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WYBRANE APLIKACJE TECHNOLOGICZNE ABLACYJNEGO USUWAN IA 
METALICZNEJ POW	OKI LAKIEROWEJ TECHNIK �  LASEROW�  

 
W pracy przedstawiono wybrane wyniki bada�  laboratoryjnych ablacyjnego 
usuwania metalicznej pow
oki lakierowej technik�  laserow� . Stosuj� c laser Nd: 
YAG o d
ugo� ci promieniowania � =1064nm, czasie na�wietlania �  = 5-10 ns  
i cz� stotliwo� ci repetycji 1-10 Hz, zmieniano g� sto��  mocy promieniowania  
oraz stopie�  pokrycia. Wykorzystuj� c efekt ablacji laserowej usuwano z bardzo du��  
precyzj�  cienkie (kilka mikrometrów) pow
oki lakierowe. Wst� pne badania 
laboratoryjne potwierdzi
y 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 investigations of ablation removing the metallic 
laquer coat by laser technique are presented in the work. 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 the radiation was changed as well  
as the stage of the covering. Using the effect of laser ablation, thin (several 
micrometers) laquer coats were removed with the very large precision. Preliminary 
laboratory investigations confirmed the large usefulness of the laser technology  
in car varnishing. 

 
1. WST� P 
 

W dzisiejszych czasach czysta powierzchnia nadwozia samochodu jest elementem 
niezb� dnym w procesie jej przygotowania pod nak
adanie pow
ok lakierowych. Aby 
otrzyma�  wymagan�  przyczepno��  pow
oki, niezb� dne jest odpowiednie przygotowanie 
powierzchni poprzez np. usuni� cie korozji, tlenków i wszelkich zanieczyszcze� , oraz 
wytworzenie na powierzchni odpowiedniego profilu chropowato� ci. Proces oczyszczania 
mo� e by�  przeprowadzony ró� nym metodami zapewniaj� cymi odpowiedni�  wydajno��  
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procesu i czysto��  powierzchni. Techniki mechaniczne lub chemiczne s�  bardzo trudne w 
kontrolowaniu a wiele z nich powoduje uboczne skutki ekologiczne (np. zanieczyszczenia 
lub ska� enie � rodowiska). Aby uzyska�  pe
n�  kontrol�  procesu usuwania nawarstwie� , w 
badaniach nad oczyszczaniem powierzchni zosta
o wykorzystane zjawisko ablacji 
laserowej. Jest to usuwanie warstw wierzchnich materia
ów o kontrolowanej grubo� ci, w 
wyniku absorpcji impulsowego promieniowania laserowego, szybkiego nagrzania i 
odparowania warstwy wierzchniej. 

 
2. WSPÓ	CZESNE POW	OKI LAKIEROWE STOSOWANE W KONSTRUKC JI 

NADWOZI SAMONO � NYCH SAMOCHODÓW  
 

Pow
oka lakierowa jest to ci� g
a warstwa utworzona w wyniku jednokrotnego lub 
wielokrotnego na
o� enia wyrobu lakierowego na pod
o� e, natomiast suma wszystkich 
warstw wyrobu lakierowego, które zosta
y na
o� one na pod
o� e to system pow
okowy [1]. 

Obecnie, w produkcji pojazdów samochodowych stosuje si�  g
ównie lakiery 
metalizowane, dwuwarstwowe. S�  to g
ównie lakiery wodno - rozpuszczalne z dodatkiem 
np. bardzo drobnych p
ytek aluminium, które dzia
aj�  antykorozyjnie i dekoracyjnie. Efekt 
dekoracyjny uzyskany jest poprzez odpowiednio u
o� one p
ytki aluminiowe, które odbijaj�  
� wiat
o tylko w jednym kierunku. Powoduje to zwi� kszenie nat�� enia � wiat
a odbitego i 
optyczne wra� enie odblasku. Budow�  dwuwarstwowego lakierowego systemu 
pow
okowego przedstawiono na rys. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Schemat budowy dwuwarstwowego lakierowego systemu pow
okowego, 
stosowanego w samochodach osobowych marki Mercedes - Benz [3] 
 

Naprawa (renowacja) pow
oki lakierowej nadwozia to wytworzenie nowej pow
oki 
lakierowej na wybranej lub ca
ej powierzchni elementu, w celu uzyskania jednego z trzech 
stanów pow
oki: pierwotnego, nowego efektu dekoracyjnego lub efektu ochronnego.  
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Lakierowanie renowacyjne wykonuje si� , gdy oryginalna pow
oka lub system 
pow
okowy uleg
 uszkodzeniu podczas eksploatacji pojazdu. Efektem takiego lakierowania 
powinien by�  brak widocznych ró� nic pomi� dzy now�  a oryginaln�  pow
ok�  [2]. 

 
 

3. ABLACJA LASEROWA 
 

Ablacja laserowa to usuwanie warstwy wierzchniej materia
u w wyniku absorpcji 
promieniowania laserowego w bardzo krótkim czasie (od pojedynczych milisekund do 
femtosekund), szybkiego nagrzania i odparowania okre� lonej (wybranej selektywnie) 
warstwy powierzchniowej. Promieniowanie laserowe w niektórych przypadkach jest 
niezast� pione. W szczególno� ci dotyczy to dok
adnego oczyszczania niewielkich lub 
trudno dost� pnych stref.  

Efektem ablacji laserowej jest poch
anianie i rozpraszanie promieniowania laserowego 
podczas którego nast� puje wyrzucenie materia
u w postaci cieczy i pary [4-8]. 

Ide�  procesu ablacji przedstawiono na rys. 2. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2.  Schemat ideowy zjawiska ablacji  

 
W zale� no� ci od optycznych i termicznych parametrów materia
u (np. wspó
czynnika 

przewodzenia ciep
a) oraz parametrów wi� zki laserowej (np. d
ugo� ci fali promieniowania, 
g� sto� ci energii, czasu trwania impulsu), zmienia si�  grubo��  odparowanej warstwy 
wierzchniej. Przyk
adowo, stosuj� c promieniowanie o bardzo krótkiej d
ugo� ci fali, 
g
� boko��  usuni� tej warstwy wierzchniej jest niewielka. Zwi� kszaj� c d
ugo��  fali mo� na 
usuwa�  ju�  znacznie wi� ksze cz� stki powierzchni. 

Aby odpowiednio zastosowa�  obróbk�  laserow�  nale� y zna� : 
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- parametry materia
u, tj. wspó
czynnik przewodzenia ciep
a, ciep
o w
a� ciwe, modu
 

spr�� ysto� ci, granic�  plastyczno� ci, wspó
czynnik rozszerzalno� ci cieplnej, wspó
czynnik 
absorpcji (odbicia) promieniowania lasera itp. 

- parametry wi� zki laserowej, tj. d
ugo��  fali promieniowania, moc lasera, k� t rozbie� no� ci 
wi� zki laserowej, rozk
ad g� sto� ci energii w przekroju poprzecznym wi� zki laserowej, 
czas trwania impulsu, wymiary plamki laserowej. 

 
4. WYBRANE WYNIKI BADA �  ABLACYJNEGO USUWANIA 

METALICZNYCH POW	OK LAKIEROWYCH  
 

W dzisiejszych naprawach oraz renowacji nadwozi samono�nych pojazdów 
samochodowych bardzo wa� nym etapem jest tak� e usuwanie warstwy lakieru z elementu 
przeznaczonego do naprawy oraz ponowne na
o� enie wielowarstwowej pow
oki 
lakierowej. Alternatyw�  dla oczyszczania mechanicznego, które mo� e spowodowa�  
uszkodzenie elementu, jak równie�  zagro� enie dla zdrowia cz
owieka oraz � rodowiska jest 
ablacyjne oczyszczanie laserowe. Zastosowanie obróbki laserowej pozwala na selektywne 
usuni� cie pow
oki lakierowej z wybranego obszaru naprawianego elementu (nadwozia 
samono�nego samochodu lub innych elementów maszyn).  

Proces oczyszczania bezstykowego jest selektywny, wydajny, skuteczny oraz nie 
powoduje niepotrzebnego uszkadzania systemu pow
ok lakierowych ww. elementów 
samochodów. Zastosowanie oczyszczania bezstykowego metod�  laserow�  elementów 
nadwozi i ram, ma szczególnie wa� n�  zalet�  gdy�  pozwala oczyszcza� , lub usuwa�  pow
oki 
lakierowe w strefach trudnodost� pnych (profile zamkni� te, strefy po
� cze�  elementów 
nadwozi i ram).  

Selektywne oczyszczanie laserowe pozwala tak� e na zminimalizowanie ilo� ci 
materia
ów stosowanych do naprawy samochodów, oraz umo� liwia uzyskanie w
a� ciwo� ci 
materia
u zbli� one do stanu przed napraw� .  

Bardzo wa� nym elementem podczas renowacji pow
ok lakierowych jest usuni� cie starej 
pow
oki lakierowej w celu przygotowania pod
o� a pod now�  pow
ok� . Usuni� cie starej 
pow
oki mo� e by�  konieczne gdy górna warstwa wykazuje � lady zarysowania, 
zmatowienia, efektu skórki pomara� czowej itd.  

Badania laboratoryjne zosta
y przeprowadzone w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej 
Akademii Technicznej na specjalnie do tego celu zestawionym stanowisku, wyposa� onym 
w laser Nd:YAG o d
ugo� ci fali promieniowania 
 = 1064 nm, stó
 x – y sterowany CNC, 
stacj�  komputerow�  z oprogramowaniem steruj� cym, tor optyczny do prowadzenia wi� zki 
laserowej (rys. 3).  

Badania zosta
y przeprowadzone na pow
oce lakierowej samochodu Renault 19. 
Wyj� ciowa grubo��  wielowarstwowej pow
oki lakierowej wynosi
a 123-145 µm. Podczas 
badania powierzchnia by
a poddana 4 wariantom na� wietlenia laserowego. Dla ka� dych 
warunków powierzchni�  poddano oddzia
ywaniu 1, 3, 5, 10, 20 impulsów laserowych. 
Stosowano nast� puj� ce warianty: 1- q=0,87*108 W/cm2,  2- q=2,22*108 W/cm2,                   
3 - q=3,06*108 W/cm2, 4 - q=3,35*108 W/cm2. 

Przeprowadzone badania oczyszczania pow
oki lakierowej dla wariantu nr 1 
(q=0,87*108 W/cm2) wykaza
y, � e przy jednym impulsie laserowym mo� na usun��  tylko 
lakier bezbarwny. Warstwa lakieru bazowego zosta
a usuni� ta dopiero przy na� wietlaniu 
próbki 20. impulsami laserowymi. G� sto��  mocy promieniowania laserowego  q=2,22*108 
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W/cm2 wykorzystana w wariancie nr 2 (rys. 4), spowodowa
a ca
kowite usuniecie lakieru 
bezbarwnego oraz cz���  bazy metalicznej ju�  przy pierwszym impulsie. W czwartym 
wariancie oczyszczania (q=3,35*108 W/cm2) efektywno��  usuwania systemu pow
okowego 
by
a znacznie wi� ksza. Ju�  przy 5. impulsach znacznie naruszona zosta
a pow
oka 
kataforetyczna (antykorozyjna).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Stanowisko przeznaczone do oczyszczania laserowego: 1 – laser Nd:YAG, 2 – stó
  
x – y sterowany CNC, 3 – stanowisko komputerowe do sterowania laserem i sto
em 
pomiarowym 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Powierzchnia próbki wyci� tej z nadwozia samono�nego samochodu Renault 19 z 
naniesion�  metaliczn�  pow
ok�  lakierow� , poddan�  oddzia
ywaniu promieniowania 
laserowego: laser Nd:YAG, � =1064nm, �=5-10ns, stosowane g� sto� ci mocy: 1- q=0,87*108 
W/cm2; 2 - q=2,22*108 W/cm2; 3 - q=3,06*108 W/cm2; 4 - q=3,35*108 W/cm2 
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Analizuj� c stref�  usuni� tej warstwy lakieru bezbarwnego, która zosta
a poddana 
dzia
aniu jednego impulsu laserowego  o g� sto� ci mocy q=0,87*108 W/cm2 (rys. 5), mo� na 
wyró� ni�  wyra	 n�  granic�  mi� dzy warstw�  lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego 
(B). Kraw� d	  usuni� tego lakieru bezbarwnego jest wyra	 na (ostra) i nie wida�  � ladów 
nadtopie� . Bardzo wyra	 nie widoczne s�  wtr� cenia metaliczne (p
ytki aluminiowe), dodane 
do lakieru bazowego. Wyrzucenie cz� stek metalicznych widocznych na lakierze 
bezbarwnym jest wynikiem dzia
ania procesu ablacji, podczas której wytwarzane jest 
bardzo du� e ci� nienie (ok. 500-800 bar), które wyst� puje w strefie dzia
ania impulsu 
laserowego.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Rys. 5. Powierzchnia próbki wyci� tej z nadwozia samono�nego samochodu Renault 19 z 
naniesion�  metaliczn�  pow
ok�  lakierow� , poddan�  oddzia
ywaniu jednego impulsu 
laserowego o g� sto� ci mocy q=0,87*108 W/cm2, A - lakier bezbarwny, B - lakier bazowy 
 

W wyniku oddzia
ywania dwudziestu impulsów laserowych o g� sto� ci mocy 
promieniowania q=2,22*108 W/cm2 ods
oni� ty zosta
 lakier bazowy, warstwa podk
adowa 
oraz grunt kataforetyczny (rys. 6).  

A B 

Wtr� cenia 
metaliczne 

Kraw� d	  
lakieru 

bezbarwne
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Rys. 6. Powierzchnia próbki wyci� tej z nadwozia samono�nego samochodu Renault 19 z 
naniesion�  metaliczn�  pow
ok�  lakierow� , poddan�  oddzia
ywaniu 20. impulsów 
laserowych o g� sto� ci mocy q=2,22*108 W/cm2, A-lakier bezbarwny, B-lakier bazowy,       
C-warstwa podk
adowa, D-grunt kataforetyczny 
 

Mo� na zauwa� y�  tak� e (podobnie jak w poprzednim przypadku) wyra	 n�  granic�  
mi� dzy warstw�  lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego (B). Kraw� d	  usuni� tego 
lakieru jest ostra (wyrazista, równa, bez nadtopie� ) co � wiadczy o du� ej dynamice procesu 
oczyszczania. W wyniku oddzia
ywania wi� kszej g� sto� ci mocy impulsu laserowego 
prawdopodobnie znacznie wzros
o ci� nienie generowane plazm�  laserow� . Spowodowa
o 
to dynamiczne wyrzucenie mikrocz� stek metalicznych ze stopu aluminium.  

 Analizuj� c powierzchni�  pow
oki lakierowej, która zosta
a poddana dzia
aniu 1. 
impulsa laserowego o g� sto� ci mocy q=3,35*108 W/cm2 (rys. 7), mo� na wyró� ni�  granic�  
mi� dzy warstw�  lakieru bezbarwnego (A) i lakieru bazowego (B). Kraw� d	  granicy jest 
równa (ostra) i nie wida�  nadtopie� . W wyniku oddzia
ywania wi� kszej energii impulsu 
laserowego na powierzchni materia
u, ablacji uleg
a wi� kszo��  wtr� ce�  metalicznych.  

D C B A 
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Rys. 7. Powierzchnia próbki wyci� tej z nadwozia samono�nego samochodu Renault 19        
z naniesion�  metaliczn�  pow
ok�  lakierow� : a) powierzchnia pow
oki lakierowej poddana 
dzia
aniu jednego impulsu laserowego o g� sto� ci mocy q=3,35*108 W/cm2, b) powierzchnia 
pow
oki lakierowej poddana 20. impulsom laserowym o g� sto� ci mocy q=3,35*108 W/cm2, 
A-lakier bezbarwny, B-lakier bazowy, C-warstwa podk
adowa, D-grunt kataforetyczny 
 

W wyniku dzia
ania 20. impulsów laserowych dla tych samych warunków oczyszczania 
(rys. 8), usuni� te zosta
y trzy warstwy pow
oki lakierowej: lakier bezbarwny (A), lakier 
bazowy (B) i warstwa podk
adowa (C). Spowodowa
o to równie�  ods
oni� cie gruntu 
kataforetycznego (D). 

Powierzchni�  pow
oki lakierowej mo� na usuwa�  wykorzystuj� c ablacj�  laserow�  w 
precyzyjnie wybranych strefach stosuj� c np. mask�  technologiczn� . Maska taka pozwala na 
oddzia
ywanie wi� zki laserowej z warstw�  powierzchniow�  w � ci� le okre� lonym obszarze 
(w strefie wyci� cia maski). Jest to bardzo wa� ne przy precyzyjnym oczyszczaniu w � ci� le 
okre� lonym miejscu. Pozosta
y obszar przys
ania stref� , w zwi� zku z czym uniemo� liwia 
oddzia
ywanie impulsu laserowego z warstw�  powierzchniow�  systemu pow
oki 
lakierowej.  

Analizuj� c powierzchni�  pow
oki lakierowej, poddanej dzia
aniu 20. impulsów wi� zki 
laserowej (rys. 8) oddzia
ywuj� cej w obszarze maski technologicznej zaobserwowano w 
strefie oczyszczonej laserowo bardzo dok
adne odwzorowanie strefy na
o� onej maski. 
Realizuj� c proces oczyszczania z wykorzystaniem maski technologicznej w ca
o� ci zosta
y 
usuni� te dwie warstwy, tj. lakier bezbarwny i lakier bazowy, natomiast warstwa 
podk
adowa zosta
a oczyszczona tylko w centralnej cz�� ci oraz wzd
u�  wymiaru 
poprzecznego próbki (rys. 8). W strefie D impuls laserowy posiada
 najwi� ksz�  g� sto��  
mocy, co skutkowa
o najwi� ksz�  efektywno�ci�  usuwania pow
oki lakierowej. 

B 
A 

D 

C 

B 

A 
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Rys. 8. Powierzchnia próbki wyci� tej z nadwozia samono�nego samochodu Renault 19        
z naniesion�  metaliczn�  pow
ok�  lakierow� , poddan�  oddzia
ywaniu wi� zki laserowej         
o g� sto� ci mocy q=3,35*108 W/cm2, przys
oni� tej mask�  technologiczn� : a) widok ogólny,    
b) powi� kszenie granicy pomi� dzy lakierem bezbarwnym (A), lakierem bazowym (B), 
warstw�  podk
adow�  (C) i gruntem kataforetycznym (D), c) topografia powierzchni 3D 
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5. PODSUMOWANIE 
 

Przeprowadzone badania wykaza
y, � e stosuj� c ablacyjn�  mikroobróbk�  laserow�  
mo� na bez problemów oczyszcza�  elementy nadwozia samono� nego oraz selektywnie i 
bardzo dok
adnie usuwa�  pow
oki lakierowe. W wyniku przeprowadzonych bada�  i analiz 
nasun� 
y si�  nast� puj� ce wnioski: 

1. Aby odpowiednio usuwa�  pow
oki lakierowe nale� y zna�  podstawowe parametry 
wi� zki laserowej (np. g� sto��  mocy, cz� stotliwo��  repetycji, czas trwania impulsu, 
d
ugo��  fali promieniowania itd.). Wskazanym jest, podczas usuwania pow
ok 
lakierowych stosowanie du� e g� sto� ci mocy przy krótkich impulsach 
promieniowania laserowego oraz bardzo du� ej cz� stotliwo� ci repetycji. 

2. W celu usuni� cia jednej warstwy pow
oki lakierowej (np. lakieru bezbarwnego) 
wystarczy zastosowa�  wi� zk�  o g� sto� ci mocy q=0,87*108 W/cm2.   

3. Do usuni� cia kilku warstw pow
oki lakierowej nale� y zastosowa�  impulsy laserowe 
o g� sto� ci mocy wi� kszej ni�  q=0,87*108 W/cm2 lub t�  sam�  powierzchni�  
zeskanowa�  kilka razy.  

4. Stosuj� c g� sto��  mocy q=2,22*108 W/cm2, zaobserwowano znacznie wi� ksz�  
intensywno��  usuwania pow
oki, dzi� ki czemu mo� liwe by
o usuni� cie nawet 
dwóch pow
ok lakierowych (lakier bezbarwny + baza metaliczna) przy 
oddzia
ywaniu jednego impulsu laserowego.  

5. Wykorzystuj� c g� sto��  mocy q=3,35*108 W/cm2, mo� na usun��  nawet kilka warstw 
pow
oki jednocze� nie. Jest to bardzo przydatne, gdy�  w krótkim czasie mo� na 
usun��  ca
�  pow
ok� , co cz� sto jest niezb� dne podczas procesu naprawy nadwozia 
samono�nego pojazdu.   

6. Bardzo du��  zalet�  oczyszczania laserowego jest mo� liwo��  wybiórczego 
oddzia
ywania wi� zki laserowej poprzez tak zwan�  mask�  technologiczn� . W ten 
sposób mo� emy oczy� ci�  lub usun��  precyzyjnie okre� lon�  stref�  pow
oki 
lakierowej, jednocze�nie ograniczaj� c czas, koszty naprawy oraz zu� ycie materia
ów 
potrzebnych do na
o� enia nowej pow
oki lakierowej. 

7. Bardzo wa� n�  cech�  oczyszczania laserowego lakierowych systemów pow
okowych 
jest mo� liwo��  selektywnego usuwania poszczególnych pow
ok lakierowych. 
Pow
oki te mog�  by�  usuwane pojedynczo, z dok
adno� ci�  do nawet kilku 
mikrometrów, co daje w przysz
ej perspektywie olbrzymie mo� liwo� ci 
technologiczne. 

 
Praca naukowa finansowana ze � rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy�szego w 
latach 2007 – 2010  jako projekt badawczy rozwojowy  R15-0025-04/2008. 
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