4-2011 PROBLEMY EKSPLOATACJI 35

Wojciech NAPADLEK, Izabela KALMAN
Instytut Pojazdéw Mechanicznych i Transportu,
Wydziat Mechaniczny, Wojskowa Akademia TechnicAWarszawa

ANALIZA WPLYWU ABLACYJNEJ MIKROOBROBKI
LASEROWEJ NA EFEKTYWNO SC USUWANIA
LAKIEROWEGO SYSTEMU POWLOKOWEGO

Stowa kluczowe

Ablacja laserowa, lakierowy system powtokowy, makiy€ja laserowa, laser
Nd: YAG.

Streszczenie

W artykule opisano istetoraz wptyw ablacyjnej mikroobrobki laserowej
(laser Nd:YAG, dtugéc fali promieniowaniah = 532 nm) na efektywrdé usu-
wania lakierowego systemu powlokowego (LSP) wytwaego na elementach
nadwozia samorioego samochodu. Przedstawiono topografaz profil chro-
powataci powierzchni. Stwierdzonage dominujcy wpltyw na usuwanie powtoki
lakierowej miata gstas¢ mocy, tj. im wiksza, tym lepsze efekty. Istotne znacze-
nie w procesie ablacyjnego usuwania systemu powtego ma ilé¢ skanowa
powierzchni — progresja liniowa. Uzyskane wynikidaa laboratoryjnych po-
twierdzity celowd¢ stosowania ablacji laserowej w procesach lakieywaic.

Wprowadzenie

Od wielu lat laser jest powszechnie wykorzystywanyoznych technolo-
giach irgynierii produkcji, m.in. modyfikacji warstwy wierhniej materiatdw
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konstrukcyjnych, spawaniu, napawaniu, platerowamigciu itp. Najnowsze
trendy technologiczne szczegodlnie wykorzystajawisko ,ablacji laserowej”,
ktére pozwala na uzyskiwanie nie tylkazn@j tekstury powierzchni, ale tak
na uzyskanie wkxiwosci materiatu nieoagalnych innymi technologiami (mi-
krostruktury amorficzne, nanokrystaliczne). #Mwos¢ uzyskania bardzo du-
zych gstasci mocy (nawet do kilkunastu GW/@roraz maliwosé skrécenia
czasu wykonywania operacji w poroéwnaniu z obgdbtladycyjra powoduje ze
mikroobrébka laserowa przgva bardzo dynamiczny rozwdj. Aby efektywnie
wykorzystywa promieniowanie laserowe w obrébce materiatéw, nwyéiono
dobrze przez nie pochtaniane. Ekiitemu sprawn& procesu znacznie wzrasta.
Projektupc proces technologiczny, naledo kazdego materialu dobéaodpo-
wiednia dlugas¢ promieniowania laserowego. Metale najlepiej pocialg diu-
gos¢ fali promieniowania laseroweda=1064 nm, materialy dielektryczne (np.
szklo) — 10600 nm (laser GRtworzywa sztuczne — 532 lub 355 nm.

1. Lakierowy system powtokowy (LSP) — zadania oramozliwosci
technologiczne renowacji

Lakierowy system powtokowy (LSP) ma za zadanieroeh elementow
maszyn i innych przedmiotéwzytkowych przed dziataniem czynnikéw ze-
wnetrznych, np. uderzeniami mechanicznymi, czynnikeh@micznymi i atmos-
ferycznymi, a take powinien spetniafunkcje dekoracyjia. Kazda z powtok
wchodzcych w sklad systemu lakierowego spetniacbds funkcje, np. powto-
ka fosforanowa i kataforetyczna zabezpiegzgmenty nadwozia przed koro-
Zja, a lakier bazowy i bezbarwny chrarprzed uszkodzeniami mechanicznymi,
a take spelniaj funkcje dekoracyjia. Niestety lakierowy system powlokowy
nie zawsze spetnia swoje zadanie. Jestzoagana dziatanie czynnikow atmos-
ferycznych, chemicznych oraz mechanicznych. Jegkodzenia g czesto zbyt
giebokie, aby ochrowinadwozie np. przed korazjW takim przypadku bardzo
czesto jedynym rozwizaniem jest usuacie z uszkodzonego miejsca powtoki
lakierowej wraz z produktami korozji. Powszechni@rcesach renowacji LSP
oraz technologii napraw elementoéw nadwozi i ranzkadzonych (zdeformo-
wanych) w wyniku zdarzelosowych (np. kolizji, wypadkow), stosujessisu-
wanie LSP oraz przygotowanie do lakierowania papizaifowanie papierami
sciernymi o r@nej gramaturze i ksztalcie. Szlifowanie mechanicamge po-
wodowa skutki uboczne, np. zanieczyszczeliedowiska, niekontrolowane
rozwiniecie powierzchni, nieplanowane usetie LSP. Poza tym, jest to proces
trudny do kontrolowania, zwlaszcza w strefie kgdwi i w obszarach zmiany
ksztattu elementu. Nie jest takmazliwe usuwanie warstwy powtoki lakierowej
z doktadndcia do kilku mikrometrow.

Jedny z bardzo nowoczesnych technologii stosowanychajakh wysoko-
rozwinietych (USA, Niemcy, Wiochy, Anglia) jest ablacyjnezyszczanie i/lub
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usuwanie powilok lakierowych, m.in. w konstrukcjaldtniczych, uzbrojeniu
oraz elementéw nadwozi samdéngch i ram. Technologia ta wykorzystywana
jest juz w praktyce w skali przemystowej, przynaszwielomiliardowe zyski.
Dzieki zastosowaniu bardzo nowoczesnych systeméw laseioz optylg ste-
rowary elektronicznie (gtowica Galvo) uzyskuje:; sivysola precyzg procesu
oraz bardzo die wydajndgci.

2. Badania wtasnhe

2.1. Selektywne usuwanie lakierowego systemu poosgdgo (LSP)

W ramach realizowanych batdaboratoryjnych w zakresie modyfikacji
LSP wytworzonych na elementach nadwozi samochodmlavych (nadwozia
samoneéne, ramy) stosowane byly mge warianty badawcze, wykorzystdj
bardzo nowoczesne stanowiska laserowe (lasery Md3 ompowane diodo-
wo, lasery wibknowe z nowoczesnptyka — glowica Galvo, lasery C{2 No-
woczesne lasery pozwolity na wykorzystanie pronoesinia o rénych dtugo-
sciach fali ¢ = 355 nm, 532 nm, 1064 nm, 10600 nm) oraz krétkizasach
ekspozycji od kilku pikosekund do kilkunastu miksed. Tak szeroki wachlarz
wariantéw mikroobrébki pozwolit uzyskazréznicowane efekty technologiczne.
Ze wzgkdu na dae ograniczenia w wymaganej otmsci artykutu przedstawio-
no tylko wybrane, reprezentatywne wyniki bada zakresie modyfikacji LSP
z wykorzystaniem lasera Nd: YAG pompowanego diod@ndtugdci fali pro-
mieniowanial = 532 nm. Maksymalnha moc lasera to 100W, maksyangtn
stas¢ mocy q = 83,3 kW/ch czstotliwasé repetycji 6-50 kHz, czas ekspozycji
impulsu ok. 100 ns. Stanowisko laserowe wypoea bylo w nowoczesny
uktad optyczny typu Galvo.

Modyfikacji laserowej zostata poddana probka poaramadwozia samo-
nosnego samochodu osobowego z naniesionym lakierowstersiem powio-
kowym. Jest to polimerowy system powlokowy dwuwamsty z wypetniaczem
metalicznym (mikroptytki stopu aluminium).

W artykule przedstawiono efekty technologiczne Waype dla dwoch wa-
riantdw modyfikacji laserowej. Pierwszym z nich hwyariant nr 1a z rys. 1,
w ktérym zastosowano napujace parametry pracy laseraesgps¢ mocy pro-
mieniowania q = 25,5 kW/cthjeden skan promieniowania azka laserow na
powierzchni LSP, mdkos¢ 2500 mm/s, agtotliwosé repetycji 10,4 kHz, czas
ekspozycji promieniowania= 100 ns, stopiezachodzenia na siebie impulséw
laserowych ~40%. Topografipowierzchni po modyfikacji w tym wariancie
przedstawiono na rys. 2.
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Gestas¢ mocy wiazki laserowej
[kW/cm?]

1 2 3 4 5 6
Liczba skanéw wezki laserowej

Rys. 1. Probka pobrana z nadwozia sandnego samochodu osobowego z naniesionym lakiero-
wym systemem powlokowym z wypetniaczem metalicznypmddana modyfikaciji
(oczyszczania, usuwania powtoki) z wykorzystanigongeniowania emitowanego przez
laser Nd:YAG o dtugéci fali promieniowania = 532 nm

3D measurement

Measure Result
| HeightlA-B] 3721um
Width [C-D] 150 5um

0 a762um

Rys. 2. Topografia powierzchni prébki pobrana zwazla samoninego samochodu osobowego
z naniesionym LSP z wypetniaczem metalicznym, paddaodyfikacji laserowej — wa-
riantlazrys. 1
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Jak wid& na rys. 2, przy tak dobranych parametrach mikr@lokirlasero-
wej selektywnie i precyzyjnie usud warstwe o grubdgci 37 um. Oznacza to,
ze usungto prawie caly lakier bezbarwny, gdyego grubéé w fabrycznym
systemie powtokowym wynosi ok. 4dm. Takie usunicie lakieru jest bardzo
potrzebne w przypadku lekkiego zarysowania lub pmegnia powtoki lakie-
rowej, czyli uszkodzenia powtoki 6 czesto wystpujacego podczas eksplo-
atacji samochodu.

W drugim wariancie mikroobrébki laserowej, tj. wamt nr 6d z rys. 1, za-
stosowano nagbujace parametry: gtaé¢ mocy promieniowania laserowego
q = 45,6 kW/crfy sz&¢ skandw wazka laserow na powierzchni LSP, pdkaosé
2500 mm/s, ogstotliwosé¢ repetycjif = 10,4 kHz,t = 100 ns, stopiezachodze-
nia na siebie impulsoéw laserowych ~40%.

Zastosowanie ww. parametréw pracy lasera pozwaobtaisunicie 72um
lakierowego systemu powlokowego. Oznaczaz,usungty zostat w caléci
lakier bezbarwny, bazowy orazegziowo (ok. 10um) podkiad wypeniajcy.
Na rys. 3 przedstawiono zates¢ glebokasci zebranego materiatu w funkcji
ilosci przeg¢ oraz stosowanej mocy promieniowania laserowegdadiara Nd:
YAG o diugaci fali promieniowania = 532 nm.
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Liczba skanowan wiazka laserowa

Rys. 3. Wplyw gstasci mocy promieniowania oraz liczby skanawaiazka laserowq na gebo-
kos¢ usunetego LSP

Najwieksz efektywna¢ usuwania LSP mma zauway¢ przy oddziatywa-
niu promieniowania laserowego na lakier bezbarwrzy pierwszym skanowa-
niu. Istotny wptyw na efektywrié usuwania LSP ma tak& g:stas¢ mocy. Im
wieksza g@stas¢ mocy, tym weksza efektywnét. Wraz ze zwgkszaniem ilgci
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skanowa wiazka laserova (ilosci impulséw na powierzcha)j, dla poszczegol-
nych gstaosci mocy, obserwuje siliniowy wzrost efektywnéci usuwania LSP.
Efektywna¢ procesu zaley od rodzaju powitoki, jej absorpcyjed, w tym

chropowatéci powierzchni. Prawdopodobnie wysoka efektygénaisuwania
powtoki lakieru bezbarwnego wynikata ze specyficdmyproceséw fizykoche-
micznych podczas napromienienia laserowego. Praoviemie przenikato
przez przezierm powtoke polimerowego lakieru bezbarwnego, a npsie zo-

stato zaabsorbowane igziowo rozpraszane przez powokakieru bazowego
Z wypetniaczem metalicznym. Rozpraszanie to prawdopnie byto bardzo
efektywne, zwlaszcza na mikroptytkach ze stopu alium. Wysoki impuls

cisnienia generowany na powierzchni LSP oraz wielagkeobdbity na granicy
powtok lakier bezbarwny — baza metaliczna prawdopoée powoduje de-
strukcig (odrywanie) powtoki lakieru bezbarwnego od lakidrazowego. Me-
chanizm ten nalg wyjasni¢ szczegotowo, kontynugg dalsze badania.

3. Chropowatasé powierzchni lakierowego systemu powtokowego

Analizujac wyniki chropowatéci przed i po modyfikacji laserowej dla la-
kierowego systemu powtokowego, ama zauway¢, ze ablacja laserowa wply-
wa istotnie na zwkszenie chropowafci powierzchni powitoki lakierowe;.
Chropowaté¢ powtoki lakieru bazowego wytworzonego w warunkacbduk-
cyjnych, mierzona z ayciem mikroskopu konfokalnego, wynosita 7;8n
(rys. 4a). W wyniku oddziatywania impulsowego preniowania laserowego

Chropowaté¢ lakieru fabrycznego|
bazowego: Ra = 7,8m

N, ; fam,

cd~>
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Chropowaté¢ podktadu wypetniaf
cego po oczyszczaniu laserowym:

Ra = 8,7um

46 92 137 184 230 275 321

Rys. 4. Chropowatgé powierzchni lakierowego systemu powlokowego przgm modyfikacji
laserowej: a) topografia oraz profil chropowatofabrycznego lakieru bazowego, b) to-
pografia oraz profil chropowatoi podktadu wypehiaicego po modyfikacji laserowej

(A =532 nm) na powierzchgilakieru bazowego nagtito usunicie nie tylko
powtoki lakieru bazowego, ale tak czsciowe usurgcie podktadu wypetniag
cego z jednoczesnym rozwégsiem chropowatici powierzchni do ok. 8,am
(rys. 4b). Taka topografia powierzchni zapewnigksia przyczepnéé kolej-
nych warstw powtoki w poréwnaniu z topogeafiowtoki fabrycznej.

Podsumowanie i wnioski

Procesy oczyszczania, zkszania chropowagoi oraz usuwania lakiero-
wego systemu powlokowego (LSP) realizowanarsin. podczas naprawy ele-
mentéw nadwozi samosimych samochodéw i dotygzgtownie renowacji ww.
systemu.

Jedn, z nowoczesnych technologii maych bardzo szerokie perspektywy
technologiczne w procesach przygotowania powielizgima renowaa LSP
jest ablacyjna mikroobrdbka laserowa. W ramach ekgpentow laboratoryj-
nych realizowanych na probkach pobranych z nadwsaimmochodu wykonano
modyfikacg laserow, gtdwnie usuwania poszczegolinych powtok LSP. Reali
jac ablacyjma mikroobrobk laserowd, stosowano czteryegtasci mocy (od 25,5
do 45,6 kW/crf) oraz réna ilos¢ skanowa (od 1 do 6). Uzyskane pozytywne
efekty pozwolity ha sformutowanie napujacych wnioskdéw:

1. Efektywna¢ usuwania lakierowego systemu powlokowego zatgownie
od zastosowanej egtasci mocy. Stosujc te same parametry pracy,
tj. predkos¢ 2500 mm/s, agtotliwosé repetycjif = 10,4 kHz, czas ekspo-
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zycji promieniowaniar = 100 ns, stopiezachodzenia na siebie impulséw
laserowych ~40% oraz 19a gestas¢ mocy g, mana usuné rézna obje-
tos¢ LSP. Przy zastosowaniu q = 25,5 kWfamsunito 37um LSP, a przy
q = 45,6 kW/crAi— 72um.

Najwicksza efektywn& usuwania LSP wysgpuje przy pierwszym skano-
waniu promieniowaniem laserowym i dotyczy gtéwniguwania powtoki
lakieru bezbarwnego. Wraz ze zkgzaniem gstasci mocy oraz iléci ska-
nowa efektywna¢ procesy usuwania LSP wzrasta.

Efektywna¢ procesu ablacji laserowej na LSP zgldakze od rodzaju
powtoki, jej absorpcyjnéci, w tym réwnie: chropowatéci. Chropowatéé
powtoki lakierowej po modyfikaciji laserowej jest aksza w poréwnaniu
Z powlolkg wytworzory fabrycznie.
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e analysis of influence laser ablation micromaching on efficiency

removal lacquered coating system
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Summary

The article describe the essence and influence Mhtian laser
micromachining (laser Nd: YAG, wavelength of ragia A = 532 nm) on the
removal efficiency lacquered coating system (LSRjnuofactured on self-
supporting car body panels. Presented the topograpd surface roughness
profile. It was found that the dominant influence ®moval of paint coating
had a power density- the bigger give better resliitportant role in the ablative
removal process of coating system has a numbecarisssurface — a linear
progressive. The obtained results of laboratorysteonfirmed usefulness
applying laser ablation in the process of lacqugrin








