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WYBRANE APLIKACJE TECHNOLOGICZNE ABLACYJNEGO USUWAN |A
METALICZNEJ POW OKI LAKIEROWEJ TECHNIK LASEROW

W pracy przedstawiono wybrane wyniki bad#aboratoryjnych ablacyjnego
usuwania metalicznej pow oki lakierowej technilaserow. Stosujc laser Nd:

YAG o0 dugoci promieniowania =1064nm, czasie naietlania =5-10ns

i cz stotliwoci repetycji 1-10 Hz, zmieniano 0 mocy promieniowania
oraz stopie pokrycia. Wykorzystug efekt ablacji laserowej usuwano z bardzo du
precyzj cienkie (kilkka mikrometrow) pow oki lakierowe. Wste badania
laboratoryjne potwierdziy du przydatno 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
laguer coat by laser technique are presented invtbek. Using the laser Nd: YAG,
length of the radiation =1064nm, time exposure=5-10ns and the frequency
of the repetition 1-10 Hz, the density power of tha@iation was changed as well
as the stage of the covering. Using the effectasér ablation, thin (several

micrometers) laquer coats were removed with theg lemge precision. Preliminary

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

1. WST P

W dzisiejszych czasach czysta powierzchnia nadwesaimochodu jest elementem
niezb dnym w procesie jej przygotowania pod nak adaniev pk lakierowych. Aby
otrzyma wymagan przyczepno pow oki, niezbdne jest odpowiednie przygotowanie
powierzchni poprzez np. usunie korozji, tlenkéw i wszelkich zanieczyszczeoraz
wytworzenie na powierzchni odpowiedniego profilura@owatoci. Proces oczyszczania
mo e by przeprowadzony rdwym metodami zapewniajgymi odpowiedni wydajno
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procesu i czysto powierzchni.Techniki mechaniczne lub chemicznelsardzo trudne w
kontrolowaniu a wiele z nich powoduje uboczne ska#tologiczne (np. zanieczyszczenia
lub skaenie rodowiska). Aby uzyskape n kontrol procesu usuwania nawarstwjey
badaniach nad oczyszczaniem powierzchni zosta o okgyktane zjawisko ablacji
laserowej. Jest to usuwanie warstw wierzchnich rizaev o kontrolowanej grubai, w
wyniku absorpcji impulsowego promieniowania laseege, szybkiego nagrzania i
odparowania warstwy wierzchniej.

2. WSPO CZESNE POW OKI LAKIEROWE STOSOWANE W KONSTRUKC  JI
NADWOZI SAMONO NYCH SAMOCHODOW

Pow oka lakierowa jest to @ a warstwa utworzona w wyniku jednokrotnego lub
wielokrotnego na cenia wyrobu lakierowego na podey natomiast suma wszystkich
warstw wyrobu lakierowego, ktére zosta y n@pe na pod ce to system pow okowy [1].

Obecnie, w produkcji pojazdéw samochodowych stosgje g Ownie lakiery
metalizowane, dwuwarstwowe. $0 g 6wnie lakiery wodno - rozpuszczalne z dodatki
np. bardzo drobnych p ytek aluminium, ktore dziaaptykorozyjnie i dekoracyjnie. Efekt
dekoracyjny uzyskany jest poprzez odpowiednio ane p ytki aluminiowe, ktére odbijaj
wiat o tylko w jednym kierunku. Powoduje to z\Wszenie nat enia wiat a odbitego i
optyczne wraenie odblasku. Budow dwuwarstwowego lakierowego systemu
pow okowego przedstawiono na rys. 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 pow okowego,
stosowanego w samochodach osobowych marki Mered@ims [3]

Naprawa (renowacja) pow oki lakierowej nadwoziawgtworzenie nowej pow oki
lakierowej na wybranej lub ca ej powierzchni eletoenv celu uzyskania jednego z trzech
stan6w pow oki: pierwotnego, nowego efektu dekoyramyo lub efektu ochronnego.
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Lakierowanie renowacyjne wykonuje sigdy oryginalna pow oka lub system
pow okowy uleg uszkodzeniu podczas eksploatagaztu. Efektem takiego lakierowania
powinien by brak widocznych rénic pomi dzy now a oryginaln pow ok [2].

3. ABLACJA LASEROWA

Ablacja laserowa to usuwanie warstwy wierzchniejtariau w wyniku absorpciji
promieniowania laserowego w bardzo krétkim czasid pojedynczych milisekund do
femtosekund), szybkiego nagrzania i odparowaniae tikiej (wybranej selektywnie)
warstwy powierzchniowej. Promieniowanie laserowe nektérych przypadkach jest
niezastpione. W szczegélneai dotyczy to dok adnego oczyszczania niewielkiclp |
trudno dostpnych stref.

Efektem ablacji laserowej jest poch anianie i regzanie promieniowania laserowego
podczas ktérego nagije wyrzucenie materia u w postaci cieczy i pargJ.

Ide procesu ablacji przedstawiono na rys. 2.

WI ZKA LASEROWA

P lAl/przeziemy

promieniowanie ob ok gazi

odbite

ablacja
powierzchni

materia u nieprzezierny
\\ f ob ok gaz

generacja fali
uderzeniowej i
d wi kowej

Rys. 2. Schemat ideowy zjawiska ablaciji

W zale no ci od optycznych i termicznych parametréw materigop. wspoé czynnika
przewodzenia ciep a) oraz parametrowzki laserowej (np. d ugai fali promieniowania,
g stoci energii, czasu trwania impulsu), zmienia girubo odparowanej warstwy
wierzchniej. Przyk adowo, stoswgj promieniowanie o bardzo krotkiej d ugo fali,
g boko usunitej warstwy wierzchniej jest niewielka. Zwiszajc d ugo fali mo na
usuwa ju znacznie wiksze czstki powierzchni.

Aby odpowiednio zastosowabrébk laserow naley zna:
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- parametry materia u, tj. wspo czynnik przewodaegiep a, ciep o w &iwe, modu
spr ysto ci, granic plastycznoci, wspo czynnik rozszerzalna cieplnej, wspé czynnik
absorpcji (odbicia) promieniowania lasera itp.

- parametry wizki laserowej, tj. d ugo fali promieniowania, moc lasera,tkozbie no ci
wi zki laserowej, rozk ad gto ci energii w przekroju poprzecznym wgki laserowej,
czas trwania impulsu, wymiary plamki laserowej.

4. WYBRANE WYNIKI BADA ABLACYJINEGO USUWANIA
METALICZNYCH POW OK LAKIEROWYCH

W dzisiejszych naprawach oraz renowacji nadwozi csammych pojazdéw
samochodowych bardzo waym etapem jest tak usuwanie warstwy lakieru z elementu
przeznaczonego do naprawy oraz ponowne eaie wielowarstwowej pow oki
lakierowej. Alternatyw dla oczyszczania mechanicznego, ktére enspowodowa
uszkodzenie elementu, jak rownizagro enie dla zdrowia cz owieka oramdowiska jest
ablacyjne oczyszczanie laserowe. Zastosowanie &bkékerowej pozwala na selektywne
usuni cie pow oki lakierowej z wybranego obszaru napraw@o elementu (nadwozia
samononego samochodu lub innych elementow maszyn).

Proces oczyszczania bezstykowego jest selektywnydajuy, skuteczny oraz nie
powoduje niepotrzebnego uszkadzania systemu powaslerowych ww. elementow
samochoddéw. Zastosowanie oczyszczania bezstykoweegmd laserow elementéw
nadwozi i ram, ma szczegdlnie wa zalet gdy pozwala oczyszczalub usuwa pow oki
lakierowe w strefach trudnodopnych (profile zamknite, strefy pocze elementéw
nadwozi i ram).

Selektywne oczyszczanie laserowe pozwala dakha zminimalizowanie il@i
materia 6w stosowanych do naprawy samochoddw, wmaz liwia uzyskanie w aciwo Ci
materia u zblione do stanu przed napraw

Bardzo wanym elementem podczas renowacji pow ok lakierowjgsh usunicie starej
pow oki lakierowej w celu przygotowania podao pod now pow ok . Usunicie starej
powoki moe by konieczne gdy gorna warstwa wykazujéady zarysowania,
zmatowienia, efektu skérki pomakzowej itd.

Badania laboratoryjne zosta y przeprowadzone wiaste Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej na specjalnie do tego celuaz@®nym stanowisku, wyposanym
w laser Nd:YAG o d ugai fali promieniowania = 1064 nm, st6 x —y sterowany CNC,
stacj komputerow z oprogramowaniem steragjym, tor optyczny do prowadzenia ki
laserowej (rys. 3).

Badania zostay przeprowadzone na pow oce lakigroseenochodu Renault 19.
Wyj ciowa grubo wielowarstwowej pow oki lakierowej wynosi a 1238.4m. Podczas
badania powierzchnia by a poddana 4 wariantonwigdlenia laserowego. Dla kdych
warunkéw powierzchni poddano oddzia ywaniu 1, 3, 5, 10, 20 impulsévwetagych.
Stosowano naspuj ce  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 pow oki lakigrodla wariantu nr 1
(9=0,87*1C Wicnf) wykazay, e przy jednym impulsie laserowym mm usun tylko
lakier bezbarwny. Warstwa lakieru bazowego zostsanita dopiero przy navietlaniu
probki 20. impulsami laserowymi. Gto mocy promieniowania laserowego q=2,22*10
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Wi/cn? wykorzystana w wariancie nr 2 (rys. 4), spowod@nea kowite usuniecie lakieru
bezbarwnego oraz cz bazy metalicznej ju przy pierwszym impulsie. W czwartym
wariancie oczyszczania (q=3,35®1W/cnt) efektywno usuwania systemu pow okowego
bya znacznie wksza. Ju przy 5. impulsach znacznie naruszona zostaa p@w o0
kataforetyczna (antykorozyjna).

Rys. 3. Stanowisko przeznaczone do oczyszczari@waeyo: 1 — laser Nd:YAG, 2 — sto
x —y sterowany CNC, 3 — stanowisko komputerowestdoowania laserem i stoem
pomiarowym

1 3 5 10 20
impuls impulsy impulsow impulséw impulséw

Rys. 4. Powierzchnia probki wytgj z nadwozia samoneego samochodu Renault 19 z
naniesion metaliczn pow ok lakierow , poddan oddzia ywaniu promieniowania
laserowego: laser Nd:YAG=1064nm, =5-10ns, stosowane gto ci 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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Analizuj ¢ stref usunitej warstwy lakieru bezbarwnego, ktéra zostaa podd
dzia aniu jednego impulsu laserowego stg ci mocy q=0,87*18& W/cn? (rys. 5), mona
wyré ni wyra n granic mi dzy warstw lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego
(B). Kraw d usunitego lakieru bezbarwnego jest wyna (ostra) i nie wida ladow
nadtopie . Bardzo wyranie widoczne swtr cenia metaliczne (p ytki aluminiowe), dodane
do lakieru bazowego. Wpyrzucenie ek metalicznych widocznych na lakierze
bezbarwnym jest wynikiem dzia ania procesu ablagfidczas ktérej wytwarzane jest
bardzo due cinienie (ok. 500-800 bar), ktére wyptije w strefie dzia ania impulsu
laserowego.

O

Kraw d
lakieru

Wir cenia
metaliczne

Rys. 5. Powierzchnia probki wytgj z nadwozia samoneego samochodu Renault 19 z
naniesion metaliczn pow ok lakierow , poddan oddziaywaniu jednego impulsu
laserowego o gsto ci mocy q=0,87*1&W/cnt, A - lakier bezbarwny, B - lakier bazowy

W wyniku oddzia ywania dwudziestu impulséw laseratvy 0 gstoci mocy
promieniowania q=2,22*f0W/cn? ods onity zosta lakier bazowy, warstwa podk adowa
oraz grunt kataforetyczny (rys. 6).
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Rys. 6. Powierzchnia probki wytgj z nadwozia samonmego samochodu Renault 19 z
naniesion metaliczn pow ok lakierow, poddan oddziaywaniu 20. impulséw
laserowych o gstoci mocy q=2,22*18 Wicnt, A-lakier bezbarwny, B-lakier bazowy,
C-warstwa podk adowa, D-grunt kataforetyczny

Mo na zauway tak e (podobnie jak w poprzednim przypadku) wyra granic
mi dzy warstw lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego (B).aWrd usunitego
lakieru jest ostra (wyrazista, rowna, bez nadtgpe® wiadczy o duej dynamice procesu
oczyszczania. W wyniku oddzia ywania W&zej gstoci mocy impulsu laserowego
prawdopodobnie znacznie wzros orgenie generowane plazmaserow. Spowodowa o
to dynamiczne wyrzucenie mikroctek metalicznych ze stopu aluminium.

Analizuj ¢ powierzchni pow oki lakierowej, ktéra zostaa poddana dziaiadi.
impulsa laserowego o gto ci mocy q=3,35*18 W/cn? (rys. 7), mona wyré ni granic
mi dzy warstw lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego (B)aWrd granicy jest
réwna (ostra) i nie widanadtopie. W wyniku oddzia ywania wkszej energii impulsu
laserowego na powierzchni materia u, ablacji uleg &szo wtr ce metalicznych.
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Rys. 7. Powierzchnia probki wytej z nadwozia samoneego samochodu Renault 19
Z naniesion metaliczn pow ok lakierow : a) powierzchnia pow oki lakierowej poddana
dzia aniu jednego impulsu laserowego stg ci mocy q=3,35*18W/cni, b) powierzchnia
pow oki lakierowej poddana 20. impulsom laserowym sto ci mocy q=3,35*18 W/cnf,
A-lakier bezbarwny, B-lakier bazowy, C-warstwa padkwa, D-grunt kataforetyczny

W wyniku dzia ania 20. impulséw laserowych dla tygamych warunkdéw oczyszczania
(rys. 8), usunite zostay trzy warstwy pow oki lakierowej: lakibezbarwny (A), lakier
bazowy (B) i warstwa podk adowa (C). Spowodowa ordevnie ods onicie gruntu
kataforetycznego (D).

Powierzchni pow oki lakierowej mona usuwa wykorzystujc ablacj laserow w
precyzyjnie wybranych strefach stosupp. mask technologiczn. Maska taka pozwala na
oddzia ywanie wizki laserowej z warstwpowierzchniow w ci le okrelonym obszarze
(w strefie wycicia maski).Jest to bardzo wae przy precyzyjnym oczyszczaniu @i le
okre lonym miejscu. Pozostay obszar przys ania stref zwi zku z czym uniemdiwia
oddzia ywanie impulsu laserowego z warstwpowierzchniow systemu pow oki
lakierowej.

Analizuj ¢ powierzchni pow oki lakierowej, poddanej dzia aniu 20. impwus&i zki
laserowej (rys. 8) oddzia ywujej w obszarze maski technologicznej zaobserwowano
strefie oczyszczonej laserowo bardzo dok adne odwzanie strefy na awnej maski.
Realizuj c proces oczyszczania z wykorzystaniem maski tdolgicznej w ca oci zosta y
usunite dwie warstwy, tj. lakier bezbarwny i lakier bago natomiast warstwa
podk adowa zostaa oczyszczona tylko w centralngj c€ oraz wzd u wymiaru
poprzecznego probki (rys. 8). W strefie D impulselmwy posiada najwksz g sto
mocy, co skutkowa o najwksz efektywnoci usuwania pow oki lakierowe;j.
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a)

b)

Rys. 8. Powierzchnia probki wytej z nadwozia samoneego samochodu Renault 19

Z naniesion metaliczn pow ok lakierow , poddan oddzia ywaniu wizki laserowe;j
0 g sto ci mocy q=3,35*18 W/cnd, przys onitej mask technologiczn: a) widok ogélny,

b) powi kszenie granicy pondzy lakierem bezbarwnym (A), lakierem bazowym (B),

warstw podk adow (C) i gruntem kataforetycznym (D), c¢) topograf@nperzchni 3D
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykaza e stosujc ablacyjn mikroobrobk laserow
mo na bez probleméw oczyszczalementy nadwozia samomego oraz selektywnie i
bardzo dok adnie usuwagow oki lakierowe. W wyniku przeprowadzonych badanaliz
nasun y si nastpuj ce wnioski:

1. Aby odpowiednio usuwapow oki lakierowe naley zna podstawowe parametry
wi zki laserowej (np. gsto mocy, czstotliwo repetycji, czas trwania impulsu,
dugo fali promieniowania itd.). Wskazanym jest, podcassuwania pow ok
lakierowych stosowanie da gstoci mocy przy krotkich impulsach
promieniowania laserowego oraz bardzoeajuz stotliwo ci repetycji.

2. W celu usunicia jednej warstwy pow oki lakierowej (np. lakiehezbarwnego)
wystarczy zastosowawi zk 0 g sto ci mocy q=0,87*16 W/cn?.

3. Do usunicia kilku warstw pow oki lakierowej nalg zastosowaimpulsy laserowe
o gstoci mocy wikszej ni q=0,87*1¢ Wicn? lub t sam powierzchni
zeskanowakilka razy.

4. Stosujc gsto mocy q=2,22*18& Wicnt, zaobserwowano znacznie Wiz
intensywno usuwania pow oki, dzki czemu moliwe by o usunicie nawet
dwéch powok lakierowych (lakier bezbarwny + baza etaliczna) przy
oddzia ywaniu jednego impulsu laserowego.

5. Wykorzystujc g sto mocy q=3,35*18 W/cnf, mo na usun nawet kilka warstw
pow oki jednoczenie. Jest to bardzo przydatne, gdwy krétkim czasie mma
usun ca pow ok, co czsto jest niezhdne podczas procesu naprawy nadwozia
samononego pojazdu.

6. Bardzo du zalet oczyszczania laserowego jest Hwo  wybidrczego
oddzia ywania wizki laserowej poprzez tak zwamask technologiczn. W ten
spos6b moemy oczyci lub usun precyzyjnie okrdon stref pow oki
lakierowej, jednoczeie ograniczajc czas, koszty naprawy oraz yuie materia 6w
potrzebnych do na @nia nowej pow oki lakierowe;j.

7. Bardzo wan cech oczyszczania laserowego lakierowych systemow pawgch
jest moliwo  selektywnego usuwania poszczegélnych pow ok lakigch.
Powoki te mog by usuwane pojedynczo, z dokadob do nawet Kkilku
mikrometrow, co daje w przyszej perspektywie offone mo liwo ci
technologiczne.

Praca naukowa finansowana zeodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa \Wgego w
latach 2007 — 2010 jako projekt badawczy rozwojdwlyp-0025-04/2008.
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