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STRESZCZENIE   W Instytucie Ceramiki i Materia
ów Budowlanych, 
we wspó
pracy z Instytutem Optoelektroniki WAT, podj� to prace 
dotycz� ce dekoracji wyrobów ceramicznych metod�  platerowania 
laserowego. W metodzie tej na powierzchni�  wyrobu nanoszony jest 
sproszkowany materia
 barwny, który po przetopieniu przez promie-
niowanie laserowe trwale wi�� e si�  z pod
o� em. Wspó
czesna techni-
ka umo� liwia komputerowe sterowanie przebiegiem procesu obróbki 
laserowej i wytwarzanie dowolnych wzorów zdobniczych na powierz-
chni wyrobu. W artykule przedstawiono opis i wp
yw zjawisk fizycz-
nych wyst� puj� cych w procesie obróbki na spajanie materia
u barw-
nego z pod
o� em. Zamieszczono przyk
ady zdobienia ceramiki. 
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1. WST� P 
 

Zdobienie zastawy sto
owej wci��  kojarzy si�  z r� cznym malowaniem 
wzorów na powierzchni wyrobów. R� cznie namalowane wzory s�  utrwalane 
przez wypalanie w piecu. Mechanizacja zdobienia polega na ogó
 na zasto-
sowaniu kalki ceramicznej zamiast malowania r� cznego. Powoduje to, � e auto-
matyzacja zdobienia zastawy sto
owej mo� e by�  op
acalna tylko w masowej 
produkcji. Ma
e partie wyrobów lub pojedyncze sztuki nadal musz�  by�  wyt-
warzane r� cznie. 

Post� p techniki komputerowej, oprogramowania, automatyzacji oraz 
techniki laserowej, jaki dokona
 si�  w ko� cu XX wieku, spowodowa
 lawinowy 
wzrost zastosowa�  laserów w dziedzinie in� ynierii materia
owej, w tym tak� e  
w dziedzinie laserowej obróbki i zdobienia ceramiki u� ytkowej. 

Obecnie promieniowanie laserowe jest wykorzystywane w wielu dzie-
dzinach � ycia, jak badania naukowe, przemys
 [1-3], technika wojskowa (dal-
mierze, laserowe wska	 niki celu), edukacja i urz� dzenia u� ytku domowego 
(dyski optyczne, odtwarzacze CD), restauracja dzie
 sztuki [4] i wielu, wielu 
innych. Od kilku lat obserwuje si�  tak� e zainteresowanie przemys
u ceramicz-
nego zastosowaniem techniki laserowej do znakowania i zdobienia wyrobów 
ceramicznych. Podj� to odpowiednie prace badawcze w tej dziedzinie, co zao-
wocowa
o pojawieniem si�  wielu doniesie�  i patentów zwi� zanych z zasto-
sowaniem wyników bada�  [np. 5-11]. 

Równie�  w Polsce, z inicjatywy Instytutu Ceramiki i Materia
ów Budow-
lanych, we wspó
pracy z Instytutem Optoelektroniki WAT, podj� to prace ba-
dawcze w dziedzinie laserowego znakowania i zdobienia ceramiki [12-15]. 

Na
 wietlanie wi� zk�  laserow�  zamiast wypalania w piecu stwarza 
mo� liwo
 ci znacznego ograniczenia zu� ycia energii, skrócenia czasu obróbki 
oraz zmniejszenia ilo
 ci odpadów 
 rodowiskowych. Zastosowanie komputerów  
i oprogramowania oraz sterowanych nimi urz� dze�  umo� liwia wykorzystanie 
metod CAD/CAM do dekoracji przedmiotów ceramiki u� ytkowej. Oznacza to 
znaczne obni� enie kosztów i skrócenie czasu projektowania i wytwarzania 
krótkich serii czy nawet pojedynczych egzemplarzy. Oszcz� dno
 ci czasu i kosz-
tów mog�  dochodzi�  nawet do 60% [21, 22]. 

W artykule przedstawiono opis zjawisk fizycznych wyst� puj� cych w pro-
cesie laserowej obróbki ceramiki. Zamieszczono opis czynników wp
ywaj� cych 
na jako
�  wypalanych wzorów. Wyniki pracy zosta
y udokumentowane foto-
grafiami otrzymanych oznakowa�  i dekoracji. 
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2. OPIS UK	ADU EKSPERYMENTALNEGO 
 
Schemat uk
adu eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 1. Kom-

puter steruje prac�  urz� dze�  systemu, to jest za
� cza i wy
� cza laser, reguluje 
moc wi� zki laserowej oraz steruje skanerem przemieszczaj� cym wi� zk�  po 
obrabianej powierzchni. Oprogramowanie komputera umo� liwia zaprojektowa-
nie dowolnych obiektów wektorowych lub rastrowych, które maj�  by�  wypalone 
na obrabianym przedmiocie. W systemie b� d� cym w dyspozycji autorów, do 
kierowania wi� zki laserowej wykorzystywany jest skaner galwanometryczny. 
Teleskop s
u� y do zwi� kszenia 
 rednicy wi� zki laserowej padaj� cej na soczew-
k�  F-theta i tym samym do zwi� kszenia rozdzielczo
 ci wypalanych obiektów. 
Po
o� enie powierzchni roboczej wzgl� dem p
aszczyzny ogniskowej mo� e by�  
p
ynnie regulowane. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat uk
adu eksperymentalnego  

 
Rozdzielczo
�  k� towa skanera wynosi 12 mrad, co przy d
ugo
 ci ognis-

kowej soczewki F-Theta, wynosz� cej oko
o 200 mm, dawa
oby rozdzielczo
�  
liniow�  na obrabianej powierzchni rz� du pojedynczych mikrometrów. Rzeczy-
wista rozdzielczo
�  wynosi jednak oko
o 100 mm, co jest skutkiem dyfrakcji 
ograniczaj� cej od do
u 
 rednic�  plamki laserowej w p
aszczy	 nie ogniskowej do 
30 mm oraz jako
 ci wi� zki zwi� kszaj� cej jej 
 rednic�  do wspomnianych 100 mm. 
Taka dok
adno
�  jest wystarczaj� ca do wi� kszo
 ci zastosowa�  polegaj� cych 
do zdobieniu zastawy sto
owej. Przez zastosowanie teleskopu poszerzaj� cego  
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wi� zk� , filtrów przestrzennych oraz soczewki o krótszej ogniskowej mo� na bez 
trudu zmniejszy�  
 rednic�  plamki laserowej do 5-10 mm. Wymiar pola robocze-
go skanera wynosi oko
o 105´ 105 mm2. Moc lasera mo� na regulowa�  prog-
ramowo w zakresie od 1 do 100% mocy maksymalnej lasera. Pr� dko
�  skano-
wania mo� e by�  regulowana programowo w zakresie od 2 do 10000 mm/s. 

W sk
ad systemu wchodz�  tak� e urz� dzenia zapewniaj� ce bezpiecze� -
stwo obs
ugi. S�  to ekrany os
aniaj� ce pole robocze i absorbuj� ce promienio-
wanie laserowe, co do minimum ogranicza niebezpiecze� stwo pora� enia obs
ugi 
lub przypadkowych osób. W systemie zamontowane s�  tak� e filtry poch
ania-
j� ce dymy i py
y powstaj� ce podczas obróbki laserowej. W procesie obróbki 
laserowej, przy wysokiej temperaturze plazmy, powstaj�  drobnoziarniste py
y 
b� d� ce skutkiem procesów ablacji. � rednica cz� stek py
ów jest rz� du poje-
dynczych mikrometrów lub mniejsza. Wdychanie tak ma
ych cz� stek jest bardzo 
niebezpieczne, gdy�  organizm ludzki nie potrafi ich wydala�  z p
uc [26, 27]. 

Rol�  	 ród
a energii w systemie pe
ni iterbowy laser w
óknowy SP-100C  
o mocy 100 W. Zosta
 on zaprojektowany do zabudowania w urz� dzeniu s
u-
�� cym do obróbki materia
ów w warunkach przemys
owych. Laser mo� e pra-
cowa�  w trybie pracy ci� g
ej b� d	  impulsowej. W trybie pracy impulsowej, laser 
mo� e s
u� y�  zarówno do spawania za pomoc�  d
ugich impulsów o czasie 
trwania rz� du milisekund, jak i do szybkiego grawerowania za pomoc�  impul-
sów o czasie trwania kilku mikrosekund. Laser emituje promieniowanie na d
u-
go
 ci fali oko
o 1065 nm (starsza wersja 1090 nm). Maksymalna cz� sto
�  emisji 
impulsów wynosi 250 kHz, minimalny czas ich trwania 2 ms, a maksymalny  
65 ms. U� ytkownik mo� e programowo zmienia�  moc promieniowania, tryb 
pracy (ci� g
y lub impulsowy) oraz charakterystyki impulsów promieniowania 
(cz� sto
�  generacji impulsów i czas ich trwania). 

Wed
ug danych producenta, laser emituje promieniowanie gaussowskie  
o warto
 ci parametru M2 < 1.1. Wykonano pomiary rozk
adów g� sto
 ci mocy 
lasera pracuj� cego w trybie mocy ci� g
ej. Ze wzgl� dów bezpiecze� stwa po-
miary ograniczono do mocy nie przekraczaj� cej 60 W, a tak� e zastosowano 
soczewk�  o d
ugo
 ci ogniskowej 500 mm. W odleg
o
 ci 150 mm przed p
asz-
czyzn�  ogniskow�  rozk
ady g� sto
 ci mocy s�  praktycznie niezale� ne od mocy, 
jednak w p
aszczy	 nie ogniskowej 
 rednica wi� zki zmienia si�  od 200 do  
600 mm, co powoduje wzrost warto
 ci parametru M2 od 1.5 do 3.9. Jest to  
efekt charakterystyczny dla laserów w
óknowych. Dla soczewki o d
ugo
 ci 
ogniskowej 200 mm d
ugo
�  Rayleigha (jest to odleg
o
�  wokó
 p
aszczyzny 
ogniskowej, w obr� bie której 
 rednica plamki laserowej zmienia si�  o czynnik 
nie przekraczaj� cy 2 ) wynosi
aby od 10 mm (
 rednica przew�� enia 100 mm) 
przy mocy 2 W, do 25 mm przy mocy 60 W (
 rednica przew�� enia 200 mm) [23]. 
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3. PRZYGOTOWANIE OBRÓBKI LASEROWEJ 
 
Materia
 barwny przeznaczony do laserowego spiekania z pod
o� em 

ceramicznym stanowi zwykle mieszanin�  drobno mielonego topnika i barwnego 
dodatku mineralnego. Materia
 przeznaczony do wypalania laserowego musi 
mie�  nieco inne w
a
 ciwo
 ci i sk
ad chemiczny ni�  przeznaczony do wypalania 
piecowego. Dalej b� dzie u� ywany termin farba zamiast materia
 barwny. 

Je
 li promieniowanie laserowe ma wywrze�  jakikolwiek skutek, to musi 
by�  zaabsorbowane. Wynika st� d, � e niektóre rodzaje farby mog�  lub musz�  
zawiera�  dodatek zwi� kszaj� cy absorpcj�  promieniowania. Po drugie, farba 
mo� e zawiera�  dodatek obni� aj� cy temperatur�  spiekania. Po trzecie, farba 
mo� e zawiera�  dodatki substancji powierzchniowo-czynnych, obni� aj� cych si
y 
napi� cia powierzchniowego fazy ciek
ej w wysokiej temperaturze. Po czwarte, 
farba mo� e zawiera�  dodatek zwi� kszaj� cy zwil� alno
�  pod
o� a przez faz�  
ciek
� . 

Znakowanie powinno spe
nia�  kilka warunków, aby by
o przydatne  
w praktyce przemys
owej: 

·  farba musi trwale zwi� za�  si�  z pod
o� em w wyniku podgrzania przez 
promieniowanie laserowe; 

·  znakowanie powinno nada�  okre
 lony kolor podgrzanej i stopionej 
farbie; 

·  powierzchnia oznakowanego obszaru powinna by�  g
adka i b
yszcz� ca. 

Laserowe wypalanie farby na pod
o� u ceramicznym wymaga wykonania 
nast� puj� cych zabiegów przygotowawczych: 

·  mycie pod
o� a; 

·  przygotowanie zawiesiny farby; 

·  nanoszenie zawiesiny/pasty farby na ceramik� . 

 
a)                                                     b) 

        
 

Rys. 2. Wp
yw st �� enia farby w wodzie na chropowato ��  napylonej powierzchni: 
a) rzadka farba i g
adka powierzchnia; b) g� sta farba i chropowata powierzchnia 
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 Na rysunku 2 zaprezentowano fotografie warstw farby natryskiwanej  
przy ró� nych st�� eniach w cieczy no
 nej. Jak wida� , du� e st�� enie farby 
wp
ywa niekorzystnie na jednorodno
�  napylonej warstwy. 

Przy wolno przebiegaj� cym tradycyjnym procesie wypalania farba topi 
si�  w ca
ej obj� to
 ci, a si
y napi� cia powierzchniowego s�  w stanie wyrówna�  
drobne nierównomierno
 ci. Natomiast przy wypalaniu laserowym farba ulega 
stopieniu w bardzo ma
ym obszarze o wymiarach rz� du u
amka milimetra. 
Proces przebiega tak szybko, � e wypalanie laserowe nie wyg
adza, lecz raczej 
pog
� bia istniej� ce nierówno
 ci. Podczas wolno przebiegaj� cej obróbki pie-
cowej drobne bry
ki proszku, widoczne na rysunku 2, stapia
y si�  i tworzy
y 
równomiern� , g
adk�  warstw� . Przy obróbce laserowej nagrzewanie i krzep-
ni� cie przebiega tak szybko, � e nierówno
 ci te nie ulegaj�  wyg
adzeniu. 
Warstwa farby natryskiwanej na pod
o� e nie mo� e zatem zawiera�  � adnych 
zgrubie� , powinna by�  cienka i jednorodna. 

W procesie wypalania sproszkowana farba ulega stopieniu w miejscach 
na
 wietlonych przez wi� zk�  laserow�  i wi�� e si�  z pod
o� em. Po obróbce 
pozosta
e resztki farby s�  zmywane, a na powierzchni wyrobu pozostaje tylko 
wzór wypalony wi� zk�  laserow� . 

 

 

 

4. DOBÓR PARAMETRÓW OBRÓBKI LASEROWEJ 
 

Wszelkie obiekty dekoracji wypalanej laserem musz�  si�  sk
ada�  z pun-
któw (kropek) lub linii. Punktowe wypalanie laserowe stosuje si�  przy odtwa-
rzaniu obrazów (np. fotografii) na ceramice. Napisy, etykiety, ró� ne rysunki 
mo� na tak� e wykonywa�  metod�  wektorow� . Podstawowym elementem 
obiektu wektorowego jest linia, dlatego zbadano dok
adniej wp
yw parametrów 
obróbki laserowej (moc wi� zki laserowej, szybko
�  skanowania oraz odleg
o
�  
obrabianej powierzchni od p
aszczyzny ogniskowej soczewki skanera) na 
szeroko
� , barw�  i jednorodno
�  wypalonej linii. 

 

 
4.1. Szeroko
�  wypalanej linii 

 
Szeroko
�  wypalanej linii zale� y od 
 rednicy wi� zki laserowej, która jest 

zdeterminowana przez uk
ad optyczny skanera. � rednic�  wi� zki laserowej 
mo� na zdefiniowa�  na dwa sposoby: po pierwsze, poda�  teoretyczn�  
 rednic�  
wi� zki na poziomie 1/e2, po drugie, zdefiniowa�  j� , bior� c pod uwag�  wynik 
wypalania. Wynik wypalania farby i jej zwi� zanie z pod
o� em zale� y od dawki 



Laserowe nanoszenie mineralnych warstw barwnych na pod
o� a ceramiczne 325 

energii promieniowania laserowego, w
a
 ciwo
 ci farby i pod
o� a. Tak rozumiana 

 rednica wi� zki zale� y od w
a
 ciwo
 ci materia
u barwnego i pod
o� a, a tak� e  
od mocy wi� zki laserowej, dlatego poprawniej b� dzie nazywa�  j�  nie 
 rednic� , 
a szeroko
 ci�  wypalonej 
 cie� ki. Zatem z punktu widzenia obróbki materia
ów 

 rednic�  wi� zki uto� samian�  z szeroko
 ci�  
 cie� ki nale� y wyznaczy�  dla ka� dej 
farby oddzielnie. 

Wi� zka laserowa najcz�
 ciej ma gaussowski rozk
ad g� sto
 ci mocy 
opisany funkcj�  [23]: 

 

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�-�
�

�
�
�

�=
2

0
0 2exp

w
r

w
w

JJ ;    2
0

2

0 ;
2

1 kwD
D
z

ww =�
�

�
�
�

�+=  (1) 

 
gdzie: 

r – wspó
rz� dna radialna;  
z – wspó
rz� dna wzd
u�  osi wi� zki;  

z = 0 – w p
aszczy	 nie ogniskowej;  
f = 200 mm – d
ugo
�  ogniskowa soczewki; 

J0 – g� sto
�  mocy na osi wi� zki;  
k = 2p/l – liczba falowa;  

l  – d
ugo
�  fali promieniowania laserowego;  
w – bie�� cy promie�  wi� zki;  
w0 – promie�  wi� zki w p
aszczy	 nie ogniskowej;  
D – zasi� g Rayleigha. 

Zadaj� c we wzorach (1) pewn�  progow�  warto
�  g� sto
 ci mocy J = Jprog, 
we wspó
rz� dnych (r, z) otrzymujemy równanie linii sta
ej g� sto
 ci mocy lub 
szeroko
 ci linii wypalanej na próbce, gdy progowa moc oddzia
ywania pro-
mieniowania wynosi Jprog [23, 24]. 

 

 

Rys.  3. Rozk
ady g � sto � ci 
mocy w wi � zkach Gaus-
sowskich o ró � nych para-
metrach  
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Na rysunku 3 wykre
 lono trzy przyk
adowe rozk
ady g� sto
 ci mocy  
w wi� zkach gaussowskich. Zaznaczono tak� e arbitralnie wybrane progowe 
g� sto
 ci mocy na spiekanie farby z pod
o� em oraz na ablacj�  pod
o� a. 

Oddzia
ywanie promieniowania laserowego z materia
em ma najcz�
 ciej 
charakter progowy, to znaczy g� sto
�  mocy promieniowania musi przekroczy�  
pewn�  minimaln�  warto
� , je
 li ma ono wywrze�  widoczny skutek w postaci 
przetopienia czy przebarwienia itp. Progowa g� sto
�  mocy silnie zale� y od 
w
a
 ciwo
 ci materia
u i warunków eksperymentu. Progowy charakter tej ob- 
róbki mo� na wykorzysta�  do wyznaczenia parametrów wi� zki gaussowskiej  
w p
aszczy	 nie obróbki i weryfikacji teoretycznych wzorów (1) na szeroko
�   
linii. W tym celu na talerzyku na
 wietlono szereg linii ze sta
�  moc�  100 W,  
przy ró� nych pr� dko
 ciach skanowania i w ró� nych odleg
o
 ciach p
aszczyzny 
roboczej od p
aszczyzny ogniskowej (rys. 4). W ka� dej kolumnie pr� dko
�  
skanowania by
a sta
a. W ka� dym wierszu odleg
o
�  p
aszczyzny roboczej od 
p
aszczyzny ogniskowej by
a taka sama. Skok odleg
o
 ci p
aszczyzny roboczej 
od p
aszczyzny ogniskowej przy przemieszczeniu wi� zki do kolejnego rz� du 
wynosi
 2 mm. Badania takie wykonano dla ró� nych farb. 

 
 

 
 

Rys. 4. Fotografia fragmentu próbki TY0278. Czarna farba MS41, szybko ��  
skanowania sta
a w ka � dej kolumnie (od lewej) 3000, 1500, 600, 300, 150  
i 60 mm/s. Sta
a moc iterbowego lasera w
óknowego 1 00 W 

 
 

Wykonano fotografie mikroskopowe linii pokazanych na rysunku 4. Za 
pomoc�  specjalnie opracowanego programu komputerowego wyznaczono sze-
roko
�  ka� dej linii, badaj� c zmian�  stopnia zaczernienia sca
kowanego wzd
u�  
linii. Na fotografiach mikroskopowych (rys. 5) pokazano wykres zmiany stopnia 
zaczernienia. Szeroko
�  linii zdefiniowano jako szeroko
�  stopnia zaczernienia 
na po
owie wysoko
 ci. 
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Rys. 5. Mikroskopowe fotografie linii na � wietlonych na próbce TY0286 
Zielona farba DC-07. Szeroko
�  obszaru na ka� dym zdj� ciu wynosi dok
adnie 2 mm. Czarna 
linia obrazuje stopie�  zaczernienia linii sca
kowany wzd
u�  jej d
ugo
 ci. Liczby na osiach 
oznaczaj�  numery pikseli 

 
 

Jak wynika z rysunku 5, szeroko
�  linii w pewnych przypadkach ulega 
du� ym fluktuacjom. Fluktuacje te mog�  mie�  dwie przyczyny. O pierwszej 
decyduje iloraz maksymalnej g� sto
 ci mocy do g� sto
 ci progowej. � cie� ki 
wypalane przez wi� zk�  laserow�  o g� sto
 ci mocy znacznie przekraczaj� cej 
moc progow�  (krzywa ci� g
a na rysunku 3) b� d�  mia
y wyra	 nie zaznaczone 
brzegi, a fluktuacje ich szeroko
 ci b� d�  niewielkie. Moc wi� zki laserowej nie 
mo� e jednak osi� ga�  zbyt du� ych warto
 ci, gdy�  po przekroczeniu progu ablacji 
mo� e nast� pi�  ca
kowite odparowanie farby, a nawet odparowanie pod
o� a. 
Natomiast 
 cie� ki wypalane przez wi� zk�  laserow�  o g� sto
 ci mocy tylko 
nieznacznie przekraczaj� cej moc progow�  (krzywa przerywana na rysunku 3) 
b� d�  mia
y nieostre brzegi, a ich szeroko
�  b� dzie fluktuowa�  w szerokich 
granicach. Takie fluktuacje s�  charakterystyczne dla obróbki tu�  nad moc�  
progow� , kiedy wystarcz�  niewielkie fluktuacje mocy lasera lub parametrów 
obrabianego materia
u, aby szeroko
�  wypalonej 
 cie� ki zmienia
a si�  w szero-
kich granicach. Drug�  przyczyn�  fluktuacji szeroko
 ci 
 cie� ek mog�  by�  (i w na-
szym przypadku s� ) wahania grubo
 ci warstwy farby. 

Na rysunku 6 wykre
 lono wyniki numerycznego modelowania wp
ywu 
grubo
 ci warstwy absorbuj� cej promieniowanie laserowe na temperatur�  brze-
gu nagrzewanej ceramiki. Przyj� to, � e pod
o� e nie absorbuje promieniowania. 
W modelu zjawiska ograniczonym tylko do przewodnictwa cieplnego, bez uwz-
gl� dniania hydrodynamiki, przyj� to, � e warstwa absorbuj� ca energi�  traci ciep
o 
wskutek przewodnictwa cieplnego do pod
o� a. Jedynym czynnikiem wprowa-
dzaj� cym ró� nice w osi� gni� tej temperaturze powierzchni nagrzewanej cera-
miki by
a grubo
�  warstwy absorbuj� cej promieniowanie. Wszystkie inne w
a
 -
ciwo
 ci materia
u i wi� zki laserowej by
y identyczne. Te obliczenia potwierdza- 
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j�  przypuszczenie, � e fluktuacje grubo
 ci farby powoduj�  jej niejednorodne 
spiekanie z pod
o� em. 

 

 
 

Gdy po na
 wietleniu powstaj�  odizolowane od siebie nieci� g
e obszary 
farby zwi� zanej z pod
o� em, to poj� cie linii w zasadzie traci sens (np. rys. 5  
z lewej). Jak wynika z rysunków 5, szeroko
�  linii nie wzrasta w sposób ci� g
y, 
lecz skokowo, poprzez przy
� czanie obszarów o wymiarach rz� du 50-100 µm. 
Jest to skutek sposobu napylania farby na pod
o� e. Farba osadza
a si�  na 
pod
o� u w postaci grudek o takich w
a
 nie wymiarach. Mimo tych zastrze� e� , 
porównano tak wyznaczone szeroko
 ci linii z wynikami oblicze�  teoretycznych 
wed
ug wzorów (1). Porównanie zamieszczono na rysunku 7. 

 

 
 

Rys. 7. Porównanie szeroko � ci linii wyznaczonych eksperymentalnie (linie przer ywane)  
i teoretycznie (linie ci � g
e) dla mocy lasera 100 W i ilorazów Jprog/J0 pokazanych  
w legendzie, pr � dko � ci skanowania 60 (kolor niebieski), 150 (zielony) i  300 mm/s 
(czerwony), odpowiednio. Próbka TY0278, czarna farb a MS41 

Rys.  6. Wyniki numerycznego mode -
lowania wp
ywu grubo � ci warstwy 
farby absorbuj � cej promieniowanie 
na temperatur �  jej powierzchni. War-
stwy o grubo � ci d = 30 i 50 µm nie 
osi � gn� 
y temperatury topnienia 1100 K 
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Na rysunku 7 widoczne jest podobie� stwo krzywych eksperymentalnych  
i teoretycznych, jednak ich zgodno
�  nie jest pe
na. Pewne ró� nice wyst� puj�   
w pobli� u p
aszczyzny ogniskowej (|dz| < 5 mm), co mo� na t
umaczy�  du� ym 
wp
ywem przewodnictwa cieplnego, zdmuchiwaniem cz�
 ci napylonego prosz-
ku przez strumie�  plazmy poruszaj� cy si�  z du��  pr� dko
 ci�  oraz osadzaniem 
produktów ablacji wokó
 
 cie� ki. W pobli� u p
aszczyzny ogniskowej 
 cie� ki maj�  
ma
�  szeroko
� , za
  podgrzewany o
 rodek osi� ga bardzo wysok�  temperatur� . 
W tej sytuacji farba podgrzewa si�  do wysokiej temperatury nie tylko wskutek 
bezpo
 redniej absorpcji promieniowania laserowego, ale i wskutek przewod-
nictwa cieplnego. Przewodnictwo cieplne powoduje wi� c zwi� kszenie szero-
ko
 ci 
 cie� ki, co wprowadza widoczne odst� pstwa. Szeroko
�  
 cie� ki mo� e by�  
równie�  zwi� kszana przez osadzanie produktów ablacji odparowanych z na
 -
wietlonego obszaru. Na rysunku 7 ró� nice mi� dzy wynikami eksperymentalnymi 
a teoretycznymi s�  tym wi� ksze, im ni� sza jest pr� dko
�  skanowania, czyli im 
wy� sza maksymalna temperatura plazmy.  

Kolejnym czynnikiem zwi� kszaj� cym szeroko
�  
 cie� ki mo� e by�  rozpra-
szanie wi� zki laserowej na ob
oku plazmowym, uniemo� liwiaj� ce jej skupienie 
do tak ma
ych 
 rednic, jakie wynikaj�  z wzoru (1). Najwa� niejszym za
  czyn-
nikiem jest jako
�  wi� zki laserowej, ilo
 ciowo scharakteryzowana przez warto
�  
parametru M2. Dla mocy 100 W warto
�  parametru M2 by
a wi� ksza od 4, co 
oznacza, � e 
 rednica plamki laserowej w p
aszczy	 nie ogniskowej nie mo� e by�  
mniejsza ni�  120 µm [23]. 

 

 
 

Rys. 8. Zale � no ��  szeroko � ci linii dla talerzyka TY0286 od wspó
rz � dnej 

)/3000ln( v . Farba MS41 28 mm za p
aszczyzn �  ogniskow �  
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Na rysunku 8 zamieszczono wykres obrazuj� cy wp
yw szybko
 ci ska-
nowania na szeroko
�  wytwarzanej linii, przy sta
ej mocy lasera. Rozk
ad 
energii dla wi� zki gaussowskiej, poruszaj� cej si�  ze sta
�  pr� dko
 ci�  v wzd
u�  
prostej, w funkcji odleg
o
 ci x od 
 rodka tej prostej, zmienia si�  wed
ug funkcji 
gaussowskiej, mo� na j�  wi� c opisa�  wzorem:  

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�-=
2

2exp
w
x

v
C

Ebrzeg  (2) 

Za
  szeroko
�  linii mo� na oszacowa�  ze wzoru: 

)/ln( vBAd »  (3) 

gdzie A i B – sta
e. Dla wygody przyj� to arbitralnie B = 3000 dla wszystkich 
przypadków, za
  warto
�  sta
ej A, obliczanej metod�  najmniejszych kwadratów, 
zale� y od mocy lasera i w
a
 ciwo
 ci na
 wietlanej farby. 

Na brzegu ka� dej linii dawka energii powinna by�  taka sama. Zatem  
ze wzoru (2) wynika, � e szeroko
�  d linii przy sta
ej mocy wi� zki powinna 
zale� e�  od szybko
 ci skanowania wed
ug wzoru (3). 

Na rysunku 8 zamieszczono wykresy szeroko
 ci linii dla dwóch mocy 
lasera 40 i 60 W. Dla mocy lasera 40 W przewodnictwo cieplne oraz rozrzut 
produktów ablacji s
abo wp
ywaj�  na profil linii i wyst� puje zgodno
�  szeroko
 ci 
linii ze wzorem (3). Prosta oznaczona legend�  „aproksymacja” zosta
a wyzna-
czona metod�  najmniejszych kwadratów z danych eksperymentalnych. W tym 
przypadku prawo skalowania szeroko
 ci linii w funkcji pr� dko
 ci skanowania, 
wyra� one wzorem (3) jest w przybli� eniu spe
nione. W przypadku na
 wietlania 
moc�  lasera 60 W, zale� no
�  ta nie jest spe
niona i odst� pstwa s�  tym wi� ksze, 
im wy� sza jest dawka energii (mniejsza pr� dko
�  skanowania). 

 
 

4.2. Dobór parametrów na
 wietlania 
wype
nionych figur powierzchniowych 

 
Wype
nianie figur geometrycznych na powierzchni ceramiki polega na 

na
 wietlaniu wielu blisko po
o� onych linii. Opisana wy� ej analiza szeroko
 ci 
wypalonych linii pozwala wyznaczy�  pierwsze przybli� enie optymalnych para-
metrów na
 wietlania struktur powierzchniowych. Przy wype
nianiu figur, oprócz 
mocy lasera, szybko
 ci skanowania i po
o� enia p
aszczyzny roboczej, dochodzi 
jeszcze jeden parametr: odst� p mi� dzy liniami wype
niaj� cymi (odst� p ska-
nowania). W dok
adniejszej analizie, maj� cej na celu wyznaczenie optymalnych 
parametrów wype
niania figur, wykorzystano parametry wyznaczone w pop-
rzednim rozdziale z analizy zestawów linii. 
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a)                               b)                               c) 

 
 

Rys. 9. Porównanie wyników wype
niania powierzchni przy ró � nych parametrach: 
a) zbyt ma
y odst� p skanowania i zbyt niska dawka energii;  
b) dawka energii bliska optymalnej;  
c) zbyt du� a dawka energii odparowuje farb�  i niszczy pod
o� e 

 
Przy zbyt ma
ej dawce energii farba wi�� e si�  z pod
o� em w sposób 

nieci� g
y i nie pokrywa równomiernie ca
ej powierzchni (rys. 9a). Na tym samym 
rysunku mo� na zauwa� y� , � e odst� p skanowania powinien by�  co najmniej 
trzykrotnie mniejszy (tu wynosi 0.1 mm). Jednak tak radykalne zmniejszenie 
odst� pu powoduje znaczne wyd
u� enie czasu obróbki, dlatego nale� y wybra�  
inn�  konfiguracj�  (np. zwi� kszy�  odleg
o
�  p
aszczyzny obróbki od p
aszczyzny 
ogniskowej), dla której b� dzie mo� na zwi� kszy�  odst� p skanowania i skróci�  
czas obróbki. 

Po przekroczeniu progowej dawki energii, farba ulega zeszkleniu na ca
ej 
powierzchni i trwale wi�� e si�  z pod
o� em (rys. 9b). Po znacznym przekrocze-
niu dawki optymalnej nast� puje odparowanie farby z ca
ej powierzchni i przeto-
pienie pod
o� a po
� czone ze zniszczeniem jego warstwy wierzchniej (rys. 9c). 

 
 

4.3. Pomiary kolorymetryczne 
 

Wykonano pomiary kolorymetryczne wp
ywu szybko
 ci skanowania na 
zielon�  barw�  kwadratów powstaj� cych na powierzchni talerzyka z warstw�  
naszkliwn� . W tym celu na talerzyku na
 wietlono 30 kwadratów o boku 10 mm.  

Dla ustalonej mocy wi� zki laserowej wynosz� cej 40 W, wybrano odst� p 
pomi� dzy liniami 0.15 mm. Szybko
�  skanowania wi� zk�  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 parametrów L*, a*, b*, ilustruj � cy wp
yw para-
metrów na � wietlania (obróbki) kwadratów na barw �  zielon �  

 
Wizualnie, intensywno
�  zielonego zabarwienia ro
 nie w miar�  zwi� k-

szania dawki energii (zmniejszania szybko
 ci skanowania). T�  jako
 ciow�  ob-
serwacj�  mo� na scharakteryzowa�  obiektywnie za pomoc�  przyrz� du do po-
miaru koloru – kolorymetru. Zastosowano spektrofotometr CM-2600d z polem 
pomiarowym (diafragm� ) o 
 rednicy 8 mm i wyposa� onym w uniwersaln�  geo-
metri�  pomiarow�  d/0. Na rysunku 10 zamieszczono wykresy warto
 ci para-
metrów L*; a*; b*, stosowanych w kolorymetrii do obiektywnego ilo
 ciowego 
charakteryzowania barw. 

Warto
�  pomiaru barwy L* podaje jasno
�  barwy w zakresie warto
 ci od 
0 do 100. Warto
 ci +a*/-a* odzwierciedlaj�  tony barw w skali czerwie�  – ziele�  
(dodatnie warto
 ci w kierunku czerwieni, ujemne warto
 ci w kierunku zieleni), 
warto
 ci +b*/-b* odzwierciedlaj�  tony barw w skali � ó
ty – niebieski (dodatnie 
warto
 ci w kierunku � ó
tego, ujemne warto
 ci w kierunku niebieskiego). 

Z rysunku 10 wynika, � e warto
�  parametru a* jest ujemna i maleje ze 
zwi� kszaniem dawki energii, co obiektywnie potwierdza intuicyjne wra� enie 
pog
� biania intensywno
 ci barwy zielonej. Lekki wzrost warto
 ci parametru b* 
oznacza�  mo� e rosn� cy wk
ad sk
adowej niebieskiej w odcie�  barwy. Wi� ksze 
warto
 ci jasno
 ci L* dla najni� szych dawek energii laserowej (pierwsze na
 -
wietlone kwadraty) wynikaj�  z przebijania bia
ego t
a pod
o� a, czyli niepe
nego 
pokrycia przez farb� . 

 
 

4.4. Wp
yw si
 napi� cia powierzchniowego 
 

Stopiona farba w wyniku dzia
ania si
 napi� cia powierzchniowego cz� sto 
grupuje si�  w krople. Przy grubej warstwie i niskiej szybko
 ci skanowania, 
wzd
u�  wypalanych linii w pewnych przypadkach powstawa
y równomiernie roz-
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mieszczone krople skrzepni� tej farby. Gradienty si
 napi� cia powierzchniowego 
wymusza
y hydrodynamiczny przep
yw stopionej farby (zjawisko to jest znane 
pod nazw�  przep
yw Marangoniego – Marangoni flow) [25]. W obszarze na
 -
wietlonym przez wi� zk�  laserow�  stopiona farba cz� sto formowa
a kropl� , która 
w wyniku dzia
ania si
 napi� cia powierzchniowego mog
a porusza�  si�  wzd
u�  
wypalanej linii w 
 lad za wi� zk�  laserow� , zwi� kszaj� c swoj�  obj� to
� . Ze 
wzrostem obj� to
 ci powstaj� cej kropli wzrasta
 wspó
czynnik absorpcji pro-
mieniowania laserowego, ros
a temperatura plazmy i intensywno
�  promienio-
wania plazmy. Gdy obj� to
�  kropli i plazmy stawa
a si�  dostatecznie du� a, 
promieniowanie laserowe nie dociera
o ju�  do farby i nast� powa
o wygaszenie 
plazmy. To t
umaczy obserwowane rozb
yski promieniowania plazmy, zsynchro-
nizowane w czasie z powstaj� cymi kropelkami. � rednica kropelek i g� sto
�  ich 
rozmieszczenia zale� y od grubo
 ci warstwy farby, mocy wi� zki laserowej oraz 
szybko
 ci skanowania (rys. 11 a i b). 

Nale� y zatem zwróci�  uwag�  na prawdopodobnie najwa� niejszy aspekt 
problemu – zwil� alno
�  pod
o� a przez stopion�  farb� . Problem ten jest po-
ruszany m.in. w pracy [10]. Podczas mikroskopowych obserwacji spiekanych 
obiektów, wielokrotnie wyst� powa
y wyra	 ne objawy hydrofobowego zacho-
wania si�  stopionej i zastyg
ej farby wzgl� dem pod
o� a (rys. 11a). W kilku 
pracach podano sk
ad pod
o� a i farby [6-8, 11]. 

 
a)                                   b)                                  c) 

 
 
Rys. 11. Ilustracja wp
ywu si
 napi � cia powierzchniowego na sposób 
rozmieszczenia warstwy stopionej farby 1NK1/M na po d
o � u: 
a) moc 14 W, szybko
�  12 mm/s, warstwa grubo napylona; 
b) moc 5 W, szybko
�  2 mm/s, warstwa grubo napylona; 
c) moc 11 W, szybko
�  9 mm/s, warstwa cienko napylona 
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Na rysunku 11 zamieszczono fotografi� , ilustruj� c�  wp
yw si
 napi� - 
cia powierzchniowego na sposób pokrywania pod
o� a przez niebiesk�  farb�  
1NK1/M. Fotografia z lewej strony przedstawia grubo napylon�  warstw�  spie-
kan�  wi� zk�  o mocy 14 W, z szybko
 ci�  skanowania 12 mm/s, w 
 rodku –  
– warstw�  spiekan�  moc�  5 W z szybko
 ci�  skanowania 2 mm/s. Po prawej 
stronie zamieszczono fotografi�  cienko napylonej warstwy na
 wietlanej wi� zk�  
o mocy 11 W z szybko
 ci�  skanowania 9 mm/s. Nawet w tym ostatnim przy-
padku mo� na zaobserwowa�  drobne fluktuacje wymiarów struktur, b� d� ce 
skutkiem nierównomiernej grubo
 ci warstwy farby. 

Fotografie zamieszczone na rysunku 11 obrazuj�  post� py w opanowaniu 
technologii laserowego platerowania ceramiki. W pierwszych eksperymentach 
na
 wietlone obiekty by
y bardzo chropowate (rys. 11a). 

Na rysunku 12 zamieszczono przestrzenny widok kropel zakrzep
ej farby 
uzyskany za pomoc�  mikroskopu cyfrowego Hirox KH7700. 

 

 
 
Rys. 12. Trójwymiarowy widok kropel zakrzepni � tej farby uzyskany za pomoc �  
mikroskopu cyfrowego Hirox KH7700. Liczby oznaczaj �  po
o � enia [µm] 

 
Przeprowadzono równie�  próby wyg
adzenia wytwarzanej warstwy farby 

poprzez wielokrotne nak
adanie i wypalanie laserem. Nie spowodowa
y one 
wyg
adzenia nak
adanych warstw. Podobny brak efektu wyg
adzenia wyst� pi
 
przy nak
adaniu farby na pod
o� e podgrzane do 300°C. 

 

 

 

5. PRZYK	ADY UZYSKANYCH WYNIKÓW 
 
 Niektóre z farb po na
 wietleniu du��  dawk�  energii zmienia
y barwy. 
Efekt ten by
 szczególnie silny dla zielonej farby MS23. Na rysunku 13 zamiesz-
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czono przyk
ad zmiany barwy tej farby wskutek na
 wietlania za pomoc�  la- 
sera CO2. Taki sam efekt mo� na uzyska�  przy na
 wietlaniu laserem iterbo- 
wym, jednak wskutek znacznie mniejszej 
 rednicy wi� zki, wymaga to znacznie 
d
u� szego czasu. 

Po badaniach mikroskopowych okaza
o si� , � e na
 wietlanie przy du� ej 
dawce energii powoduj� cej zmian�  barwy, wyzwala jednocze
 nie napr�� enia 
termospr�� yste o wysokiej amplitudzie, które podczas krzepni� cia i studzenia 
generuj�  liczne mikrop� kni� cia. Sp� kana powierzchnia farby i pod
o� a wyk-
rusza si�  w postaci drobnych ostrych 
usek. Z tego powodu tak zrealizowany 
efekt zmiany barwy pozostaje jedynie ciekawostk� , niemog� c�  mie�  zasto-
sowa�  praktycznych. 
 
  a)                                 b)                                 c)                                  d) 

 
 

Rys. 13. Zmiany barwy zielonej farby MS23 po na � wietlaniu 
przez promieniowanie lasera CO 2 o rosn � cej dawce energii:  
a) 1 W/14 mm/s; b) 3 W/18 mm/s; c) 7 W/ 8 mm/s; d) 9 W/ 4 mm/s 

 
 

    
 

Rys. 14. Przyk
ady zdobienia p
ytek ceramicznych wy konane metod �  
platerowania laserowego w Instytucie Ceramiki i Mat eria
ów Budowlanych 

 
Opracowane metody zosta
y wykorzystane do zdobienia ceramiki. Na 

rysunku 14 zamieszczono przyk
ady zdobienia wykonanego w Instytucie Cera-
miki i Materia
ów Budowlanych. 
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6. PODSUMOWANIE 
 
 Opracowano skuteczne metody laserowego zdobienia przedmiotów 
ceramiki u� ytkowej. Stosowano lasery ci� g
ego dzia
ania, CO2 oraz iterbowy 
laser w
óknowy. Opracowana technologia pozwala wytwarza�  na ozdabianych 
przedmiotach dowolne obiekty wektorowe i rastrowe. Oznacza to, � e na ce-
ramik�  mo� na przenosi�  dowolne fotografie. 
 Stwierdzono du� y wp
yw sposobu napylania sproszkowanej farby na 
wynik obróbki laserowej. Napylona warstwa musi by�  cienka i bardzo równo-
mierna, aby farba wypalona laserem by
a g
adka i jednorodna. 
 Dla zwi� kszenia jednorodno
 ci i g
adko
 ci wypalanych warstw korzystna 
jest obróbka poza p
aszczyzn�  ogniskow� , gdy wi� zka laserowa zwi� ksza 
swoj�  
 rednic� . 
 Zgodno
�  teoretycznego modelu wi� zki gaussowskiej z wynikami eks-
perymentalnymi wyst� puje tylko przy umiarkowanych dawkach energii. Przy 
wy� szych dawkach energii wyst� puj�  ró� nice mi� dzy teori�  a eksperymentem, 
spowodowane przez przewodnictwo cieplne, osadzanie produktów ablacji wo- 
kó
 wypalanej 
 cie� ki oraz zdmuchiwanie sproszkowanej farby przez ci
 nienie 
gazów plazmy. 
 W trakcie prowadzonych prac znacznie poprawiono g
adko
�  wytwa-
rzanych warstw, ale jeszcze nie uzyskano po
ysku. G
ówn�  przeszkod�  stwa-
rzaj�  tutaj si
y napi� cia powierzchniowego. W przysz
o
 ci nale� y zwróci�  uwag�  
na si
y napi� cia powierzchniowego i ich wp
yw na chropowato
�  wytwarzanych 
warstw.  

Ju�  uzyskane efekty umo� liwiaj�  przemys
owe wdro� enie opracowanych 
technologii. 
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LASER APPLYING OF COLOR MINERAL PIGMENTS  

ON CERAMIC SUBSTRATES 
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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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