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1. Wstep

Gips, dzieki swym wiasciwosciom znalazt szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach, takich jak budownictwo, przemyst czy medy-
cyna [1]. W przyrodzie spotykamy go pod postacig alabastru, gipsu
witoknistego, tuskowego, Scistego i kamienia gipsowego [2]. Kazda
z tych postaci ma réznego rodzaju zanieczyszczenia, ktore wpty-
waja na wiasciwosci uzyskanego z niej gipsu. Do przygotowania
form gipsowych wykorzystuje sie gips przemystowy [3], uzyskiwany
z kamienia gipsowego zawierajacego 20,93% krystalicznie zwigza-
nej wody, 32,56% tlenku wapnia i 46,51 % bezwodnika kwasu siar-
kowego VI. Jest to uwodniony siarczan wapnia o wzorze chemicz-
nym CaSO0, ¢ 2H,0. Wydobywa sie go w kopalniach gtebinowych i od-
krywkowych, a nastepnie rozdrabnia, prazy i miele na drobny pro-
szek w celu otrzymania gipsowego spoiwa. Jego wiasciwoscig wyko-
rzystywana w wielu dziedzinach jest mozliwo$é ponownego tacze-
nia sie z woda. Po nawodnieniu gipsu nastepuje jego rekrystalizacja
Z ponownym utworzeniem zwartego materiatu. Po wysuszeniu gips
jest porowaty i moze wchtonaé do 40% wody w stosunku do swojej
masy, co wykorzystuje sie przy odlewaniu wyrobéw ceramicznych
w formach gipsowych [4].

W artykule przedstawiono wyniki badan majgcych na celu stwo-
rzenie alternatywy dla powszechnie stosowanych metod otrzymywa-
nia wyrobéw ceramicznych z wypuklym wzorem na powierzchni (ta-
kich jak: uzyskanie ustrukturowanych form gipsowych przez forme
~matke” [5] czy mechaniczng obrobke gotowych form np. obrabiar-
kami CNC [6]), poprzez grawerowanie form gipsowych do odlewow
ceramicznych za pomoca lasera CO,.

Miejsce na

relief

Rys. 1. Potowy formy gipsowej do odlewnia ceramiki z zaznaczong powierzchnia
przeznaczong do zdobienia za pomoca lasera (formy Ceramiki Artystycznej
w Bolestawcu).
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STRESZCZENIE

Zbadano mozliwo$¢ uzyskania grawerowa-
nych form gipsowych do odlewania ceramiki,
przez wykorzystanie rozktadu termicznego
dwuwodnego siarczanu wapnia za pomoca
lasera CO, model C firmy Coherent. Efektem
zamierzonym miata by¢ mozliwos¢ szybkiego
uzyskania grawerowanych form gipsowych
z komputerowych projektoéw przygotowanych
programami grafiki wektorowej 2D lub 3D
typu CAD, pozwalajgca na natychmiastowe
reagowanie na potrzebe szybkiego otrzyma-
nia wyrobéw w zaleznosci od potrzeb klienta.
Wstepnie zaktadano opracowanie przynaj-

mniej jednego projektu 3D z roztozeniem na @

warstwy wzgledem osi Z i przynajmniej jed-
nego projektu, w ktérym gteboko$¢ w osi Z
bedzie reprezentowana przez odcienie szaro-
Sci obrazu. Jednak wtasciwosci materiatu po-
zwolity na grawerowania tylko w jednym prze-
biegu lasera. W wyniku otrzymano reliefy jed-
nowarstwowe.

Opracowana metoda moze by¢ upowszech-
niana wsroéd producentéw stosujgcych formy
gipsowe w swoich technologiach. Dotyczy to
np. producentéw naczyn stotowych i produ-
centéw kafli piecowych.

SUMMARY

Application of laser CO, to obtain a relief

plaster mold for decorative and specialized
ceramics casting

The paper presents results concerning the
application of far infrared laser with a wave-
length of 10600 nm to prepare the relief
plaster molds for ceramic casting. The goal
of the work was to obtain the relief plaster
molds from 2D and 3D computer projects
prepared in CAD allowing for immediately re-
sponse to customer needs.

Primary, the author assumed to prepare at
least one 3D project with layers divided by
the Z axis and at least one project in which
the depth in the Z axis will be represented
by shades of gray image. However, the prop-
erties of material allowed for relief in only
one laser run. As a result, the one-layer re-
liefs were obtained.

The developed method can be disseminated
among the producers applying the plaster
molds in their technologies e.g. producers of
tableware and stove tiles.
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W literaturze naukowej znalez¢ mozna przyktady zastosowa-
nia lasera do zdobienia zaréwno ceramiki, jak i szkta poprzez lase-
rowe nanoszenie mineralnych warstw barwnych na ich powierzchnie
[7-13] lub tez do obrébki r6znego typu materiatdw, takich jak: metal
[14-15], drewno [16] czy ceramika [17-18]. Producenci urzgdzen
do grawerowania laserowego wymieniaja rowniez grawerowanie pre-
fabrykowanych tynkow gipsowych, umozliwiajace uzyskanie specy-
ficznych efektow Swiattocienia. Natomiast producenci wyrobéw ce-
ramicznych wykorzystujacy formy gipsowe, nie odnosza sie do moz-
liwosci zastosowania lasera CO, do posredniego wykanczania swo-
ich wyrobow.

Prezentowane wyniki badan majg aspekt aplikacyjny.
Zastosowanie lasera CO, do grawerowania form gipsowych pozwala
na natychmiastowe reagowanie na potrzeby klienta i szybkie otrzy-
manie wyrobow. Dotyczy to szczegdlnie zamédwien na wytwarzanie
wyrobow w matej skali. Za pomocg metod laserowych mozna w spo-
s6b optacalny wytwarzaé nawet pojedyncze wyroby.

2. Badanie wiasciwosci gipsu ceramicznego

Prace byty prowadzone przy zastosowaniu lasera CO, model C firmy
Coherent o mocy do 40 W i dtugosci fali 10600 nm (pracujacy w za-
kresie ,dalekiej” podczerwieni), ze skanerem galwanometrycznym
RLA-1504 niemieckiej firmy Raylase.

System stuzgcy do dekoracji sktadat sie z: komputera steruja-
cego praca urzadzen, tj. lasera i skanera galwanometrycznego, ska-
nera kierujgcego wigzke na soczewke F-theta i dalej na obrabiany
obiekt. Potozenie powierzchni roboczej wzgledem ptaszczyzny ogni-
skowej soczewki mogto by¢ ptynnie regulowane w osi Z (st6t Srubowy).

KOMPUTER

Rys. 2. Schematyczny rysunek przedstawiajgcy system laserowy wykorzystywany
w pracy.

Do sterowania procesem obrébki laserowej w obu systemach wy-
korzystano skanery optyczne typu galwanometrycznego pracujgce na
bazie dwéch luster opartych na wzajemnie do siebie prostopadtych
osiach obrotu. Za pomocg dedykowanego oprogramowania mozliwe
jest sterowanie wychodzacg ze skanera wiagzkg, a tym samym prze-
niesienie dowolnych wzoréw na ptaszczyzne pod skanerem.

W pierwszym etapie pracy wytworzono z gipsu ceramicznego za-
czyn gipsowy przy stosunku 42% H,0 i 58% gipsu i zalano nim formy
stalowe o ksztatcie ptaskich dyskéw i Srednicy 30 cm. Grubo$¢ war-
stwy gipsu wynosita 15 mm. Formy z zaczynem byty wibrowane przez
2 minuty na wytrzasarce laboratoryjnej w celu usuniecia zawartych
w nim pecherzykow powietrza. Nastepnie, formy z gipsem pozosta-
wiono do jego zwigzania. Po 24 godzinach gotowe gipsowe krazki zo-
staty wyjete z form. Powierzchnia roboczg dyskéw byta ta, kontaktu-
jaca sie z formag. Tym samym byta ona gtadka i nie wymagata dodat-
kowego przygotowania.

W celu sprawdzenia jakosci uzyskanych ksztattek, przepro-
wadzono poréwnanie przy zastosowaniu gotowych form gipso-
wych uzyskanych z zaktadu Ceramika Artystyczna w Bolestawcu.
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Parametrami krytycznymi byta tu obecnoS¢ zanieczyszczen (wtrace-
nia o innych niz gips parametrach termicznych, takich jak przewod-
nictwo cieplne i ciepto wiasciwe, mogg wytwarzac¢ wady reliefu) i na-
sigkliwos¢ gipsu, ktéra w przypadku form gipsowych wytwarzanych
przemystowo, byta nizsza. Obecno$¢ wad i wtracen oceniono tez za
pomoca lasera poprzez wypalenie kwadratowego wzoru.

Na gipsie uzywanym do badan zaobserwowano obecnos¢ drob-
nych czarnych wtrgcen innego materiatu, prawdopodobnie mielni-
koéw z produkcji gipsu, oraz brazowe plamki pochodzace od zelaza.
W gipsie przemystowym jest mniej zanieczyszczen, natomiast laser
Lotworzyt” wiekszg liczbe zamknietych poréw (rys. 3).
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Rys. 3. Poréwnanie probek gipsu po obrébce laserowej: a) gips uzyty w pracy
doswiadczalnej, b) gips z zaktadu Ceramika Artystyczna w Bolestawcu.

Nasigkliwos¢ gipsu zbadano przez zanurzenie zwazonej probki
w zimnej wodzie, przetrzymanie w niej 10 minut i ponowne zwaze-
nie. Otrzymane wyniki to: 33,30% dla form uzytych w tych badaniach
i 24,27% dla form przemystowych.

3. Opracowanie parametrow obrébki gipsu laserem CO,

Drugi etap pracy stanowito opracowanie parametréw ztobienia gipsu
ceramicznego za pomocy lasera CO,,. Niezbedny byt dobor stosowa-
nej gestosci mocy lasera, odleglosci ogniska wigzki laserowej od po-
wierzchni obrabianego detalu i predkosci skanowania.

Proby przeprowadzono przez skanowanie ptyt gipsowych wigzka
laserowa ze zmieniajgca sie mocg w zakresie 10-38 W (ze zmiang
co 2 W) i predkoSciag skanowania w zakresie 20-320 mm/s
(ze zmiang co 20 mm/s). Otrzymuje sie w ten sposéb tzw. siatke
gestosci mocy (rys. 4). Skanowanie jest terminem zwigzanym z ru-
chem zwierciadet skanera. Jest to tzw. skaner galwanometryczny,
w ktérym promien lasera jest rzutowany kolejno na dwa zwierciadta
o prostopadtych do siebie osiach obrotu. Kat obrotu zwierciadet jest
sterowany oprogramowaniem dedykowanym do lasera.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono otrzymane wartosci gteboko-
Sci zagtebien powstatych po obrébce laserem i odpowiadajace im
krzywe trendu, w zaleznosci od mocy i predkosci skanowania.

Wraz ze spadkiem szybkoSci skanowania, przy zachowaniu sta-
tej wartoSci mocy, rosnie dawka energii przypadajgca na jednostke
powierzchni, a co za tym idzie takze gtebokosé reliefu.

E=+[L1 (1)
— cm
d
gdzie E - dawka energii [J/cm?]; P - moc promieniowania [W];
v - predkos¢ skanowania [cm/s]; d - Srednica wiazki padajgcej na
obrabiang powierzchnie [cm].

Podobnie dzieje sie w przypadku wzrastajgcej mocy lasera. Przy
czym najwieksze réznice w zmianie gtebokosci reliefu obserwuje
sie w przypadku zastosowania matych predkosci skanowania. Na
rysunku 6 przedstawiono wybrane zdjecia mikroskopowe powsta-
tych zagtebien.

Efektem zwiekszajgcej sie gestosci mocy (dawki energii), przy
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Rys. 4. Matryca zagtebien w powierzchni gipsu ceramicznego: a) widok ogolny
powstatej matrycy oraz b) jego tréjwymiarowa interpretacja.
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Rys. 5. Zaleznos¢ tendencji zmian gtebokosci zagtebien od parametrow obrobki
(wgtebienia nie oczyszczone z produktow reakcji).

zachowaniu matej szybkosci skanowania, jest powstanie coraz bar-
dziej zwartej i zeszklonej (w wyniku przetopienia dziataniem lasera)
warstwy produktow reakcji rozktadu dwuwodnego gipsu. Jesli przy
matych gestosciach mocy produkty reakcji o stosunkowo niewielkiej
masie sg w kontakcie z resztg materiatu gipsowego, to podlegaja
natychmiastowemu schtodzeniu i tworzg luzny proszek. Przy wiek-
szych gestosciach mocy, a co za tym idzie wigkszej gtebokosci row-
kow, proszkowe produkty reakcji stajg sie izolacjg termiczna dla po-
wierzchownych warstw proszku, podgrzewanych do bardzo wysokiej
temperatury. Powstaje w ten sposéb przetopiona warstwa szkliwa
sktadajgca sie gtownie z bezwodnego siarczanu wapnia. Faza to-
pigca sie w najnizszej temperaturze jest tu bezwodny siarczan wap-
nia o temperaturze topnienia 1460°C.

Przeprowadzono dodatkowo prébe dwukrotnego skanowania
wiazka lasera. Niestety, jako$¢ powstatych w ten sposob zagte-
bien pozostawiata wiele do zyczenia. Wszelkie defekty powstate
w pierwszym skanowaniu byty tylko intensyfikowane przez dru-
gie. Poza tym, wspomniany wczesniej izolujacy efekt produktow

Szkto i Ceramika ISSN 0039-8144

38/320
Rys. 6. Morfologia powierzchni zagtebien powstatych po jednokrotnym

skanowaniu wigzkg laserowg przy zréznicowanej mocy i predkosci skanowania
(oznaczenia: moc [W]/predkosci skanowania [mm/s]).
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Rys. 7. Morfologjia powierzchni zagtebieh powstatych po dwukrotnym skanowaniu
wigzka laserowa przy zréznicowanej mocy i predkosSci skanowania (oznaczenia:
moc [W]/predkosci skanowania [mm/s]).

reakcji sprawia, ze drugie skanowanie jedynie nieznacznie pogte-
bia miejsce po pierwszym.

Drugie skanowanie oddziatuje szczegblnie na potozong na
warstwie proszku ptytke powstatg przy pierwszym skanowaniu.
Zintensyfikowane efekty cieplne powodujg wrecz ablacje materiatu
uwidoczniong przez wykwity zestalonych gazowych produktéw na
brzegach zagtebienia (rys. 7). Szacowane temperatury przy najwiek-
szych gestosciach mocy mogg osigga¢ 2850°C (temperatura wrze-
nia tlenku wapnia). Widaé wyraznie, ze nie mozna zastosowac¢ tak
grawerowanych form bez wstepnego ich oczyszczenia. Niezaleznie
od parametréw obrébki w gotowym reliefie pozostajg odwodniony
gips, tlenek wapnia w postaci proszku i w postaci przetopionej.
Istnienie zestalonego stopu Swiadczy o temperaturze, jaka chwi-
lowo wystepuje w miejscu obrobki.

Dla lepszego uwidocznienia produktow rozktadu gipsu i jedno-
czeSnie usuniecia produktéw reakcji z zagtebien, wykonano odciski
silikonowe wykonanych relieféw. Stabo zwigzane z podtozem cze-
Sci przywarty do powierzchni silikonu i wraz z nim zostaty usuniete.

2018-12-28
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Rys. 8. a) widok warstwy silikonu zdjetego z formy po jednokrotnym przejsciu
wiazki lasera oraz b) widok oczyszczonej formy.

Rys. 9. a) widok warstwy silikonu zdjetego z formy po dwukrotnym przejsciu
wiazki lasera oraz b) widok oczyszczonej formy.

0.9 = 40 mm/s
60 mm/s
80 mm/s

> 100 mm/s

120 mm/s

- 140 mm/s

- 160 mm/s

- 180 mm/s
200 mm/s

. = 220 mmis

02 = —— 240 mm/s

260 mm/s

280 mm/s

0,0 = 300 mm/s

9 14 19 24 29 34 39 320 mm/s
Moc[w]

o o
[

Gtebokos¢é [mm]

Rys. 10. Zalezno$¢ tendencji zmian glebokosci zagtebien od parametréow obrobki
po jednokrotnym przejsciu lasera (wgtebienia oczyszczone z produktow reakcji).
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Rys. 11. Zaleznos¢ tendencji zmian gtebokosci zagtebier od parametréow
obrébki po dwukrotnym przejsciu promienia lasera (wgtebienia oczyszczone
z produktow reakgcji).

Po zdjeciu warstwy silikonu z formy i oczyszczeniu rowkéw spre-
zonym powietrzem dokonano pomiaru ich gtebokosci. Wyniki dla
jedno- i dwukrotnego skanowania wigzkg lasera zestawiono na ry-
sunkach 10-11.

Przeprowadzone prace wykazaty, ze otrzymang metoda nie
uzyskuje sie duzych réznic w gtebokosci wytwarzanych zagtebien.
Mato prawdopodobne jest wiec, by byto mozliwe wykonanie w petni

10/320

a3

38/20 38/320

Rys. 12. Morfologja powierzchni czyszczonych zagtebier powstatych po
jednokrotnym skanowaniu wiazka laserowa przy zréznicowanej mocy i predkosci
skanowania (oznaczenia: moc [W]/predkosci skanowania [mm/s]).
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Rys. 13. Morfologja powierzchni czyszczonych zagtebien powstatych po
dwukrotnym skanowaniu wiazka laserowa przy zréznicowanej mocy i predkosci
skanowania (oznaczenia: moc [W]/predkosci skanowania [mm/s]).

tréjwymiarowych ptaskorzezb na powierzchni wyrobow ceramicz-
nych. Realnie mozliwe do wykonania zagtebienia (bez utraty jako-
Sci) nie przekraczajg 0,6 mm. Ze wzgledu na intensyfikacje wad po-
wierzchni, wielokrotne skanowanie nie moze by¢ w tym przypadku
brane pod uwage. Warto zauwazy¢, ze kazda wada powierzchni, jak
zresztg i sam relief, zwiekszajg przyleganie odlewanego wyrobu do
gipsowej formy. Moze to powodowac trudnosci z wyjeciem wyrobu
z formy. Wykonano zdjecia mikroskopowe oczyszczonych zagtebien.
Ze wzgledu na duzg ilosé otrzymanych wynikéw badan na rysunkach
12 i 13 przedstawiono jedynie wybrane fotografie.

4. Praktyczne proby wykorzystania opracowywanej metody

Przeprowadzone badania pokazaty, ze jedyna metoda, ktora przy
obecnym stanie badanh mozliwa jest do zastosowania, jest wytwo-
rzenie grawerowanej formy gipsowej w jednym przebiegu lasera
przy gtebokosci reliefu ok. 0,5 mm i oczyszczenie wzoru za po-
moca silikonu. Opierajgc sie na takich zasadach przeprowadzono
kilka wstepnych préb otrzymania zdobionych detali, a nastepnie
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Rys. 14. Grawerowany wyrob w formie a) biskwitu i b) poszkliwiony
transparentnym szkliwem manganowym.

probe grawerowania gotowej formy wyrobu ceramicznego z zaktadu
Ceramika Artystyczna w Bolestawcu. Parametry mocy i predkosci
skanowania dla otrzymanych wzoréw ustalono korzystajgc bezpo-
Srednio z otrzymanej wczesniej ,siatki mocy”. Ostatecznie proby wy-
konano przy ustawieniach predkosci skanowania 160 mm/s i mocy
lasera 36 W. Na rysunku 14 przedstawiono otrzymany relief na po-
wierzchni formy gipsowej, wykonany za pomocg lasera CO,,.

Do koncowej proby grawerowania gotowej formy wyrobu ce-
ramicznego bez uzycia tzw. przystawki obrotowej, konieczna byta
pewna modyfikacja wzoru, polegajaca na kompresji tych fragmen-
tow, ktoére bedg nanoszone na pochyte powierzchnie. Wzor, ktory
ma mie¢ na wyrobie jednolite odstepy, musiat byé nanoszony tym
bardziej gesto, im wieksze jest zakrzywienie powierzchni (rys. 15).

Opracowang metoda grawerowano gtadka forme gipsowa przy
ustawieniach: predkosé skanowania 120 mm/s, moc lasera 36 W.
Proces dla dwustronnej formy trwat okoto 5 minut. W otrzymanej for-
mie wykonano odlew z lejnej masy porcelitowej. Wyr6b poszkliwiono
barwnym transparentnym szkliwem. Wzory uzyskane opracowana
metoda w formie gipsowej przed i po procesie wypalania przedsta-
wiono na rysunku 16.

5. Podsumowanie
Przeprowadzone badania dziatania lasera na ptaskich dyskach wy-
konanych z gipsu ceramicznego wykazaty mozliwos¢é otrzymywania
w ten spos6b form do produkcji zdobionych wyrobéw ceramicznych
i umozliwity wytypowanie optymalnych nastaw mocy i predkosci dla
posiadanego przez Instytut Ceramiki i Materiatéow Budowlanych la-
sera. Prace z uzyciem pojedynczych rysunkéw wektorowych przy wy-
typowanych nastawach mocy i predkosci skanowania pozwolity na
otrzymanie poczatkowo form do zdobien na ptaskich elementach,
a w pozniejszym etapie na wyrobie o zakrzywionej powierzchni.

Zaktadano opracowanie przynajmniej jednego projektu 3D z roz-
tozeniem na warstwy wzgledem osi Z i przynajmniej jednego pro-
jektu, w ktorym gtebokoS¢ w osi Z bedzie reprezentowana przez od-
cienie szarosci obrazu. Jednak wtasciwosci materiatu pozwolity na
grawerowanie tylko w jednym przebiegu lasera. W wyniku otrzymano
reliefy jednowarstwowe.

Opracowana metoda moze by¢ upowszechniana wsrod produ-
centéw stosujgcych formy gipsowe w swoich technologiach. Dotyczy
to np. producentéw naczyn stotowych i producentéw kafli piecowych.
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