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WPROWADZENIE
W ostatnich kilkunastu latach w przemysle szklarskim i ceramicz-
nym nastgpity znaczgce zmiany w technologii zdobienia szkta i ce-
ramiki. Konwencjonalny proces dekoracji wyrobéw ceramicznych
i szklanych farbami ceramicznymi jest czasochtonny i wysoce ener-
gochtonny, a uzyskiwany efekt ekonomiczny w duzym stopniu zalezy
od wielkosci realizowanego naktadu dekoracji. Technika druku cy-
frowego zrewolucjonizowata zdobnictwo ptytek ceramicznych i po-
wierzchni ptaskich szkta. Stosowane w obu przypadkach atramenty
ceramiczne wymagajg procesu wypalania w temperaturze min.
800°C. W przypadku ptaskich powierzchni szklanych stosuje sie réw-
niez drukarki wykorzystujgce atramenty organiczne, ktére utwardza
sie nastepnie promieniowaniem UV. W kazdym przypadku zdobienie
ogranicza sie do powierzchni ptaskich.

W poszukiwaniu metod obnizenia energochtonnosci i kosztéw
produkcji zwrécono uwage na technike laserowa [1-4]. Znakowanie
laserowe cechuje wysoka jakosé, trwatosé, powtarzalnos¢ i wysoka
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STRESZCZENIE

Praca prezentuje wyniki badan prowadzonych w ramach pro-
jektu pt. ,Innowacyjna technologia barwnego, laserowego zdo-
bienia szkta ptaskiego srodkami ceramicznymi”.

Badania prowadzono z uzyciem dwéch laseréw o dziataniu cia-
glym: lasera Swiattowodowego SP-100 C o mocy do 100 W i dtu-
gosci fali 1070 nm oraz lasera Swiattowodowego GLPM o mocy
do 10 Wi diugosci fali 532 nm. Podtoze stanowity tafle szklane
szkta hartowanego. Materiatem do badar byly farby ceramiczne
na bazie topnikéw otowiowych i bezotowiowych.

Wykazano wpltyw parametréw pracy lasera (gestosé mocy, geo-
metria uktadu) na jako$¢ powierzchni barwnej poprzez wyzna-
czanie parametréw chropowatosci Ra i Rz oraz zaleznos¢ tych
parametréw od sktadu chemicznego badanych farb. Badano
wptyw rodzaju wypetnienia (kropkowe, krzyzowe, liniowe) na
jakos¢ powierzchni i intensywnos¢ barwy. W badaniach wyka-
zano zalezno$¢ grubosci warstwy dekoracji od dawki promienio-
wania laserowego, jak rowniez zaleznos¢ parametru chropowa-
toSci Ra od konfiguracji naswietlania laserowego (oddziatywa-
nie promieniowania bezposrednio na warstwe barwng i przez
szkto). Przyktady tak wykonanych dekoracji prezentuja zamiesz-
czone zdjecia.
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SUMMARY

Factors affecting the quality of ceramic colour layers, laser fused on
glass substrate

This paper presents the results of a research conducted within
the framework of the project titled “Innovative technology of col-
our, laser decoration of flat glass with ceramic agents”.

The tests were performed with two permanent operating lasers:
fibre laser SP-100 C with the capacity of 100 W and the wave-
length of 1070 nm and the fibre laser GLPM with the capacity
of 10 W and the wavelength of 532 nm. Hardened glass panes
were used as a substrate. The materials tested in the study were
ceramic colours based on lead and lead-free fluxes.

The tests demonstrated that the laser parameters (power den-
sity, layout of the test setup) influence the quality of the coloured
surface. The method applied for the test was determining the
roughness parameters Ra and Rz and their dependence on the
chemical composition of the tested colours. The influence of
the filling type (dots, cross-form, linear) on the surface quality
and colour intensity has been examined. The tests proved the
dependence of the thickness of the decorative layer on the laser
irradiation dose, as well the dependence of the Ra roughness
parameter on the configuration of the laser exposition (irra-
diation on the coloured layer directly and through glass). The
pictures enclosed are examples of decorations done with the
use of the discussed methods.



1 TNEEE

rozdzielczos¢ obrazu. Dodatkowym atutem jest brak kontaktu na-
rzedzia z powierzchnia, elastycznos¢ procesu (programowanie), czy-
stos¢ procesu wynikajgca z braku odpadoéw, a takze mozliwosé de-
korowania powierzchni o dowolnym ksztatcie [5-7]. Najszerzej sto-
sowana jest bezposSrednia ablacja cienkiej powierzchniowej warstwy
materiatu, czesto z uzyciem dodatkowej warstwy zwiekszajacej kon-
trast otrzymywanych wzoréw.

Aktualnie w Polsce wykorzystuje sie technike laserowg do bez-
barwnego zdobienia szkta, nie jest natomiast nigdzie w kraju stoso-
wana technologia zdobienia szkta przez utrwalanie (wypalanie) la-
serowe natozonych ceramicznych srodkéw barwnych. Na rynku euro-
pejskim oferuje jg innowacyjna firma francuska CERINNOV.

Zespot Instytutu Ceramiki i Materiatdw Budowlanych, wspol-
nie z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
i Zaktadem Ceramika Tubadzin I, w ramach Programu Badan
Stosowanych zrealizowat projekt pt. ,Innowacyjna technologia barw-
nego, laserowego zdobienia szkta ptaskiego Srodkami ceramicz-
nymi”. Istota prowadzonych badan byto ustalenie warunkéw stapia-
nia wigzka laserowa ceramicznych srodkéw barwnych z podtozem
szklanym.

Celem publikacji jest prezentacja wynikow badan, ktore sg
wskazoéwka dla zainteresowanych wdrozeniem technologii laserowe;j
do zdobienia powierzchni szklanych, jakie czynniki decydujg o powo-
dzeniu takiego przedsiewziecia.

Opis przedmiotu badan i zastosowanych metod badawczych

Przedmiotem badan byt wptyw czynnikéw towarzyszacych technice

laserowej na jakoS¢ utrwalonej, ceramicznej powierzchni barwnej,

okreslanej parametrami chropowatosci Ra i Rz. Obejmowaty one:

e wptyw rodzaju lasera i sktadu chemicznego Srodkéw ceramicz-
nych poddawanych dziataniu promieniowania laserowego,

* wptyw dawki energii promieniowania laserowego,

e wplyw potozenia ptaszczyzny zdobionego szkia i gestosci energii,

* wptyw rodzaju wypetnienia,

e wplyw potozenia ptaszczyzny zdobionego szkfa i r6znych odste-
pow linii (fill),

e wplyw konfiguracji naswietlania powierzchni barwnej (bezpo-
Srednio na warstwe barwng i przez szkito).

Zastosowane Zrédta promieniowania laserowego i sposob
przygotowania prébek

Badania prowadzono przy udziale dwéch laserow: lasera wtokno-
wego SP-100C-0020 firmy SPI Lasers UK Limited Anglia o mocy do
100 W i dtugosci fali 1070 nm, ze skanerem galwanometrycznym
RCL-1004 Raylase-Niemcy i lasera wtéknowego GLMP 10 SPI, firmy
IPG, USA 0 mocy do 10 W i dtugosci fali 532 nm, ze skanerem gal-
wanometrycznym MS10 D1 Raylase, Niemcy

Materiatem zastosowanym do badan byta grupa 10 farb pro-
dukgji Instytutu Ceramiki i Materiatow Budowlanych w Warszawie,
w ktorych te same pigmenty znalazty sie w identycznej ilosSci w topni-
kach otowiowych i bezotowiowych. Miato to na celu ustalenie wptywu
obecnosci otowiu na jakosé powierzchni barwnej farb ceramicznych
na bazie topnikéw otowiowych i bezotowiowych.

Wszystkie farby charakteryzowat parametr Srednicy zastepczej
D(v,0.9.)< 5um, oznaczany metodg dyfrakcji laserowej i parametr
procesu topliwosci farb wyrazony temperatura potkuli Tplk< 830°C.

Podtoze stanowity tafle szklane ze szkta hartowanego i galante-
ria szklana (wazony).

Prébki farb byly zawiesing wodna o statej, ustalonej w wyniku
badan 44% koncentracji fazy statej. Parametr Srednicy zastepczej
D(v,0.9.)< 5um zostat ustalony w wyniku badan sedymentacji zawie-
siny farbowej i zapewnia eliminacje zjawiska sedymentacji.
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Badanie rozktadu ziarnowego farb ceramicznych

Analize rozktadu ziarnowego wykonywano metoda dyfrakcji lase-
rowej, stosujgc analizator wielkoSci czastek Mastersizer Microplus
f-my Malvern. Oznaczone wartosci Srednic zastepczych D(v,0.1),
D(v,0.5), D(v,0.9), okreslajg wielkoS¢ wymiaru czastki, ponizej kto-
rej wystepuje okreslony (10, 50, 90)% objetosci populacji badanej
prébki. Probki farb byly badane w 0,1% roztworze pirofosforanu so-
dowego, w warunkach recyrkulaciji.

Badanie przebiegu procesu topliwosci farb ceramicznych

Pomiar poszczegblnych punktéw procesu prowadzono metoda pa-
stylkowa, zgodnie z normg BN-81/7001-01 Ceramika. Metody
badan. Oznaczanie topliwosci. Do badan zastosowano piec z ka-
merg wizyjng PR-37/1300K. Okreslano nastepujgce punkty:
Tr - temperatura punktu rogdéw, Tb - temperatura punktu beczki,
Tk - temperatura punktu kuli, Tplk - temperatura punktu potkuli,
Troz - temperatura punktu rozptywu.

Badanie parametrow chropowatosci
Przyjeto, ze chropowatos$é, przy braku peknieé, jest decydujgcym pa-
rametrem okreslajacym wptyw poszczegolnych czynnikow na jakosé
otrzymywanych powierzchni farbowych po naswietlaniu promienio-
waniem laserowym.

Oceniano tylko dwa podstawowe parametry chropowatosSci: Ra
i Rz. przy pomocy profilometru (stozek diamentowy) TOPO 01Pv3D
z ksztattografem TOPO 01Kv3D

Parametr Ra - definiujacy Srednie arytmetyczne odchylenie pro-
filu chropowatosSci. Warto$¢ tego parametru wyliczana jest z warto-
Sci bezwzglednych odchylen profilu y od linii Sredniej m w przedziale
odcinka elementarnego | (Rys. 1a).
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Rys. 1a. Graficzne przedstawienie parametru Ra.

Parametr Rz - okresSlajacy wysokoS¢ nieréwnosci profilu po-
wierzchni wg 10 punktéw. Do obliczenia wykorzystuje Srednia aryt-
metyczng wartosci bezwzglednych wysokosci pieciu najwyzszych
wzniesien i gtebokoSci pieciu najnizszych wgtebien profilu w prze-
dziale odcinka elementarnego | (Rys. 1b).
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Rys. 1b. Graficzne przedstawienie parametru Rz.
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Badanie przedziatow uzytecznych zmian dawki energii laserowej
Materiat do badan przygotowywano, nanoszac aerograficznie wodne
zawiesiny farb o jednakowej koncentracji fazy statej na podtoze
szklane.

Dla kazdej badanej farby wyznaczano parametry pracy lasera
(P - moc/v-predkosé skanowania [J/mm]), korzystajgc z szablonu
utrwalanych jednakowych kwadratéw. Wyznaczony stosunek P/v
okreSlat dawke energii laserowej dostarczanej do warstwy Srodka
ceramicznego utrwalanego na podtozu szklanym.

- 3
]
=
i\ -
i =2
’.
.
AMEE il oo
€ 28 --ﬁmao--ﬁu C oD EE
wnuiwonuw 170058 B B
20 BEDEREE ool I B Y " 1ooEDEN
R E ‘Oil-lf S Tia
‘4-.-- EEEE WS W
*ﬂ.IIFG sof i B i
’ od 1 1 1] so I 0
Lamza 4 6 8 10
2872.(4 56(!!646
power [%]
t ‘,I,www‘;‘*m
..uam'*“

Rys. 2. Wz6r szablonu do testowania.

Badanie warunkow nanoszenia warstw Srodkow ceramicznych
na podtoza szklane
Dla opracowania sposobu nanoszenia warstw barwnych przygo-
towano wodng zawiesine farby zielonej 62HZ3 o parametrze ziar-
nowym D(v,0.9)<5um i wstepnej koncentracji 30%, 40%, 50% sta-
tej masy. W badaniu wykorzystano kolejno technike natrysku pisto-
letem, nanoszenie warstwy barwnej z zastosowaniem saneczek
i w fazie koncowej aerograf. Grubos¢ naniesionej warstwy farbo-
wej badano przy uzyciu cyfrowego mikroskopu 3D Hirox KH 8700.
Okreslano Srednig grubosé i zakres zmian warstwy przed operacjg
naswietlania laserem. Po naswietleniu powierzchnie oceniano or-
ganoleptycznie. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy nanoszeniu
aerografem zawiesiny o koncentracji 44% fazy statej.

Stanowisko do aerograficznego nanoszenia farb przedstawia
Rys. 3.

Rys. 3. Zestaw stuzgcy do automatyzacji procesu napylania farby na podtoze.
1 - komputer sterujacy z oprogramowaniem MACH3; 2 - sterownik CNC; 3
- naped osi Y; 4 - naped osi X; 5 - st6t roboczy; 6 - pompa perystaltyczna;
7 - instalacja pneumatyczna; 8 - platforma do mocowania pistoletu.
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Stanowisko do badan zbudowano na bazie plotera XY oraz auto-
matycznego pistoletu lakierniczego SAGOLA 4200.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wplyw rodzaju lasera i sktadu chemicznego Srodkow
ceramicznych poddawanych dziataniu promieniowania laserowego
Dla wybranych 10 farb, stosujac szablon do testowania, wyzna-
czono optymalng dawke energii, przy ktorej jest dobra przyczep-
nos¢ warstwy farbowej (warstwa nie daje sie usuna¢ pod dziata-
niem sit zewnetrznych) i najwieksze w ocenie organoleptycznej wy-
btyszczenie powierzchni. Tabela 1 podaje wyniki Srednich wartoSci
Ra i Rz dla tych powierzchni, uzyskane przy naswietlaniu dwoma
rodzajami laserow.

Tab. 1. Srednie wyniki wartosci Ra i Rz dla powierzchni wybranych 10 farb.

62H-Cz1 0,15-0,25 0,0114 1,72 2,98 9,43 23,33
6FS-1500Cz  >0,03 0,0114 211 2,84 14,64 15,67
62H-N13 0,02-0,07 0,0114 1,71 3,17 10,81 16,40
6FS-1664N  >0,03 0,0114 1,88 2,14 9,88 12,61
TXVR1 - 0,0114 2,36 13,27
6FS-1712R - 0,0114 - 2,63 - 15,39
62H-J20 - 0,0114 - 2,15 - 11,54
6FS-2413) - 0,0114 - 3,54 - 20,81
62H-Z3 0,025 0,0114 8,81 2,58 41,92 11,96
6FS-2844Z7 0,05 0,0114 7,22 3,64 33,50 17,10

*Optymalna dawka energii laserowej [J/mm] ze wzgledu na przyczepno$¢
warstwy farbowej i parametry chropowatosci.

Farby zaznaczone kolorem czerwonym zawierajg w swoim skfadzie otow.
Parametry Ra i Rz zostaty wyznaczone przy odstepie linii (fill) 0,05 mm.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze laser IPG o0 mocy do 10 W i dtugo-
Sci fali 532 nm oddziatuje na petny zakres kolorystyczny, podczas
gdy laser SPI o mocy 100 W i dtugosci fali 1070 nm dziata jedynie
na wybrang kolorystyke. Farby czerwona i zétta stabo absorbuja to
promieniowanie. Takie dziatanie lasera SPI dotyczy farb naniesio-
nych na podtoze szklane. Stad w przypadku zdobienia powierzchni
szklanych technikg laserowg celowe jest stosowanie lasera o dfu-
gosci fali 532 nm. Parametry chropowatosci uzyskane dla poszcze-
gblnych powierzchni farbowych nie wskazuja na preferencje farb
z udziatem otowiu lub jego braku, natomiast o ich wartoSci decy-
duje rodzaj i ilos¢ pigmentow zawartych w farbach.

Wplyw dawki energii promieniowania laserowego na wartosci
parametréw Rai Rz

Wykresy na rys. 4 i 5 przedstawiaja graficzne odwzorowanie tenden-
cji zmian wartosci parametréow Ra i Rz w zaleznosci od dawki dostar-
czonej energii na przyktadzie farby 62-HCz1 naswietlanej przy r6z-
nych mocach pracy lasera SPIl. Rodzaj naswietlania byt liniowy o od-
stepie miedzy liniami (fill) 0,07 mm.

Ocena organoleptyczna powierzchni dekoracji utrwalanej dla
P/v ponizej przedziatu 0,01-0,05 J/mm (w zaleznosci od rodzaju
farby) wykazata zanik minimalnego efektu utrwalania dekoracji.

Jak wynika z wykreséw, wartoS¢ optymalnej dawki energii P/v
zawiera sie w przedziale 0,1-0,27 J/mm. W zakresie wyzszych P/v
ponownie widoczny jest wzrost chropowatosci, spowodowany zjawi-
skami fizycznymi towarzyszgcymi oddziatywaniu promieniowania la-
serowego ze stopionym materiatem.
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Rys. 4. Zmiana wartoSci parametru Ra w zaleznosci od dawki dostarczonej
energii.
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Rys. 5. Zmiana wartosci parametru Rz w zalezno$ci od dawki dostarczonej
energii.

Rys. 6. Przyktad mikroskopowych zdje¢ powierzchni dla podanych wartosci P/v.
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Rys. 7. Badanie wptywu potozenia ptaszczyzny dekoracji i gestosci energii na
parametr Ra.

Wplyw potozenia ptaszczyzny zdobionego szkta i gestosci energii
na wartosci parametrow Rai Rz

Zalezno$¢ parametrow chropowatos$ci od gestosci energii przy r6z-
nych odlegtoSciach ptaszczyzny szkta od ptaszczyzny ogniskowej
badano na przyktadzie farby 6FS-1500Cz. Powierzchnie farbowe
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Rys. 8. Badanie wptywu potozenia ptaszczyzny dekoracji i gestosci energii na
parametr Rz.

naswietlano laserem SPI przy réznych gestoSciach energii w trzech
r6znych potozeniach naswietlanej ptaszczyzny w stosunku do odle-
gtosSci ptaszczyzny obrébki od ptaszczyzny ogniskowej. Otrzymane
wyniki parametrow Ra i Rz ilustrujg wykresy na rys. 7 i 8.

Dane na wykresie wskazujg wyraznie, ze przy matych gesto-
Sciach energii wraz z odlegtoscia ptaszczyzny obrébki od ptaszczyzny
ogniskowej rosng wartosci parametréw chropowatosci. Natomiast
przy gestosci P/v w zakresie 38-40 J/cm? potozenie ptaszczyzny ob-
rébki w stosunku do ptaszczyzny ogniskowej nie ma wptywu na war-
toS¢ parametrow Ra i Rz.

Wplyw rodzaju wypetnienia na wartosci parametréw Rai Rz

Wplyw gestosci i rodzaju wypetnienia na parametry chropowatosci
oceniano mikroskopowo przy pomocy optycznego mikroskopu cy-
frowego 3D model KH8700 firmy Hirox. Wptyw rodzaju wypetnienia:
kropkowy (a), krzyzowy (b), liniowy (c) przy analogicznej dawce ener-
gii ilustruja mikrofotografie powierzchni probki utrwalonej laserem
SPI farby 62H-N13.

P/v=0,02 J/mm
wypetnienie liniowe
Ra =6,33 um
Rz =25,79 um

P/v=0,02 J/mm
wypetnienie krzyzowe
Ra =293 um
Rz=18,35um

wypetnienie kropkowe
Ra =10,52 um
Rz =287,33 um

Rys. 9. Wptyw rodzaju wypetnienia: kropkowy (a), krzyzowy (b), liniowy (c).
Przyjmujac wypetnienie krzyzowe jako najkorzystniejsze, poréwnano

zaleznos¢ intensywnosci barwy powierzchni od gestosci i rodzaju
wypetnienia obrazu na przyktadzie farby 62-HN13.

Rys. 10 . Obrazy mikroskopowe farby 62HN13 utrwalonej promieniowaniem
lasera SPI 1070 nm przy takiej samej dawce energii 0,02 J/mm: a) odlegtos¢
miedzy liniami skanowania 0,07 mm; b) 0,05 mm.

Intensywno$¢ barwy powierzchni zalezy od rodzaju wypetnienia i od-
legtosci linii.
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Rys. 11. Zalezno$S¢ parametru chropowatosci Ra od potozenia ptaszczyzny szkta
przy ré6znych odstepach (fill).

Wplyw potozenia ptaszczyzny zdobionego szkta i roznych odstepow
linii (fill) na wartos$¢ parametru Ra

Charakter zmian chropowatosci powierzchni testowych kwadratow
przy zmianach geometrii wypetnienia i odlegtosci ptaszczyzny probki
od ptaszczyzny ogniskowej systemu przedstawia rys. 11.

Wyniki wskazujg, ze najkorzystniejszy parametr chropowatosci
uzyskuje sie w przypadku ustawienia ptaszczyzny szkta pokrytego
warstwa farby ceramicznej w ptaszczyznie ogniskowej systemu i moz-
liwie najmniejszych odstepach miedzy liniami skanowania. Sensowny
ekonomicznie wzrost odlegtosci linii (szybsze skanowanie obszaru)
prowadzi do drastycznego wzrostu chropowatosci powierzchni.

Whplyw konfiguracji naswietlania powierzchni barwnej
(bezposrednio na warstwe barwna i przez szkto) na parametr
chropowatosci Ra

W przypadku oddziatywania promieniowania laserowego bezposSred-
nio na materiat barwny utrwalanie (stapianie) z podtozem nastepuje
poprzez warstwe farby ceramicznej, a wiec proces uzalezniony jest
od grubosci tej warstwy. Od grubosci zaleza rowniez dawki energii,
optymalne ze wzgledu na jako$é dekoracji: gtadkosé - okreslang pa-
rametrami chropowatosci, oraz ilos¢ i wielkoS¢ defektow - ubytkow
w powtoce i peknieé samej warstwy i podtoza szklanego.

Wyniki badania parametru chropowatosci Ra naswietlania wy-
branej probki farby przez warstwe szkta charakteryzowaty sie niskg
wartoscig przy matych dawkach energii, a wiec w warunkach sprzyja-
jacych minimalizacji peknie¢ dekoracji. Przy gestosci energii w prze-
dziale 35-55 J/mm? konfiguracja nie ma wiekszego wptywu na pa-
rametr chropowatosci Ra, natomiast oceny organoleptyczne probek
naswietlanych takg dawka energii byly negatywne z uwagi na wyste-
pujace pekniecia warstwy barwne;j.

Naswietlanie przez warstwe szkta zapewnia nizsze, optymalne
wartosci dawki energii, a w konsekwencji minimalizacje defektow
(mikropeknieé, ubytkéw w powierzchni), wysoka gtadkos¢ utrwalo-
nej warstwy.

W poréwnaniu do konfiguracji naswietlania od strony pokrycia
farbg, zaleznoS¢ parametru chropowatosci Ra od dawki energii ilu-
struje rys. 12.

PODSUMOWANIE

¢ Najkorzystniejsze wyniki parametrow chropowatosci Ra i Rz
uzyskano przy zastosowaniu lasera pracujacego na dtugosci fali
532 nm.

e Jako ceramiczne Srodki barwne moga by¢ stosowane zaréwno farby
na bazie topnikéw ofowiowych, jak i bezotowiowych (tabela 1).

* Analizy wykazaty zanik minimalnego efektu utrwalania dekora-
cji dla P/v ponizej przedziatu 0,01-0,05 J/mm, w zaleznosci od
rodzaju farby (tabela 1).

e Zuwagi na parametry chropowatosci nie optaca sie stosowac
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Rys. 12. Zalezno$¢ parametru chropowatosci Ra od dawki energii i konfiguracji
naswietlania.

dawek energii P/v wiekszych niz wskazany przedziat optymalny
0,1-0,23 J/mm. W zakresie wyzszych P/v ponownie widoczny
jest wzrost chropowatosci, spowodowany zjawiskami fizycznymi
towarzyszacymi oddziatywaniu promieniowania laserowego
ze stopionym materiatem (rys. 4 i 5).

e Przy matych gestoSciach energii wraz z odlegtoscig ptaszczyzny
obrobki od ptaszczyzny ogniskowej rosng wartosci parametréw
chropowatosci (rys. 7 i 8).

e Intensywnos$¢ barwy powierzchni zalezy od rodzaju wypetnienia
i odlegtosci linii (rys. 9i 11).

¢ Naswietlanie przez warstwe szkta zapewnia nizsze, optymalne
wartosSci dawki energii i w ich zakresie niskie wartosci parame-
tru chropowatosci Ra (rys. 12).
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Rys. 13. Utrwalone przez szkto na szkle hartowanym technikg laserowa
dekoracje opracowane przez Ceramike Tubadzin Il Sp. z 0.0. i dekoracje na
szkle gospodarczym utrwalone bezposrednim oddziatywaniem promieniowania
laserowego na powierzchnie farbowa:

a. warstwa barwna naswietlana bezposrednio,

b. warstwa barwna naswietlana przez szkto.

Badania wykonano w ramach projektu Programu Badarn Stosowanych
pt. ,Innowacyjna technologia barwnego, laserowego zdobienia szkta ptaskiego
Srodkami ceramicznymi”.
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