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WYBRANE APLIKACJE TECHNOLOGICZNE ABLACYJNEGO USUWAN |A
METALICZNEJ POWLOKI| LAKIEROWEJ TECHNIK A LASEROWA

W pracy przedstawiono wybrane wyniki bad#aboratoryjnych ablacyjnego
usuwania metalicznej powtoki lakierowej technilaserowy. Stosujc laser Nd:

YAG o dtugéci promieniowaniai=1064nm, czasie ngaietlania r=5-10ns

i czestotliwasci repetycji 1-10 Hz, zmienianoegias¢ mocy promieniowania
oraz stopié@ pokrycia. Wykorzystu¢ efekt ablacji laserowej usuwano z bardzéqdu
precyzj cienkie (kilkka mikrometrow) powiloki lakierowe. Vste badania
laboratoryjne potwierdzity dig przydatndé technologii laserowej w lakiernictwie
samochodowym.

CHOSEN TECHNOLOGICAL APPLICATIONS OF ABLATION IN RE  MOVING
THE METALLIC LAQUER COAT BY LASER TECHNIQUE

The chosen results of laboratory investigationsablation removing the metallic
laquer coat by laser technique are presented invibek. Using the laser Nd: YAG,
length of the radiationh = 1064nm, time exposure= 5-10ns and the frequency
of the repetition 1-10 Hz, the density power of th@iation was changed as well
as the stage of the covering. Using the effectasér ablation, thin (several

micrometers) laquer coats were removed with theg \emge precision. Preliminary

laboratory investigations confirmed the large usedéiss of the laser technology
in car varnishing.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach czysta powierzchnia nadwesaimochodu jest elementem
niezkednym w procesie jej przygotowania pod naktadanievipk lakierowych. Aby
otrzym& wymagan przyczepné& powtoki, niezledne jest odpowiednie przygotowanie
powierzchni poprzez np. usgnie korozji, tlenkéw i wszelkich zanieczyszézeoraz
wytworzenie na powierzchni odpowiedniego profilurapowatdci. Proces oczyszczania
moze by przeprowadzony tiym metodami zapewnigymi odpowiedni wydajncé
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procesu i czys&d powierzchni.Techniki mechaniczne lub chemicznelsardzo trudne w
kontrolowaniu a wiele z nich powoduje uboczne ska#ologiczne (np. zanieczyszczenia
lub skaenie srodowiska). Aby uzyskapetrs kontrok procesu usuwania nawarstwjev
badaniach nad oczyszczaniem powierzchni zostato orgyktane zjawisko ablacji
laserowej. Jest to usuwanie warstw wierzchnich riedéev o kontrolowanej grubmi, w
wyniku absorpcji impulsowego promieniowania lasezgwe, szybkiego nagrzania i
odparowania warstwy wierzchniej.

2. WSPOLCZESNE POWLOKI LAKIEROWE STOSOWANE W KONSTRUKC JI
NADWOZI SAMONO SNYCH SAMOCHODOW

Powloka lakierowa jest to aqgta warstwa utworzona w wyniku jednokrotnego lub
wielokrotnego nalzenia wyrobu lakierowego na podkl natomiast suma wszystkich
warstw wyrobu lakierowego, ktére zostaty nadne na podize to system powtokowy [1].

Obecnie, w produkcji pojazdéw samochodowych stossje gtownie lakiery
metalizowane, dwuwarstwowea $0 gtownie lakiery wodno - rozpuszczalne z dodatki
np. bardzo drobnych ptytek aluminium, ktére dziglanptykorozyjnie i dekoracyjnie. Efekt
dekoracyjny uzyskany jest poprzez odpowiednizate ptytki aluminiowe, ktore odbijagj
swiatto tylko w jednym kierunku. Powoduje to zkszenie naizeniaswiatta odbitego i
optyczne wraenie odblasku. Budowv dwuwarstwowego lakierowego systemu
powtokowego przedstawiono narys. 1.

lakier bezbarwny 40 pm

lakier bazowy 40 pm

5 wypelniacz 40 um

nanoszone metodg

820 pmJ warstwy antykorozyjne
zanurzeniowa

2 um

Rys. 1. Schemat budowy dwuwarstwowego lakierowegstersu powilokowego,
stosowanego w samochodach osobowych marki Mered&Ew [3]

Naprawa (renowacja) powtoki lakierowej nadwoziavigtworzenie nowej powtoki
lakierowej na wybranej lub catej powierzchni eleitugnw celu uzyskania jednego z trzech
stan6w powtoki: pierwotnego, nowego efektu dekopaego lub efektu ochronnego.
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Lakierowanie renowacyjne wykonuje ¢sigdy oryginalna powloka lub system
powtokowy ulegt uszkodzeniu podczas eksploataggzau. Efektem takiego lakierowania
powinien by brak widocznych rénic pomedzy nove a oryginalm powtoka [2].

3. ABLACJA LASEROWA

Ablacja laserowa to usuwanie warstwy wierzchniejterialu w wyniku absorpcji
promieniowania laserowego w bardzo krétkim czasid pojedynczych milisekund do
femtosekund), szybkiego nagrzania i odparowaniaestikiej (wybranej selektywnie)
warstwy powierzchniowej. Promieniowanie laserowe nektérych przypadkach jest
niezasgpione. W szczegélroi dotyczy to doktadnego oczyszczania niewielkictb |
trudno dosgpnych stref.

Efektem ablacji laserowej jest pochfanianie i r@gzanie promieniowania laserowego
podczas ktérego nagije wyrzucenie materiatu w postaci cieczy i pagJ.

Idee procesu ablacji przedstawiono na rys. 2.

WIAZKA LASEROWA

l l l l l l l l l przezierny
promieniowanie /Ob*OK gaz!
odbite

ablacja
powierzchni

materiatu nieprzezierny
\\ f obtok gazi

generacja fali
uderzeniowe;j i
dzwiekowej

Rys. 2. Schemat ideowy zjawiska ablaciji

W zaleznosci od optycznych i termicznych parametrow materi@tp. wspétczynnika
przewodzenia ciepta) oraz parametrovazki laserowej (np. diugei fali promieniowania,
gestasci energii, czasu trwania impulsu), zmienig girubg¢ odparowanej warstwy
wierzchniej. Przykltadowo, stosgj promieniowanie o bardzo krotkiej diugo fali,
gkebokas¢ usungtej warstwy wierzchniej jest niewielka. Zykiszapc diugaé fali mozna
usuwa juz znacznie wiksze czstki powierzchni.

Aby odpowiednio zastosowabrdbl laserow nalezy zna:
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- parametry materiatu, tj. wspoéiczynnik przewodazemiepta, ciepto wkxiwe, modut
sprzystasci, granie plastycznéci, wspotczynnik rozszerzalda cieplnej, wspoétczynnik
absorpcji (odbicia) promieniowania lasera itp.

- parametry wdzki laserowej, tj. diug@ fali promieniowania, moc laseragtkrozbieznosci
wiazki laserowej, rozkiad gptosci energii w przekroju poprzecznym azki laserowej,
czas trwania impulsu, wymiary plamki laserowej.

4. WYBRANE WYNIKI BADA N ABLACYJINEGO USUWANIA
METALICZNYCH POWLOK LAKIEROWYCH

W dzisiejszych naprawach oraz renowacji nadwozi csadmych pojazdéw
samochodowych bardzo waym etapem jest tak usuwanie warstwy lakieru z elementu
przeznaczonego do naprawy oraz ponowne zeaie wielowarstwowej powioki
lakierowej. Alternatyw dla oczyszczania mechanicznego, ktorezenspowodowa
uszkodzenie elementu, jak rowhieagraenie dla zdrowia czlowieka orgrodowiska jest
ablacyjne oczyszczanie laserowe. Zastosowanie &bkékerowej pozwala na selektywne
usunicie powtoki lakierowej z wybranego obszaru napraw@o elementu (nadwozia
samonénego samochodu lub innych elementéw maszyn).

Proces oczyszczania bezstykowego jest selektywnydajuy, skuteczny oraz nie
powoduje niepotrzebnego uszkadzania systemu powdélerowych ww. elementow
samochoddw. Zastosowanie oczyszczania bezstykoweegmd, laserow elementéw
nadwozi i ram, ma szczegOlnie img zalet gdyz pozwala oczyszczalub usuwa powitoki
lakierowe w strefach trudnodepnych (profile zamkrite, strefy paiczen elementéw
nadwozi i ram).

Selektywne oczyszczanie laserowe pozwalazdakia zminimalizowanie ki
materiatow stosowanych do naprawy samochodéw, emazliwia uzyskanie whciwosci
materiatu zbltone do stanu przed napraw

Bardzo wanym elementem podczas renowacji powtok lakierowjgsth usunicie starej
powtoki lakierowej w celu przygotowania podé pod now powitoke. Usunkcie starej
powtoki maze by konieczne gdy gorna warstwa wykazujady zarysowania,
zmatowienia, efektu skérki pomaizowej itd.

Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone wytaste Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej na specjalnie do tego celuaz@i®nym stanowisku, wypoganym
w laser Nd:YAG o dtugéei fali promieniowaniak= 1064 nm, stot x —y sterowany CNC,
stacg komputerowg z oprogramowaniem stengyym, tor optyczny do prowadzeniaaki
laserowej (rys. 3).

Badania zostaly przeprowadzone na powloce lakigrosemochodu Renault 19.
Wyjsciowa grubé¢ wielowarstwowej powtoki lakierowej wynosita 123841m. Podczas
badania powierzchnia byta poddana 4 wariantogwigdlenia laserowego. Dla kdych
warunkéw powierzchgri poddano oddzialywaniu 1, 3, 5, 10, 20 impulséwetagych.
Stosowano  nagpujace  warianty:  1- q=0,87*fW/cn?,  2- q=2,22*18W/cn?,
3-g=3,06*18W/cn?, 4 - q=3,35*18W/cnt.

Przeprowadzone badania oczyszczania powloki lakigfodla wariantu nr 1
(9=0,87*1C Wicnf) wykazaly,ze przy jednym impulsie laserowym gm@ usuné tylko
lakier bezbarwny. Warstwa lakieru bazowego zostesangta dopiero przy ravietlaniu
probki 20. impulsami laserowymi.g8tasé mocy promieniowania laserowego q=2,22%10
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Wi/cn? wykorzystana w wariancie nr 2 (rys. 4), spowod@nehtkowite usuniecie lakieru
bezbarwnego oraz ¢x bazy metalicznej ju przy pierwszym impulsie. W czwartym
wariancie oczyszczania (q=3,35®1W/cnt) efektywnd¢ usuwania systemu powtokowego
byta znacznie weksza. Ja przy 5. impulsach znacznie naruszona zostata p@awmto
kataforetyczna (antykorozyjna).

Rys. 3. Stanowisko przeznczone do oczyszczariadago: 1 — laser Nd:YAG, 2 — stét
x —y sterowany CNC, 3 — stanowisko komputerowestdoowania laserem i stolem
pomiarowym

1 3 5 10 20
impuls impulsy impulsow impulséw impulséw

Rys. 4. Powierzchnia probki wytgj z nadwozia samosieego samochodu Renault 19 z
naniesiom metalicza powlolg lakierowy, poddam oddziatywaniu promieniowania
laserowego: laser Nd:YAG=1064nm,z=5-10ns, stosowaneggtasci mocy: 1- q=0,87*18
Wicnf; 2 - q=2,22*1¢ Wicnf; 3 - q=3,06*1F Wicnf; 4 - q=3,35*1F W/cnt
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Analizujac stret usunetej warstwy lakieru bezbarwnego, ktéra zostala poed
dziataniu jednego impulsu laserowego gstgici mocy q=0,87*18 W/cn? (rys. 5), mana
wyrozni¢ wyrazna granie miedzy warstw lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego
(B). Krawedz usungtego lakieru bezbarwnego jest wgma (ostra) i nie wida sladow
nadtopi@é. Bardzo wyranie widoczne g wtracenia metaliczne (ptytki aluminiowe), dodane
do lakieru bazowego. Woyrzucenie asfek metalicznych widocznych na lakierze
bezbarwnym jest wynikiem dzialania procesu ablappdczas ktérej wytwarzane jest
bardzo due cinienie (ok. 500-800 bar), ktére wyptiie w strefie dziatania impulsu
laserowego.

O

Krawedz
lakieru

Witracenia
metaliczne

Rys. 5. Powierzchnia probki wytgj z nadwozia samosieego samochodu Renault 19 z
naniesiom metalicza powloly lakierowy, poddam oddziatywaniu jednego impulsu
laserowego o gstasci mocy q=0,87*1& W/cnt, A - lakier bezbarwny, B - lakier bazowy

W wyniku oddziatywania dwudziestu impulséw laseratvy 0 @stasci mocy
promieniowania q=2,22*f0wW/cn? odstonkty zostat lakier bazowy, warstwa podktadowa
oraz grunt kataforetyczny (rys. 6).
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Rys. 6. Powierzchnia probki wytgj z nadwozia samofimego samochodu Renault 19 z
naniesiom metalicza powlok; lakierowy, poddam oddziatywaniu 20. impulséw
laserowych o estaici mocy q=2,22*18 Wicnt, A-lakier bezbarwny, B-lakier bazowy,
C-warstwa podktadowa, D-grunt kataforetyczny

Mozna zauway¢ takze (podobnie jak w poprzednim przypadku) wyra granie
migdzy warstw lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego (B).aWgdz usunitego
lakieru jest ostra (wyrazista, rowna, bez nadt@pe swiadczy o duej dynamice procesu
oczyszczania. W wyniku oddziatywania ek$zej gstasci mocy impulsu laserowego
prawdopodobnie znacznie wzrostgrienie generowane plazmaserow,. Spowodowato
to dynamiczne wyrzucenie mikragstek metalicznych ze stopu aluminium.

Analizujac powierzchng powitoki lakierowej, ktéra zostata poddana dziakadi.
impulsa laserowego ogstaici mocy q=3,35*18 W/cn? (rys. 7), maéna wyr&nié granie;
miedzy warstwy lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego (B)akgdz granicy jest
réwna (ostra) i nie widanadtopi@é. W wyniku oddziatywania vekszej energii impulsu
laserowego na powierzchni materiatu, ablacji ulegigksza¢ wtracen metalicznych.
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Rys. 7. Powierzchnia prébki wytéj z nadwozia samogiwego samochodu Renault 19
Z naniesion metaliczia powloly lakierowy: a) powierzchnia powtoki lakierowej poddana
dziataniu jednego impulsu laserowegogstpici mocy q=3,35*1&W/cnf, b) powierzchnia
powtoki lakierowej poddana 20. impulsom laserowygestaici mocy q=3,35*18 W/cnd,
A-lakier bezbarwny, B-lakier bazowy, C-warstwa pgad&wa, D-grunt kataforetyczny

W wyniku dziatania 20. impulséw laserowych dla tygamych warunkdéw oczyszczania
(rys. 8), usunite zostaty trzy warstwy powtoki lakierowej: lakibezbarwny (A), lakier
bazowy (B) i warstwa podktadowa (C). Spowodowato réovniez odstongcie gruntu
kataforetycznego (D).

Powierzchng powtoki lakierowej mana usuwa wykorzystupc ablacg laserovq w
precyzyjnie wybranych strefach stogujp. mask technologicza. Maska taka pozwala na
oddziatywanie wizki laserowej z warstyvpowierzchniow w scisle okr&lonym obszarze
(w strefie wycécia maski).Jest to bardzo wae przy precyzyjnym oczyszczaniusgisle
okreslonym miejscu. Pozostaly obszar przystania stref zwiazku z czym uniemdiwia
oddziatywanie impulsu laserowego z wargtwpowierzchniow systemu powioki
lakierowej.

Analizujac powierzchrg powtoki lakierowej, poddanej dziataniu 20. impulsdviazki
laserowej (rys. 8) oddziatywagej w obszarze maski technologicznej zaobserwowano
strefie oczyszczonej laserowo bardzo doktadne odweanie strefy naleonej maski.
Realizupc proces oczyszczania z wykorzystaniem maski tdolgieznej w caléci zostaly
usungte dwie warstwy, tj. lakier bezbarwny i lakier bago natomiast warstwa
podktadowa zostala oczyszczona tylko w centralnggsat oraz wzdld wymiaru
poprzecznego prébki (rys. 8). W strefie D impulselmwy posiadat najeksz gestosé
mocy, co skutkowato najwksz efektywndcia usuwania powtoki lakierowe;.
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C) Alphs = 20 Bsts = 20° pm

Rys. 8. Powierzchnia prébki wytéj z nadwozia samogimego samochodu Renault 19
Z naniesion metaliczm powlolg lakierowy, poddam oddziatywaniu wizki laserowej

0 gestasci mocy q=3,35*18 W/cnd, przystonitej mask technologicza: a) widok ogélny,

b) powkkszenie granicy powrdzy lakierem bezbarwnym (A), lakierem bazowym (B),
warstwy podktadowt (C) i gruntem kataforetycznym (D), ¢) topograf@anperzchni 3D
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazale stosuic ablacyjm mikroobrobk laserova
mozna bez probleméw oczyszeézalementy nadwozia samamego oraz selektywnie i
bardzo doktadnie usuwaowtoki lakierowe. W wyniku przeprowadzonych badanaliz
nasumty sie nastpujace wnioski:

1. Aby odpowiednio usuw@apowtoki lakierowe naley zna podstawowe parametry
wiazki laserowej (np. ggtas¢ mocy, cestotliwos¢ repetycji, czas trwania impulsu,
diugas¢ fali promieniowania itd.). Wskazanym jest, podcassuwania powitok
lakierowych stosowanie da qstasci mocy przy krotkich  impulsach
promieniowania laserowego oraz bardzaajuzstotliwosci repetycji.

2. W celu usungcia jednej warstwy powtoki lakierowej (np. lakiehezbarwnego)
wystarczy zastosowawiazke o gestaici mocy q=0,87*16 W/cnf.

3. Do usungcia kilku warstw powtoki lakierowej naty zastosowéimpulsy laserowe
0 staici mocy wikszej ni q=0,87*1¢ Wicn? lub & sam powierzchng
zeskanowakilka razy.

4. Stosujc gestas¢é mocy (=2,22*18 Wicn?, zaobserwowano znacznie ckéz
intensywnd¢ usuwania powtoki, dzki czemu mdaliwe bylo usungcie nawet
dwéch powlok lakierowych (lakier bezbarwny + baza etaticzna) przy
oddziatywaniu jednego impulsu laserowego.

5. Wykorzystupc gestasé mocy q=3,35*18 W/cnf, mazna usuaé nawet kilka warstw
powtoki jednoczénie. Jest to bardzo przydatne, gdw krotkim czasie mia
usuraé cab powloke, co czsto jest niezédne podczas procesu naprawy nadwozia
samongénego pojazdu.

6. Bardzo dua zalety oczyszczania laserowego jest #iwos¢ wybidrczego
oddziatywania wizki laserowej poprzez tak zwamask technologicza. W ten
sposéb mgemy oczyci¢ lub usumé precyzyjnie okréona strek powtoki
lakierowej, jednoczmie ograniczajc czas, koszty naprawy orazzguie materialtdw
potrzebnych do nai@nia howej powtoki lakierowej.

7. Bardzo wana cechy oczyszczania laserowego lakierowych systemow pavigch
jest maliwos¢ selektywnego usuwania poszczegélnych powilok lakigch.
Powloki te mog by¢ usuwane pojedynczo, z doktadoim do nawet Kkilku
mikrometrow, co daje w przysztej perspektywie ofnre maliwosci
technologiczne.

Praca naukowa finansowana Zeodk6w Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa $gego w
latach 2007 — 2010 jako projekt badawczy rozwojdwlyp-0025-04/2008.
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