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Grzegorz CHOMKA

JAKOSCIOWE ASPEKTY USUWANIA LAKIERU
STRUGA WODNO-LODOWA

Streszczenie
W artykule omowiono oddziatywanie wysokocisnieniowej strugi wodno-lodowej na powierzchnie
lakiernicze. Zaprezentowano takze rezultaty uzyskane w wyniku dziatania strugi na materiat podtoza
po usunieciu powtok lakierniczych.

Stowa kluczowe: mikropekniecia, mikrostruktura powierzchni, struktura geometryczna po-
wierzchni, struga wodno-lodowa.

WSTEP

Do usuwania powtok lakierniczych najczeséciej wykorzystuje sie metody strumieniowo-
$cierne i mechaniczne. Jednak nieumiej¢tne ich stosowanie prowadzi do naruszenia struktury
materialu podtoza. Dlatego poszukujac metod obrébki powierzchniowej nienaruszajacej pod-
toza coraz wigksza uwage zwraca si¢ w kierunku strugi powietrzno-lodowe [5, 7, 9] lub wod-
no-lodowej [1, 2]. Na znaczeniu zyskuja réwniez metody obrobki prowadzone przy zastoso-
waniu zamrozonego gazu [3, 8], a takze strugi kriogeniczne z cieklego azotu [4, 8] lub amo-
niaku [6]. Istotng zaleta obrobki wysokoci$nieniowg strugg wodno-lodowa jest usuwanie
warstw wierzchnich bez wprowadzania naprezen powierzchniowych [2].

Badania makro- 1 mikrostruktury powierzchni przeprowadzano metodami mikroskopo-
wymi wykorzystujac w tym celu mikroskop skaningowy JOEL JSM-5500LV. Ponadto dla
wyjasnienia mechanizmu odspajania powlok lakierniczych oraz okreslenia stanu powierzchni
materiatu podtoza po obrébce strugg wodno-lodowa wykonano analizy struktury geometrycz-
nej ksztaltowanych powierzchni, do czego uzywano profilografometru przestrzennego Taly-
surf CLI 2000 firmy Taylor-Hobson.

1. ODDZIALYWANIE STRUGI NA POWIERZCHNIE LAKIERNICZE

1.1. Powstawanie mikropeknieé¢

W procesie usuwania powtok lakierniczych wysokocisnieniowg strugg wodno-lodowg za-
sadniczg rol¢ odgrywa skoncentrowany strumien energii strugi wodnej i rozpedzonych przez
nig czastek suchego lodu CO,. W wyniku zderzania czastek suchego lodu z czyszczong po-
wierzchnig dochodzi do oddziatywania termicznego i mechanicznego. Zderzajace si¢ z po-
wloka lakierniczg czastki suchego lodu wywotujg w niej punktowe, lokalne obnizenie tempe-
ratury wierzchniej warstwy lakierniczej. W wyniku spadku temperatury dochodzi do utraty
elastycznosci powtoki lakierniczej. Rownolegle czastki suchego lodu, w wyniku mechanicz-
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nego udarowego oddzialywania prowadzg do powstawania mikropgknie¢¢. Przyktadowe mi-
kropeknigcia powstajace w wierzchniej warstwie lakierniczej przedstawiono na rysunku 1.

a) b)

X488 SHum

Rys. 1. Obrazy mikroskopowe typowych mikropgkni¢¢ powierzchni pokry¢ lakierniczych
obrabianych wysokocisnieniowg strugg wodno-lodowa o cisnieniu p,, = 35 MPa i wydatku
suchego lodu my = 104 kg/h)

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Srednia dhugo$¢ peknigé wynosi okoto 300 pm, za§ ich szacunkowa glebokos¢ jest
w przyblizeniu rowna 25 um. Na przedstawionych fotografiach oprocz mikropeknie¢ widaé
roézne, nieregularne formy odpryskow i wykruszen. W przewazajacej liczbie przypadkow
przybieraja one postaé ,,leja” rozciggnigtego wzdtuz powstatego peknigcia, czyli ich najwiek-
sza powierzchnia wystepuje na zewnetrznej czesci powloki lakierniczej zas$ ,,$cianki boczne”
,»Zbiegaja si¢” ku dolnym warstwom tej powtoki.

1.2. Odspojenia lakiernicze

Sublimujacym w strefie obrébki czastkom suchego lodu towarzyszy gwattowne powsta-
wanie gazu CO; o objetosci ponad 800 razy wigkszej od czastek suchego lodu w stanie sta-
tym. Bardzo duze spigtrzenia dynamicznego ci$nienia gazu wciskajg wode w powstate mikro-
peknigcia zwigkszajac tam jej ci$nienie.

W nastepstwie ztozonych oddziatywan (termicznego, udarowego i ci$nienia ptynu) docho-
dzi do powigkszania i rozrostu szczelin skutkujacych rozrywaniem peknie¢, co prowadzi do
odspajania warstw lakieru. Odspojenia mogg powstawac tylko w wierzchniej warstwie lakierni-
czej, lub siegac kilku warstw w glab, w zaleznosci od zastosowanych parametrow obrobki. Ty-
powe przyktady odspojen wierzchniej warstwy lakierniczej przedstawiono na rysunku 2.

-
X558 S588mm

Rys. 2. Obrazy mikroskopowe typowych odspojen wierzchniej warstwy lakierniczej powstatych po
obrobce wysokocisnieniowg struga wodno-lodowa (py, = 20 MPa, m; = 156 kg/h)
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Zrodto: Opracowanie wlasne.



Odspojenia dwoch warstw lakierniczych zaprezentowano natomiast na przyktadowym ry-
sunku 3. Wida¢ na nich wyraznie, Zze oprocz wierzchniej (najciemniejszej) warstwy lakierni-
czej usunieciu ulegla rowniez druga (wystepujaca jako biata) warstwa lakiernicza, pod ktorg
znajduje si¢ farba podktadowa.

-

Rys. 3. Obrazy mikroskopowe typowych odspojenn dwoch warstw lakierniczych powstatych po
obrobce wysokocisnieniowa struga wodno-lodowa (py, = 35 MPa, m; = 156 kg/h)

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Dobierajac parametry obrobki, uzyskuje si¢ tzw. ,,delikatng” struge, w wyniku oddzialywa-
nia ktorej mozna usuna¢ pojedyncze warstwy lakiernicze w zasadzie bez naruszania warstw
lezacych glebiej. Zwigkszenie ci$nienia strugi wodnej przynajmniej do py = 30 MPa oraz wy-
datku suchego lodu zblizonego do wielkosci zapewniajacej maksymalng powierzchniowa wy-
dajno$¢ usuwania powtok lakierniczych, powoduje powstawanie strugi tzw. ,agresywnej”.
W wyniku jej oddzialywania dochodzi do usunig¢cia jednocze$nie kilku warstw lakierniczych.

2. OCENA STANU POWIERZCHNI PODLOZA

2.1. Mikrostruktura powierzchni podloza

Usuwanie powlok lakierniczych strugg wodno-lodowa, zaréwno ,,delikatng” jak i ,,agre-
sywna” nie powoduje naruszenia struktury powierzchni stopu aluminium PA2. Swiadcza
o tym przyktadowe zdjecie skaningowe (rys. 4a) powierzchni PA2, z ktérego usunigto dwie
warstwy farby podktadowe;j ,,agresywna” wysokocisnieniowg strugag wodno-lodowsa. Dla po-
rOwnania na rys. 4b zamieszczono zdjecie powierzchni PA2 przed malowaniem.

b)

e,

Rys. 4. Obrazy mikroskopowe powierzchni stopu aluminium PA2: a — po obrobce wysoko-
ci$nieniowa struga wodno-lodowa (p,, =35 MPa, m; =208 kg/h), b — przed malowaniem

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Na obu analizowanych fotografiach, przy 400-krotnym powiekszeniu, obserwuje si¢ §lady
po walcowaniu oraz rysy i mikropory powierzchni. Nalezy zaznaczy¢, ze struktura po-
wierzchni, stosunkowo migkkiego materiatu, jaki stanowi stop aluminium, nie zostata naru-
szona. Jest to przekonywujacy dowod na to, ze obrobka struga wodno-lodowa, nawet przy
najwiekszej jej ,,agresywnosci” dla powlok lakierniczych, jest bezpiecznym narzedziem ob-
robki dla stopu aluminium PA2.

Do analogicznych wnioskow dochodzi si¢ analizujac probki ze stali X5CrNil8-10. Po
usuni¢ciu dwoch warstw farby podktadowej, zarowno struga ,,delikatng” jak i ,,agresywna”,
struktura powierzchni nie zostaje naruszona. Brak jest jakichkolwiek mikropekni¢¢ czy mi-
kro-wykruszen powstatych po usunigciu powtok lakierniczych. Przyktadowy wyglad po-
wierzchni stali X5CrNil8-10 po obrébce wysokocis$nieniows ,,agresywna” strugg wodno-
lodowa przedstawiono na rys. 5a, za$ powierzchni¢ przed malowaniem na rys. 5b. W obu
przypadkach wida¢ drobnoziarnistg strukture z widocznymi ciemnymi granicami ziaren.

Rys. 5. Obrazy mikroskopowe powierzchni stali X5CrNil8-10: a — po obrobce wysokocisnieniowa
struga wodno-lodowa (py = 35 MPa, m = 208 kg/h), b — przed malowaniem

Zrodto: Opracowanie wlasne.

2.2. Struktura geometryczna powierzchni podloza

O nienaruszaniu materialu podloza podczas usuwania powlok lakierniczych wysokoci-
$nieniowa strugg wodno-lodowa $wiadczg takze badania struktury geometrycznej powierzch-
ni (SGP). Przyktadowy widok SGP stopu aluminium PA2 po usunigciu czterech warstw po-
wlok lakierniczych wysokoci$nieniowg struga wodno-lodowa zaprezentowana na rys. 6a, za$
na rys. 6b przedstawiono SGP stopu aluminium PA2 przed natozeniem powtok lakierniczych.

a) b)

Alpha=d8*  Baeta=30° pm Apha=ds®  Beta=30* ym

I2
1
0

Rys. 6. Struktura geometryczna powierzchni stopu aluminium PA2: a — po usunigciu cztero-
warstwowej powloki lakierniczej wysokoci$nieniowg strugg wodno-lodowa (pw = 35 MPa,
mg, = 208 kg/h), b — przed malowaniem

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Stwierdzono, ze morfologia powierzchni w obu przypadkach jest niemal identyczna.
W strukturze geometrycznej powierzchni stopu aluminium PA2, zaréwno dla probki przed
natozeniem powtoki lakierniczej (rys. 6b) jak i po jej usunieciu (rys. 6a), widoczne sg utozone
rownolegle 1 naprzemiennie wobec siebie wglebienia i wzniesienia bedace charakterystycz-
nymi $ladami po walcowaniu. Dodatkowo o braku naruszania struktury geometrycznej
oczyszczone] powierzchni §wiadczy rowniez fakt, ze wysokos$¢ nieréwnosci (S;) okreslona
jako odlegto$¢ miedzy najwyzszym 1 najnizszym punktem powierzchni w obu przypadkach
wynosi 10,6 um. Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni (S,) wyniosto
1,06 um dla probek, z ktérych usunicto cztery warstwy powtok lakierniczych oraz 1,04 um
dla probek przed obrobka wysokocisnieniowg strugg wodno-lodow3.

Analogiczne rezultaty jak dla stopu PA2 zanotowano rowniez w przypadku badan stali
X5CrNil8-10. Usunigcie czterech warstw powtok lakierniczych (rys. 7a) wysokoci§nieniowg
»agresywng” strugg wodno-lodowa nie spowodowato zmian w morfologii powierzchni podto-
za. Jest ona niemal identyczna z powierzchnig probek przed natozeniem powtok lakierniczych
(rys. 7b). W obu przypadkach wida¢ nieregularnie rozmieszczone zaglgbienia i wzniesienia. Dla
probek, z ktorych usunigto powtoki lakiernicze wysoko$¢ nierownosci wyniosta S; = 7,3 wm, zas
dla probek przed malowaniem byta réwna S; = 7,4 um. Analogicznie jest w przypadku Sred-
niego arytmetycznego odchylenia chropowato$ci powierzchni (S;). Przed obrobka odnotowa-
no S, = 0,77 um, zas$ po obrobce wartos¢ ta wyniosta S, = 0,78 um. Mozna wigc wnioskowacé,
ze usuwanie powtok lakierniczych wysokocisnieniowg struga wodno-lodowa nie narusza
struktury powierzchni materiatu podtoza.

a) b)

Alpha=46"  Bela=30° pm Alpha=46"  Bela=30° pm

Rys. 7. Struktura geometryczna powierzchni stali X5CrNil8-10: a — po usuni¢ciu czterowarstwowej
powtoki lakierniczej wysokocisnieniowa struga wodno-lodowa (py, = 35 MPa, m; = 208 kg/h),
b — przed malowaniem

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Oddziatywanie wysokoci$nieniowej strugi wodno-lodowej powoduje powstawanie mikro-
peknie¢ w wierzchniej warstwie lakiernicze;j.

Odpowiednie dobranie parametréw obrobki umozliwia usuni¢cie wierzchniej warstwy la-
kierniczej przy niewielkim naruszeniu warstw lezacych glebiej. Przez zwigkszenie ci$nienia
strugi wodnej oraz wydatku suchego lodu otrzymuje si¢ narzgdzie zdolne do usuwania jedno-
czesnie kilku warstw lakierniczych.

Usuwanie powlok lakierniczych zaréwno ,,delikatng” jak i ,,agresywna” strugg wodno lo-
dowa nie powoduje zmian w mikrostrukturze jak i strukturze geometrycznej powierzchni
podioza. Odnosi si¢ to zarowno do materiatdw migkkich 1 mato odpornych na zarysowania
(np. stop aluminium PA2), jak réwniez do materiatow twardych np. stal X5CrNil18-10. Majac
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na uwadze powyzsze zalety obrobke wysokocisnieniowg strugg wodno-lodowa nalezy stoso-
wac tam, gdzie zalezy nam aby po czyszczeniu struktura materiatu podtoza nie zostata naru-
szona. W tym miejscu mozna wymieni¢ usuwanie powtok lakierniczych, czyszczenie form
wtryskowych czy urzadzen i linii technologicznych przemystu spozywczego.
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QUALITATIVE ASPECTS OF THE REMOVAL
OF VARNISH WITH THE WATER-ICE JET

Abstract
This article covers the impact of a high-pressure jet on varnish surface. Furthermore, those results
were presented that were obtained as a result of the action on the jet on the base material after the
removal of varnish coats.

Key words: microcracks, surface microstructure, geometric structure of the surface, water-ice jet.
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