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1. WSTEP

Zdobienie zastawy stotowej wcigz kojarzy sie z recznym malowaniem
wzoréw na powierzchni wyrobow. Recznie namalowane wzory sg utrwalane
przez wypalanie w piecu. Mechanizacja zdobienia polega na ogoét na zasto-
sowaniu kalki ceramicznej zamiast malowania recznego. Powoduje to, ze auto-
matyzacja zdobienia zastawy stotowej moze by¢ optacalna tylko w masowej
produkcji. Mate partie wyrobow lub pojedyncze sztuki nadal muszg by¢ wyt-
warzane recznie.

Postep techniki komputerowej, oprogramowania, automatyzacji oraz
techniki laserowej, jaki dokonat sie w koncu XX wieku, spowodowat lawinowy
wzrost zastosowan laserow w dziedzinie inzynierii materiatowej, w tym takze
w dziedzinie laserowej obrobki i zdobienia ceramiki uzytkowe;.

Obecnie promieniowanie laserowe jest wykorzystywane w wielu dzie-
dzinach zycia, jak badania naukowe, przemyst [1-3], technika wojskowa (dal-
mierze, laserowe wskazniki celu), edukacja i urzadzenia uzytku domowego
(dyski optyczne, odtwarzacze CD), restauracja dziet sztuki [4] i wielu, wielu
innych. Od kilku lat obserwuje sie takze zainteresowanie przemystu ceramicz-
nego zastosowaniem techniki laserowej do znakowania i zdobienia wyrobow
ceramicznych. Podjeto odpowiednie prace badawcze w tej dziedzinie, co zao-
wocowato pojawieniem sie wielu doniesien i patentdéw zwigzanych z zasto-
sowaniem wynikéw badan [np. 5-11].

Rowniez w Polsce, z inicjatywy Instytutu Ceramiki i Materiatbw Budow-
lanych, we wspotpracy z Instytutem Optoelektroniki WAT, podjeto prace ba-
dawcze w dziedzinie laserowego znakowania i zdobienia ceramiki [12-15].

Naswietlanie wigzka laserowg zamiast wypalania w piecu stwarza
mozliwosci znacznego ograniczenia zuzycia energii, skrécenia czasu obrobki
oraz zmniejszenia ilosci odpadow srodowiskowych. Zastosowanie komputerow
I oprogramowania oraz sterowanych nimi urzadzeh umozliwia wykorzystanie
metod CAD/CAM do dekoracji przedmiotéw ceramiki uzytkowej. Oznacza to
znaczne obnizenie kosztow i skrocenie czasu projektowania i wytwarzania
krétkich serii czy nawet pojedynczych egzemplarzy. Oszczednosci czasu i kosz-
tow mogg dochodzi¢ nawet do 60% [21, 22].

W artykule przedstawiono opis zjawisk fizycznych wystepujacych w pro-
cesie laserowej obrébki ceramiki. Zamieszczono opis czynnikdw wptywajgcych
na jakos¢ wypalanych wzoréw. Wyniki pracy zostalty udokumentowane foto-
grafiami otrzymanych oznakowan i dekoracji.
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2. OPIS UKLADU EKSPERYMENTALNEGO

Schemat ukladu eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 1. Kom-
puter steruje pracg urzgdzen systemu, to jest zatgcza i wylgcza laser, reguluje
moc wigzki laserowej oraz steruje skanerem przemieszczajgcym wigzke po
obrabianej powierzchni. Oprogramowanie komputera umozliwia zaprojektowa-
nie dowolnych obiektéw wektorowych lub rastrowych, ktére majg by¢ wypalone
na obrabianym przedmiocie. W systemie bedacym w dyspozycji autorow, do
kierowania wigzki laserowej wykorzystywany jest skaner galwanometryczny.
Teleskop stuzy do zwiekszenia srednicy wigzki laserowej padajgcej na soczew-
ke F-theta i tym samym do zwiekszenia rozdzielczosci wypalanych obiektow.
Potozenie powierzchni roboczej wzgledem ptaszczyzny ogniskowej moze byc¢
ptynnie regulowane.

KOMPUTER

Rys. 1. Schemat uktadu eksperymentalnego

Rozdzielczos¢ katowa skanera wynosi 12 prad, co przy diugosci ognis-
kowej soczewki F-Theta, wynoszacej okoto 200 mm, dawatoby rozdzielczos¢
liniowg na obrabianej powierzchni rzedu pojedynczych mikrometrow. Rzeczy-
wista rozdzielczos¢ wynosi jednak okoto 100 um, co jest skutkiem dyfrakcji
ograniczajacej od dotu srednice plamki laserowej w ptaszczyznie ogniskowej do
30 um oraz jakosci wigzki zwiekszajgcej jej Srednice do wspomnianych 100 pum.
Taka doktadno$¢ jest wystarczajgca do wiekszosci zastosowan polegajgcych
do zdobieniu zastawy stotowe|. Przez zastosowanie teleskopu poszerzajgcego
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wigzke, filtrow przestrzennych oraz soczewki o krétszej ogniskowej mozna bez
trudu zmniejszy¢ srednice plamki laserowej do 5-10 um. Wymiar pola robocze-
go skanera wynosi okoto 105x105 mm?. Moc lasera mozna regulowaé prog-
ramowo w zakresie od 1 do 100% mocy maksymalnej lasera. Predko$¢ skano-
wania moze byc¢ regulowana programowo w zakresie od 2 do 10000 mm/s.

W skiad systemu wchodzg takze urzadzenia zapewniajgce bezpieczen-
stwo obstugi. Sg to ekrany ostaniajgce pole robocze i absorbujgce promienio-
wanie laserowe, co do minimum ogranicza niebezpieczenstwo porazenia obstugi
lub przypadkowych osob. W systemie zamontowane sg takze filtry pochtfania-
jace dymy i pyly powstajgce podczas obrébki laserowej. W procesie obrébki
laserowej, przy wysokiej temperaturze plazmy, powstajg drobnoziarniste pyty
bedace skutkiem proceséw ablacji. Srednica czastek pyléw jest rzedu poje-
dynczych mikrometrow lub mniejsza. Wdychanie tak matych czgstek jest bardzo
niebezpieczne, gdyz organizm ludzki nie potrafi ich wydala¢ z ptuc [26, 27].

Role zrédta energii w systemie petni iterbowy laser wioknowy SP-100C
o mocy 100 W. Zostat on zaprojektowany do zabudowania w urzadzeniu stu-
zacym do obrébki materiatow w warunkach przemystowych. Laser moze pra-
cowac w trybie pracy ciggtej bgadz impulsowej. W trybie pracy impulsowej, laser
moze stuzy¢é zarébwno do spawania za pomocg dtugich impulséw o czasie
trwania rzedu milisekund, jak i do szybkiego grawerowania za pomocg impul-
sOw o czasie trwania kilku mikrosekund. Laser emituje promieniowanie na dtu-
gosci fali okoto 1065 nm (starsza wersja 1090 nm). Maksymalna czestos¢ emisji
impulséw wynosi 250 kHz, minimalny czas ich trwania 2 ps, a maksymalny
65 ms. Uzytkownik moze programowo zmienia¢ moc promieniowania, tryb
pracy (ciagly lub impulsowy) oraz charakterystyki impulséw promieniowania
(czestos¢ generacji impulséw i czas ich trwania).

Wedtug danych producenta, laser emituje promieniowanie gaussowskie
o wartosci parametru M? < 1.1. Wykonano pomiary rozktadéw gestosci mocy
lasera pracujacego w trybie mocy ciagtej. Ze wzgledoéw bezpieczehstwa po-
miary ograniczono do mocy nie przekraczajgcej 60 W, a takze zastosowano
soczewke o diugosci ogniskowej 500 mm. W odlegtosci 150 mm przed ptasz-
czyzng ogniskowg rozktady gestosci mocy sg praktycznie niezalezne od mocy,
jednak w pfaszczyznie ogniskowej Srednica wigzki zmienia sie od 200 do
600 um, co powoduje wzrost wartosci parametru M? od 1.5 do 3.9. Jest to
efekt charakterystyczny dla laseréw wioknowych. Dla soczewki o dtugosci
ogniskowej 200 mm dtugos¢ Rayleigha (jest to odlegtos¢ wokdt ptaszczyzny
ogniskowej, w obrebie ktérej srednica plamki laserowej zmienia sie o czynnik
nie przekraczajacy ~/2) wynositaby od 10 mm ($rednica przewezenia 100 um)
przy mocy 2 W, do 25 mm przy mocy 60 W (srednica przewezenia 200 um) [23].
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3. PRZYGOTOWANIE OBROBKI LASEROWEJ

Materiatl barwny przeznaczony do laserowego spiekania z podiozem
ceramicznym stanowi zwykle mieszanine drobno mielonego topnika i barwnego
dodatku mineralnego. Materiat przeznaczony do wypalania laserowego musi
mie¢ nieco inne wiasciwosci i sktad chemiczny niz przeznaczony do wypalania
piecowego. Dalej bedzie uzywany termin farba zamiast materiat barwny.

Jesli promieniowanie laserowe ma wywrzec¢ jakikolwiek skutek, to musi
by¢ zaabsorbowane. Wynika stad, ze niektére rodzaje farby mogg lub muszg
zawiera¢ dodatek zwiekszajgcy absorpcje promieniowania. Po drugie, farba
moze zawiera¢ dodatek obnizajgcy temperature spiekania. Po trzecie, farba
moze zawiera¢ dodatki substancji powierzchniowo-czynnych, obnizajgcych sity
napiecia powierzchniowego fazy ciektej w wysokiej temperaturze. Po czwarte,
farba moze zawiera¢ dodatek zwiekszajacy zwilzalnos¢ podioza przez faze
ciekia.

Znakowanie powinno spetnia¢ kilka warunkéw, aby byto przydatne
w praktyce przemystowej:

» farba musi trwale zwigza¢ sie z podtozem w wyniku podgrzania przez
promieniowanie laserowe;

* znakowanie powinno nadac¢ okreslony kolor podgrzanej i stopionej
farbie;

* powierzchnia oznakowanego obszaru powinna by¢ gtadka i btyszczaca.
Laserowe wypalanie farby na podfozu ceramicznym wymaga wykonania
nastepujacych zabiegdw przygotowawczych:
* mycie podioza,
* przygotowanie zawiesiny farby;
* nanoszenie zawiesiny/pasty farby na ceramike.

a)

Rys. 2. Wptyw st ezenia farby w wodzie na chropowato $¢€ napylonej powierzchni:
a) rzadka farba i gladka powierzchnia; b) gesta farba i chropowata powierzchnia
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Na rysunku 2 zaprezentowano fotografie warstw farby natryskiwanej
przy réznych stezeniach w cieczy nos$nej. Jak widaé, duze stezenie farby
wptywa niekorzystnie na jednorodno$¢ napylonej warstwy.

Przy wolno przebiegajacym tradycyjnym procesie wypalania farba topi
sie w catej objetosci, a sity napiecia powierzchniowego sg w stanie wyréwnac
drobne nieréwnomiernosci. Natomiast przy wypalaniu laserowym farba ulega
stopieniu w bardzo malym obszarze o wymiarach rzedu utamka milimetra.
Proces przebiega tak szybko, ze wypalanie laserowe nie wygtadza, lecz raczej
pogtebia istniejgce nieréwnosci. Podczas wolno przebiegajacej obrobki pie-
cowej drobne brytki proszku, widoczne na rysunku 2, stapiaty sie i tworzyty
rownomierng, gtadkg warstwe. Przy obrObce laserowej nagrzewanie i krzep-
niecie przebiega tak szybko, ze nierdwnosci te nie ulegajg wygtadzeniu.
Warstwa farby natryskiwanej na podioze nie moze zatem zawiera¢ zadnych
zgrubien, powinna by¢ cienka i jednorodna.

W procesie wypalania sproszkowana farba ulega stopieniu w miejscach
naswietlonych przez wigzke laserowg i wigze sie z podiozem. Po obrdbce
pozostate resztki farby sg zmywane, a na powierzchni wyrobu pozostaje tylko
wzor wypalony wigzkg laserowa.

4. DOBOR PARAMETROW OBROBKI LASEROWEJ

Wszelkie obiekty dekoracji wypalanej laserem muszg sie sktada¢ z pun-
ktow (kropek) lub linii. Punktowe wypalanie laserowe stosuje sie przy odtwa-
rzaniu obrazéw (np. fotografii) na ceramice. Napisy, etykiety, rézne rysunki
mozna takze wykonywaé metodg wektorowg. Podstawowym elementem
obiektu wektorowego jest linia, dlatego zbadano doktadniej wptyw parametrow
obrébki laserowej (moc wigzki laserowej, szybkos¢ skanowania oraz odlegtosc
obrabianej powierzchni od ptaszczyzny ogniskowej soczewki skanera) na
szerokos¢, barwe i jednorodnosé¢ wypalonej lini.

4.1. Szerokosc wypalanej linii

Szerokos¢ wypalanej linii zalezy od $rednicy wigzki laserowej, ktora jest
zdeterminowana przez ukiad optyczny skanera. Srednice wigzki laserowej
mozna zdefiniowa¢ na dwa sposoby: po pierwsze, podac teoretyczng Srednice
wiazki na poziomie 1/e?, po drugie, zdefiniowaé ja, biorac pod uwage wynik
wypalania. Wynik wypalania farby i jej zwigzanie z podiozem zalezy od dawki
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energii promieniowania laserowego, wiasciwosci farby i podtoza. Tak rozumiana
Srednica wigzki zalezy od wtasciwosci materialu barwnego i podioza, a takze
od mocy wigzki laserowej, dlatego poprawniej bedzie nazywac jg nie srednica,
a szerokoscig wypalonej sciezki. Zatem z punktu widzenia obrébki materiatdw
Srednice wigzki utozsamiang z szerokos$cig sciezki nalezy wyznaczyc¢ dla kazdej
farby oddzielnie.

Wigzka laserowa najczesciej ma gaussowski rozkiad gestosci mocy
opisany funkcjg [23]:

J= JO(WOjexy{— z(rj J; W= w, 1+(22j . D =kn L)
w w D

r — wspoitrzedna radialna;
Z — wspoétrzedna wzdtuz osi wigzki;

z=0 - w plaszczyznie ogniskowej;

f=200 mm - dlugos¢ ogniskowa soczewki;
Jo — gestosé mocy na osi wigzki;
k=274 - liczba falowa;

A — dtugos¢ fali promieniowania laserowego;
W — biezacy promien wigzki;
Wy — promien wigzki w ptaszczyznie ogniskowej;
D - zasieg Rayleigha.

gdzie:

Zadajgc we wzorach (1) pewng progowa wartos¢ gestosci mocy J = Jyrog,
we wspotrzednych (r, 2) otrzymujemy réwnanie linii statej gestosci mocy lub
szerokosci linii wypalanej na probce, gdy progowa moc oddziatywania pro-
mieniowania wynosi Jyrog [23, 24].
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Na rysunku 3 wykreslono trzy przyktadowe rozkiady gestosci mocy
w wigzkach gaussowskich. Zaznaczono takze arbitralnie wybrane progowe
gestosci mocy na spiekanie farby z podtozem oraz na ablacje podtoza.

Oddziatywanie promieniowania laserowego z materiatem ma najczesciej
charakter progowy, to znaczy gestos¢ mocy promieniowania musi przekroczy¢
pewng minimalng wartos¢, jesli ma ono wywrzeé widoczny skutek w postaci
przetopienia czy przebarwienia itp. Progowa gestos¢ mocy silnie zalezy od
wiasciwosci materiatu i warunkow eksperymentu. Progowy charakter tej ob-
robki mozna wykorzystaé do wyznaczenia parametrow wigzki gaussowskiej
w plaszczyznie obrobki i weryfikacji teoretycznych wzorow (1) na szerokos¢
linii. W tym celu na talerzyku naswietlono szereg linii ze stalg mocg 100 W,
przy roznych predkosciach skanowania i w réznych odlegtosciach ptaszczyzny
roboczej od ptaszczyzny ogniskowej (rys. 4). W kazdej kolumnie predkos¢
skanowania byta stata. W kazdym wierszu odlegtos¢ ptaszczyzny roboczej od
ptaszczyzny ogniskowej byta taka sama. Skok odlegtosci ptaszczyzny roboczej
od ptaszczyzny ogniskowej przy przemieszczeniu wigzki do kolejnego rzedu
wynosit 2 mm. Badania takie wykonano dla r6znych farb.

?’”’i i £ ‘4 l 20 mm |

4

s Lol s PR ety o e Yy o R ReY

Rys. 4. Fotografia fragmentu prébki TY0278. Czarna  farba MS41, szybko $¢
skanowania stata w ka zdej kolumnie (od lewej) 3000, 1500, 600, 300, 150
i 60 mm/s. Stata moc iterbowego lasera widknowego1 00 W

Wykonano fotografie mikroskopowe linii pokazanych na rysunku 4. Za
pomoca specjalnie opracowanego programu komputerowego wyznaczono sze-
rokosc¢ kazdej linii, badajgc zmiane stopnia zaczernienia scatkowanego wzdtuz
linii. Na fotografiach mikroskopowych (rys. 5) pokazano wykres zmiany stopnia
zaczernienia. Szeroko$¢ linii zdefiniowano jako szerokos¢ stopnia zaczernienia
na potowie wysokosci.
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Rys. 5. Mikroskopowe fotografie linii na  $wietlonych na prébce TY0286
Zielona farba DC-07. Szerokos$¢ obszaru na kazdym zdjeciu wynosi doktadnie 2 mm. Czarna
linia obrazuje stopien zaczernienia linii scatkowany wzdtuz jej dtugosci. Liczby na osiach
oznaczajg numery pikseli

Jak wynika z rysunku 5, szerokos¢ linii w pewnych przypadkach ulega
duzym fluktuacjom. Fluktuacje te mogg mie¢ dwie przyczyny. O pierwszej
decyduje iloraz maksymalnej gesto$ci mocy do gestosci progowej. Sciezki
wypalane przez wigzke laserowg o0 gestosci mocy znacznie przekraczajgcej
moc progowg (krzywa ciggta na rysunku 3) beda mialy wyraznie zaznaczone
brzegi, a fluktuacje ich szerokosci bedg niewielkie. Moc wigzki laserowej nie
moze jednak osiggac¢ zbyt duzych wartosci, gdyz po przekroczeniu progu ablacji
moze nastgpi¢ catlkowite odparowanie farby, a nawet odparowanie podioza.
Natomiast Sciezki wypalane przez wigzke laserowg o gestosci mocy tylko
nieznacznie przekraczajgcej moc progowg (krzywa przerywana na rysunku 3)
beda mialy nieostre brzegi, a ich szerokos¢ bedzie fluktuowaé w szerokich
granicach. Takie fluktuacje sg charakterystyczne dla obrobki tuz nad mocg
progowa, kiedy wystarczg niewielkie fluktuacje mocy lasera lub parametréw
obrabianego materiatu, aby szeroko$¢ wypalonej sciezki zmieniata sie w szero-
kich granicach. Drugg przyczyng fluktuacji szerokosci sciezek mogg by¢ (i w na-
szym przypadku sg) wahania grubosci warstwy farby.

Na rysunku 6 wykreslono wyniki numerycznego modelowania wptywu
grubosci warstwy absorbujgcej promieniowanie laserowe na temperature brze-
gu nagrzewanej ceramiki. Przyjeto, ze podtoze nie absorbuje promieniowania.
W modelu zjawiska ograniczonym tylko do przewodnictwa cieplnego, bez uwz-
gledniania hydrodynamiki, przyjeto, ze warstwa absorbujgca energie traci ciepto
wskutek przewodnictwa cieplnego do podtoza. Jedynym czynnikiem wprowa-
dzajgcym rdoznice w osiggnietej temperaturze powierzchni nagrzewanej cera-
miki byta grubos¢ warstwy absorbujgcej promieniowanie. Wszystkie inne wtas-
ciwosci materiatu i wigzki laserowej byty identyczne. Te obliczenia potwierdza-
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ja przypuszczenie, ze fluktuacje grubosci farby powodujg jej niejednorodne
spiekanie z podtozem.

1200
1000
v Rys. 6. Wyniki numerycznego mode -
g 800 lowania wptywu grubo $ci warstwy
® farby absorbuj acej promieniowanie
“éi 600 na temperatur e j_ej powier_zchni. War_—
2 stwy o grubo $ci d=30 i 50 pm nie
400 0si ggn ety temperatury topnienia 1100 K
200, 50 100 150 200

t[ms]

Gdy po naswietleniu powstajg odizolowane od siebie nieciggte obszary
farby zwigzanej z podiozem, to pojecie linii w zasadzie traci sens (np. rys. 5
z lewej). Jak wynika z rysunkow 5, szerokos$¢ linii nie wzrasta w sposob ciagty,
lecz skokowo, poprzez przytaczanie obszarow o wymiarach rzedu 50-100 pum.
Jest to skutek sposobu napylania farby na podioze. Farba osadzata sie na
podtozu w postaci grudek o takich wkasnie wymiarach. Mimo tych zastrzezen,
poréwnano tak wyznaczone szeroko$ci linii z wynikami obliczen teoretycznych
wedtug wzorow (1). Poréwnanie zamieszczono na rysunku 7.

Szerokosé linii w funkeji odleglosci od oghiska
TYD278 MS41; 100 W

800
----- eks 0.0012
) teor 0.0012
== <eev aks 0.0006
~—teor 0.0006
600 : ---- eks 0.0002
=—teor 0.0002

W
o
(=3

szerokosé linii [um]

200+

dz [mm]

Rys. 7. Poréwnanie szeroko $ci linii wyznaczonych eksperymentalnie (linie przer ywane)
i teoretycznie (linie ci agte) dla mocy lasera 100 W i ilorazéw  Jyog/Jo pokazanych
w legendzie, pr edkosci skanowania 60 (kolor niebieski), 150 (zielony) i 300 mm/s
(czerwony), odpowiednio. Probka TY0278, czarnafarb a MS41
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Na rysunku 7 widoczne jest podobienstwo krzywych eksperymentalnych
i teoretycznych, jednak ich zgodnosc¢ nie jest petna. Pewne roznice wystepujg
w poblizu ptaszczyzny ogniskowej (|dz|] <5 mm), co mozna ttumaczy¢ duzym
wptywem przewodnictwa cieplnego, zdmuchiwaniem czesci napylonego prosz-
ku przez strumien plazmy poruszajacy sie z duzg predkoscig oraz osadzaniem
produktow ablacji wokét Sciezki. W poblizu ptaszczyzny ogniskowej sciezki majg
maitg szerokos¢, zas podgrzewany osrodek osigga bardzo wysokg temperature.
W tej sytuacji farba podgrzewa sie do wysokiej temperatury nie tylko wskutek
bezposredniej absorpcji promieniowania laserowego, ale i wskutek przewod-
nictwa cieplnego. Przewodnictwo cieplne powoduje wiec zwiekszenie szero-
kosci sciezki, co wprowadza widoczne odstepstwa. Szerokosc sciezki moze by¢
rowniez zwiekszana przez osadzanie produktow ablacji odparowanych z nas-
wietlonego obszaru. Na rysunku 7 réznice miedzy wynikami eksperymentalnymi
a teoretycznymi sg tym wieksze, im nizsza jest predko$¢ skanowania, czyli im
wyzsza maksymalna temperatura plazmy.

Kolejnym czynnikiem zwiekszajacym szerokos¢ sciezki moze by¢ rozpra-
szanie wigzki laserowej na obtoku plazmowym, uniemozliwiajgce jej skupienie
do tak matych $rednic, jakie wynikajg z wzoru (1). Najwazniejszym zas czyn-
nikiem jest jakos¢ wigzki laserowej, ilosciowo scharakteryzowana przez wartosc
parametru MZ. Dla mocy 100 W warto$¢ parametru M? byta wieksza od 4, co
oznacza, ze $rednica plamki laserowej w ptaszczyznie ogniskowej nie moze by¢
mniejsza niz 120 pm [23].

Szerokosé linii w funkcji dawki energii
TY0286 DC-07
1000

—40W
(70| | ——— 60 W R -
— aproksymacja

Fi{0] 0} STRTSEIRRNINR

700

600+

500+

400+

szerokosé linii [um]

300+

200+

100+

1 1.5 2 25
sqri(In(3000/v))

Rys. 8. Zale zno$¢ szeroko $ci linii dla talerzyka TY0286 od wspo6trz  ednej
-/IN(3000/V) . Farba MS41 28 mm za ptaszczyzn a ogniskow a
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Na rysunku 8 zamieszczono wykres obrazujacy wptyw szybkosci ska-
nowania na szerokos¢ wytwarzanej linii, przy statej mocy lasera. Rozkiad
energii dla wigzki gaussowskiej, poruszajacej sie ze stalg predkoscig v wzdtuz
prostej, w funkcji odlegtosci x od $rodka tej prostej, zmienia sie wedtug funkcji
gaussowskiej, mozna jg wiec opisa¢ wzorem:

_C_{_xY
e -Cerf £ o

Zas szerokosé linii mozna oszacowac ze wzoru:

d = A/In(B/v) 3)

gdzie A i B — state. Dla wygody przyjeto arbitralnie B = 3000 dla wszystkich
przypadkow, zas wartos¢ statej A, obliczanej metodg najmniejszych kwadratéw,
zalezy od mocy lasera i wiasciwosci naswietlanej farby.

Na brzegu kazdej linii dawka energii powinna by¢ taka sama. Zatem
ze wzoru (2) wynika, ze szeroko$¢ d linii przy statej mocy wigzki powinna
zaleze¢ od szybkosci skanowania wedtug wzoru (3).

Na rysunku 8 zamieszczono wykresy szerokosci linii dla dwoch mocy
lasera 40 i 60 W. Dla mocy lasera 40 W przewodnictwo cieplne oraz rozrzut
produktow ablacji stabo wptywajg na profil linii i wystepuje zgodnosc¢ szerokosci
linii ze wzorem (3). Prosta oznaczona legendg ,aproksymacja” zostata wyzna-
czona metodg najmniejszych kwadratow z danych eksperymentalnych. W tym
przypadku prawo skalowania szerokosci linii w funkcji predkosci skanowania,
wyrazone wzorem (3) jest w przyblizeniu spetnione. W przypadku naswietlania
mocg lasera 60 W, zaleznosc ta nie jest spetniona i odstepstwa sg tym wieksze,
im wyzsza jest dawka energii (mniejsza predkosc¢ skanowania).

4.2. Dobér parametrow naswietlania
wypetnionych figur powierzchniowych

Wypeltnianie figur geometrycznych na powierzchni ceramiki polega na
naswietlaniu wielu blisko potozonych linii. Opisana wyzej analiza szerokos$ci
wypalonych linii pozwala wyznaczy¢ pierwsze przyblizenie optymalnych para-
metréw naswietlania struktur powierzchniowych. Przy wypetnianiu figur, oprécz
mocy lasera, szybkosci skanowania i potozenia ptaszczyzny roboczej, dochodzi
jeszcze jeden parametr: odstep miedzy liniami wypetniajgcymi (odstep ska-
nowania). W dokfadniejszej analizie, majgcej na celu wyznaczenie optymalnych
parametréw wypetniania figur, wykorzystano parametry wyznaczone w pop-
rzednim rozdziale z analizy zestawdw linii.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikdéw wypetniania powierzchni przy r6 znych parametrach:
a) zbyt maty odstep skanowania i zbyt niska dawka energii;

b) dawka energii bliska optymalnej;

¢) zbyt duza dawka energii odparowuje farbe i niszczy podioze

Przy zbyt malej dawce energii farba wigze sie z podtozem w sposob
nieciggty i nie pokrywa rownomiernie catej powierzchni (rys. 9a). Na tym samym
rysunku mozna zauwazy¢, ze odstep skanowania powinien by¢é co najmniej
trzykrotnie mniejszy (tu wynosi 0.1 mm). Jednak tak radykalne zmniejszenie
odstepu powoduje znaczne wydtuzenie czasu obrébki, dlatego nalezy wybraé
inng konfiguracje (np. zwiekszy¢ odlegto$¢ ptaszczyzny obrdbki od ptaszczyzny
ogniskowej), dla ktorej bedzie mozna zwiekszy¢ odstep skanowania i skrocic¢
czas obrobki.

Po przekroczeniu progowej dawki energii, farba ulega zeszkleniu na catej
powierzchni i trwale wigze sie z podtozem (rys. 9b). Po znacznym przekrocze-
niu dawki optymalnej nastepuje odparowanie farby z catej powierzchni i przeto-
pienie podioza potgczone ze zniszczeniem jego warstwy wierzchniej (rys. 9c).

4.3. Pomiary kolorymetryczne

Wykonano pomiary kolorymetryczne wptywu szybkosci skanowania na
zielong barwe kwadratow powstajagcych na powierzchni talerzyka z warstwag
naszkliwng. W tym celu na talerzyku naswietlono 30 kwadratéw o boku 10 mm.

Dla ustalonej mocy wigzki laserowej wynoszacej 40 W, wybrano odstep
pomiedzy liniami 0.15 mm. Szybkos¢ skanowania wigzkg zmieniano co 1 mm/s,
od 55 mm/s (kwadrat nr 1) do 26 mm/s (kwadrat nr 30).
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Rys. 10. Wykres parametrow L*, a*, b*, ilustruj acy wplyw para-
metrow na swietlania (obrobki) kwadratow na barw e zielon g

Wizualnie, intensywnosc¢ zielonego zabarwienia rosnie w miare zwiek-
szania dawki energii (zmniejszania szybkosci skanowania). Te jakosciowg ob-
serwacje mozna scharakteryzowaé obiektywnie za pomocg przyrzadu do po-
miaru koloru — kolorymetru. Zastosowano spektrofotometr CM-2600d z polem
pomiarowym (diafragma) o srednicy 8 mm i wyposazonym w uniwersalng geo-
metrie pomiarowg d/0. Na rysunku 10 zamieszczono wykresy wartosci para-
metréw L*; a*; b*, stosowanych w kolorymetrii do obiektywnego ilo$ciowego
charakteryzowania barw.

Wartos¢ pomiaru barwy L* podaje jasnos¢ barwy w zakresie wartosci od
0 do 100. Wartosci +a*/-a* odzwierciedlajg tony barw w skali czerwieh — zielen
(dodatnie wartosci w kierunku czerwieni, ujemne wartosci w kierunku zieleni),
wartosci +b*/-b* odzwierciedlajg tony barw w skali zétty — niebieski (dodatnie
wartosci w kierunku zo6ttego, ujemne wartosci w kierunku niebieskiego).

Z rysunku 10 wynika, ze warto$¢ parametru a* jest ujemna i maleje ze
zwiekszaniem dawki energii, co obiektywnie potwierdza intuicyjne wrazenie
pogtebiania intensywnosci barwy zielonej. Lekki wzrost wartosci parametru b*
oznacza¢ moze rosnacy wkiad sktadowej niebieskiej w odcien barwy. Wieksze
wartosci jasnosci L* dla najnizszych dawek energii laserowej (pierwsze nas-
wietlone kwadraty) wynikajg z przebijania biatego tta podioza, czyli niepetnego
pokrycia przez farbe.

4.4. Wplyw sit napiecia powierzchniowego

Stopiona farba w wyniku dziatania sit napiecia powierzchniowego czesto
grupuje sie w krople. Przy grubej warstwie i niskiej szybkosci skanowania,
wzdtuz wypalanych linii w pewnych przypadkach powstawaty rGwnomiernie roz-
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mieszczone krople skrzepnietej farby. Gradienty sit napiecia powierzchniowego
wymuszaty hydrodynamiczny przeptyw stopionej farby (zjawisko to jest znane
pod nazwag przeptyw Marangoniego — Marangoni flow) [25]. W obszarze nas-
wietlonym przez wigzke laserowg stopiona farba czesto formowata krople, ktéra
w wyniku dziatania sit napiecia powierzchniowego mogta porusza¢ sie wzdtuz
wypalanej linii w Slad za wigzka laserowa, zwiekszajgc swojg objetosc. Ze
wzrostem objetosci powstajgcej kropli wzrastat wspotczynnik absorpcji pro-
mieniowania laserowego, rosta temperatura plazmy i intensywnos¢ promienio-
wania plazmy. Gdy objeto$¢ kropli i plazmy stawala sie dostatecznie duza,
promieniowanie laserowe nie docierato juz do farby i nastepowato wygaszenie
plazmy. To ttumaczy obserwowane rozbtyski promieniowania plazmy, zsynchro-
nizowane w czasie z powstajacymi kropelkami. Srednica kropelek i gesto$é ich
rozmieszczenia zalezy od grubosci warstwy farby, mocy wigzki laserowej oraz
szybkosci skanowania (rys. 11 a i b).

Nalezy zatem zwréci¢ uwage na prawdopodobnie najwazniejszy aspekt
problemu — zwilzalno$¢ podioza przez stopiong farbe. Problem ten jest po-
ruszany m.in. w pracy [10]. Podczas mikroskopowych obserwacji spiekanych
obiektéw, wielokrotnie wystepowaty wyrazne objawy hydrofobowego zacho-
wania sie stopionej i zastygtej farby wzgledem podioza (rys. 11a). W kilku
pracach podano sklad podtoza i farby [6-8, 11].

a) b) c)
F—' > ¢ _'ﬁ-t‘“ a ‘-"'—-:‘ n "

Rt #

Rys. 11. llustracja wplywu sit napi  ecia powierzchniowego na sposéb
rozmieszczenia warstwy stopionej farby INK1/M napo  diozu:

a) moc 14 W, szybkos¢ 12 mm/s, warstwa grubo napylona;

b) moc 5 W, szybkos¢ 2 mm/s, warstwa grubo napylona;

¢) moc 11 W, szybko$¢ 9 mm/s, warstwa cienko napylona
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Na rysunku 11 zamieszczono fotografie, ilustrujgcg wptyw sit napie-
cia powierzchniowego na sposob pokrywania podtoza przez niebieskg farbe
1INK1/M. Fotografia z lewej strony przedstawia grubo napylong warstwe spie-
kang wigzka o mocy 14 W, z szybkoscig skanowania 12 mm/s, w srodku —
— warstwe spiekang mocg 5W z szybkoscig skanowania 2 mm/s. Po prawej
stronie zamieszczono fotografie cienko napylonej warstwy naswietlanej wigzkg
0 mocy 11 W z szybkos$cig skanowania 9 mm/s. Nawet w tym ostatnim przy-
padku mozna zaobserwowaé drobne fluktuacje wymiaréw struktur, bedace
skutkiem nieréwnomiernej grubosci warstwy farby.

Fotografie zamieszczone na rysunku 11 obrazujg postepy w opanowaniu
technologii laserowego platerowania ceramiki. W pierwszych eksperymentach
naswietlone obiekty byty bardzo chropowate (rys. 11a).

Na rysunku 12 zamieszczono przestrzenny widok kropel zakrzeptej farby
uzyskany za pomocg mikroskopu cyfrowego Hirox KH7700.

Rys. 12. Trojwymiarowy widok kropel zakrzepni  etej farby uzyskany za pomoc q
mikroskopu cyfrowego Hirox KH7700. Liczby oznaczaj  q poto zenia [um]

Przeprowadzono réwniez proby wygtadzenia wytwarzanej warstwy farby
poprzez wielokrotne nakladanie i wypalanie laserem. Nie spowodowaly one
wygtadzenia naktadanych warstw. Podobny brak efektu wygtadzenia wystgpit
przy naktadaniu farby na podtoze podgrzane do 300°C.

5. PRZYKLADY UZYSKANYCH WYNIKOW

Niektore z farb po naswietleniu duzg dawkg energii zmieniaty barwy.
Efekt ten byt szczegdlnie silny dla zielonej farby MS23. Na rysunku 13 zamiesz-
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czono przyktad zmiany barwy tej farby wskutek naswietlania za pomocy la-
sera CO,. Taki sam efekt mozna uzyskac¢ przy naswietlaniu laserem iterbo-
wym, jednak wskutek znacznie mniejszej srednicy wigzki, wymaga to znacznie
diuzszego czasu.

Po badaniach mikroskopowych okazato sie, ze naswietlanie przy duzej
dawce energii powodujgcej zmiane barwy, wyzwala jednoczesnie naprezenia
termosprezyste o wysokiej amplitudzie, ktére podczas krzepniecia i studzenia
generujg liczne mikropekniecia. Spekana powierzchnia farby i poditoza wyk-
rusza sie w postaci drobnych ostrych tusek. Z tego powodu tak zrealizowany
efekt zmiany barwy pozostaje jedynie ciekawostkg, niemoggcg mie¢ zasto-
sowan praktycznych.

a) b) C) d)
Rys. 13. Zmiany barwy zielonej farby MS23 po na $wietlaniu

przez promieniowanie lasera CO , 0 rosn acej dawce energii:
a) 1 W/14 mm/s; b) 3 W/18 mm/s; ¢) 7 W/ 8 mm/s; d) 9 W/ 4 mm/s

Rys. 14. Przyktady zdobienia ptytek ceramicznych wy konane metod g
platerowania laserowego w Instytucie Ceramiki i Mat  eriatdbw Budowlanych

Opracowane metody zostalty wykorzystane do zdobienia ceramiki. Na
rysunku 14 zamieszczono przyktady zdobienia wykonanego w Instytucie Cera-
miki i Materiatébw Budowlanych.
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6. PODSUMOWANIE

Opracowano skuteczne metody laserowego zdobienia przedmiotéw
ceramiki uzytkowej. Stosowano lasery ciggtego dziatania, CO, oraz iterbowy
laser wtobknowy. Opracowana technologia pozwala wytwarza¢ na ozdabianych
przedmiotach dowolne obiekty wektorowe i rastrowe. Oznacza to, ze na ce-
ramike mozna przenosi¢ dowolne fotografie.

Stwierdzono duzy wplyw sposobu napylania sproszkowanej farby na
wynik obrobki laserowej. Napylona warstwa musi by¢ cienka i bardzo réwno-
mierna, aby farba wypalona laserem byta gtadka i jednorodna.

Dla zwiekszenia jednorodnosci i gladkosci wypalanych warstw korzystna
jest obrébka poza ptaszczyzng ogniskowa, gdy wigzka laserowa zwieksza
swojg $rednice.

Zgodnos¢ teoretycznego modelu wigzki gaussowskiej z wynikami eks-
perymentalnymi wystepuje tylko przy umiarkowanych dawkach energii. Przy
wyzszych dawkach energii wystepujg réznice miedzy teorig a eksperymentem,
spowodowane przez przewodnictwo cieplne, osadzanie produktow ablacji wo-
kot wypalanej sciezki oraz zdmuchiwanie sproszkowanej farby przez cisnienie
gazow plazmy.

W trakcie prowadzonych prac znacznie poprawiono gtadkos¢ wytwa-
rzanych warstw, ale jeszcze nie uzyskano potysku. Gidwng przeszkode stwa-
rzajg tutaj sity napiecia powierzchniowego. W przysztosci nalezy zwréci¢ uwage
na sity napiecia powierzchniowego i ich wptyw na chropowatos¢ wytwarzanych
warstw.

Juz uzyskane efekty umozliwiajg przemystowe wdrozenie opracowanych
technologii.
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LASER APPLYING OF COLOR MINERAL PIGMENTS
ON CERAMIC SUBSTRATES

Antoni SARZYNSKI, Danuta CHMIELEWSKA
Roman GEBEL, Jan MARCZAK
Andrzej OLSZYNA, Marek STRZELEC
Stanistaw TRACZYK

ABSTRACT  Work on application of laser cladding method to deco-
ration of ceramic products was undertaken in the Institute of Ceramics
and Building Materials in cooperation with the Institute of Optoelectro-
nic MUT. Method utilizes application of powdered colour material on
the product surface, and its following fusing and solidification using
laser beam. Modern technique allows the computer control of a laser
treatment process as well as creation of the free-form decoration
templates on the product surface. Paper presents the description and
influence of main process physical phenomena on the fusing of
colourants with substrates. Examples of decorations are also shown.

Keywords: laser processing, laser cladding, ceramic paint, mineral
pigment, ceramics.
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