lakierowej poaskhwaniu wizk; laserow; przy
nieodpowiednim doborze parametrow procesu; A — pmehnia przed oczyszczaniem
laserowym, B — powierzchnia po oczyszczaniu lasgrow wariant 3 mikroobrobki
laserowej (rys. 4)

Drugim analizowanym wariantem oczyszczania lasegowgest usuricie kilku
mikrometrow (ok. 7um) lakieru bezbarwnego, czyli gérnej warstwy povikakierowe;
(rys. 6). Takie usuntie lakieru jest bardzo potrzebne w przypadku legi zarysowania
lub zmatowienia powitoki lakierowej, czyli uszkodaen powloki dc¢ czesto
wystepujacemu podczas eksploatacji pojazdu. W celu usimi kilku mikrometrow
warstwy wierzchniej powtoki zastosowano ez gestas¢ mocy promieniowania w
poréwnaniu do poprzedniego wariantu oraz zdecyd@vaniekszy predkos¢ skanowania
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wiazka laserow. Dzigki zwiekszeniu pedkosci skanowania nie doszto do przegrzania
materiatu, a tym samym zekiszenia jej ohjtosci.

"
Ptytki aluminium pod zmatowicn
powtoka lakieru bezbarwnego L2 lakieru bezbarwnego

Rys. 6. Topografia powierzchni probki z lakierowggstemem powlokowym pobranej z
nadwozia samonoego pojazdu samochodowego po impulsowym oddziaiywaigzki
laserowej; A — strefa przed oddziatywanienazii laserowej, B — strefa po oddziatywaniu
wiqzki laserowej — wariant 11 mikroobrobki laserowsjs( 4)

W trzecim wariancie oczyszczania laserowego prasdeho efekty oczyszczenia
dwéch warstw powtoki lakierowej, tj. lakieru bezhaego oraz lakieru bazowego z
wypetniaczem metalicznym (piytki aluminium). W wimi oddziatywania impulsowego
promieniowania laserowego odsteta podkiad wypetniajcy. Efekt ten uzyskano poprzez
5-krotne skanowanie powierzchniagka laserovy przy takich samych parametrach jak w
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poprzednim wariancie. Dgki wielokrotnemu skanowaniu uzyskano usweme ok. 70 pm
powtoki lakierowej (rys. 7, 8).

a)

Rys. 7. Topografia powierzchni prébki pobranej zdwazia samonmego pojazdu
samochodowego z naniesionym lakierowym systemenokmavwm po oddziatywaniu
wiqzki laserowej i usumciu ok. 70um powiloki— wariant 13 mikroobrébki laserowej

(rys. 4)
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Rys. 8. Profilogram powierzchni probki pobranej adwozia samonmego pojazdu
samochodowego z naniesiopowtolk; lakierowy po oddziatywaniu wizki laserowej i
usungciu ok. 70um powtoki — wariant 13 mikroobrébki laserowej (rg3.

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazahe stosujc ablacyjm mikroobrébk laserova
mozna oczyszczaelementy nadwozia samamego oraz selektywnie i bardzo doktadnie
usuwa& elementy sktadowe lakierowego systemu powlokowegd! wyniku
przeprowadzonych wgtnych bada laboratoryjnych nasuty sie nastpujace wnioski:

1. Aby odpowiednio usuwa powtoki lakierowe naley zna podstawowe parametry
wiazki laserowej (np. diug@ fali promieniowania, ¢stas¢ mocy, czas trwania
impulsu, cestotliwos¢ repetycji, pgdkos¢ skanowania, absorpcyjio powtoki itd.).
Wskazanym jest stosowanie z@y ggstasici mocy przy krotkich impulsach
promieniowania laserowego (nano- i pikosekundowydirpz duej predkosci
skanowania wizka laserovd (np. wickszej nz 1000 mm/s).

2. Bardzo wana cechy oczyszczania laserowego lakierowych systeméw poawvigch
jest maliwos¢ selektywnego usuwania poszczeg6linych powtok lakigch. Powtoki
te mog@ by¢ usuwane pojedynczo, z doktadom do nawet kilku mikrometréw, co
daje w przysztej perspektywie olbrzymie #iwosci technologiczne.

3. Przy niewielkiej gstasci mocy promieniowania laserowego oraz matejdgosci
skanowania uzyskano niekorzystny efekt nadtopipnoiatoki lakierowej. Lakier pod
wplywem temperatury zwkszyt swoj objetos¢ i podnidst s¢ 0 ok. 10 pm.

4. Stosujc wieksz predkos¢ skanowania oraz wksz gestas¢ mocy promieniowania
laserowego uzyskano bardzo korzystny efekt teclytay —ablacyjne usugtie
kilku mikrometrow lakieru bezbarwnego.

5. Kilkukrotne skanowanie tej samej powierzchni povillaikierowej, przy takiej samej
gestasci mocy promieniowania laserowego spowodowato usimikilkunastu lub
nawet kilkudziesiciu mikrometréw powtoki lakierowej. Wynika z tegze mazliwe
jest usuwanie kilku warstw powtoki lakierowej prigdnym skanowaniu, a nawet
usunkcie calego lakierowego systemu powlokowego bez adzdnia materiatu
podiaza.
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