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Abstract: Laser technology is undergoing unbelievably rapid expansion. A laser is a device that
emits light through a process of optical amplification based on the stimulated emission of electromagnetic
radiation. Nowadays laser cuts many different materials, including wide range of plastics and plastic material
products. PVC plastic materials, is relatively light, cheap and durable material. Plastics it’s self is also
recyclable and recoverable materials. Polyvinylchloride plastics is widely used in manufacturing of wide range
of plastic details, pipes, toys, credit cards, window frames, interior and exterior facades and decorations. Laser
marking of PVC plastics can be used to provide application of various symbols, such as part numbers, barcodes,
instructions and graphic picture on the surface of PVC plastic objects. To reach the necessary quality of marked
symbols and smooth surface of PVC detail, is necessary to choose the appropriate power and speed of laser
marking process.The aim of this work is to relate the mark quality parameters and the operating process
parameters. The research was conducted in the period of time from March 2016 till April 2016, in the Rézekne
Academy of Technology, Laser Technology center.
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levads

Lazers tika atklats 20 gadsimta seSdesmitajos gados, driz péc ta atklaSanas tas rada
pielietojumu daudzas industrialajas nozar€s, 1pasi materialu apstrad€, pieméram grieSana un
metinasana, ka arT medicinas nozargs.

Lazers ir elektroniski optiska ierice, kura izstaro koherentu starojumu. Termins "Lazers"
ir akronims no anglu valodas, (LightAmplification by Stimulated Emission of Radiation) ko
latvieSu valoda var tulkot ka "gaismas pastiprinasana, izmantojot inducéto starojumu". Tipisks
lazera starojums ir gaismas kilis ar mazu izkliedi un ar monohromatisku vilna garumu. [2]

Pateicoties lazera stara liela jaudas blivuma un precizitates pasibam, to var pielietot
visdazadako materialu - koka, metala, adas, plastmasas, keramikas un kompozitmaterialu
apstrade, veicot grieSanas, metinaSanas, gravé$anas un markeéSanas procesus. Augsta precizitate
un liela lazerapstrades procesu automatizacijas sp&ja, ir viena no galvenajam, lazertehnlogiju
prieksrocibam.

Lidz ar plastmasu attistibu, no to izgatavoto materialu un detalu klasts pieaug, daudzas
nozaré€s, ar plastmasas materialiem tiek aizstats, koks, stikls, metals un citi materiali. Plastmasa
ir 1etaka, vieglaka, ka ar1 tai piemtt daudzas citas TpaSibas, ka izturiba, elastiba, elektroizolacija,
ta ir ar1 noturigaka pret mitruma un citu apkart€jas vides iedarbibu. Pieaugot plastmasas
pielietojumam, rodas nepiecieSamiba p&c to apstrades, un $eit lieti noder izmantot lazeriekartas.
Ta ka vairumam plastmasu, salidzinajuma ar izplatitakajiem metala materialiem, ir daudz
zemaka kuSanas temperatiira, plastmasu lazerapstrade ir ekonomiski izdeviga, jo nav
nepiecieSami lazeri, kas generé staru ar lielu jaudu, ir lielu gabarita izméru un patéré daudz
elektroenergijas.
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Viena no jaunakajiem lazera stara generéSanas metodém, lazeros ir izmantojot diozu
ierosmes lampas. Sadus lazerus sauc par diozu lazeriem. To ekspluatacija ir salidzinosi l&taka,
tiem ir neliela jauda (‘aptuveni Iidz 100W), ar kuru pilnigi pictiek plastmasu apstradei. [6] Dotaja
pétijuma, tiek izmantots diozu it Rofin Power Line f 20 Iterbja (Yb) Skiedras lazers (diode-
pumped fiber Yb), ar kuru tiek veikta polivinilhlorida (PVC) plastmasas paraugu lazermarkésana,
un iegiito rezultatu analizéSana. PVC plastmasa, ir izv€leta, jo ta tiek plasi izmantota
tautsaimnieciba, dazadu detalu, produktu, konstrukciju un iekartu korpusu izgatavosana,
piem&ram PVC logi, durvis, trauki, dadzi luku vaki, elektroinstalacijas piederumi, ID, banku un
¢ipu kartes, iekartu korpusa detalas. Uz kuram ir nepiecieSams izvietot dazadu informaciju,
nosaukumus, logotipus, s€rijas numurus utml. Veicot $is informacijas uzneSanu ar lazera
palidzibu, ir iesp&jams, nodrosSinat augstu tas vizualo kvalitati un ilgstoSu noturibu, kas nepiemit
limétajai, vai krasotajai informacijai.

ST pétijuma merkis, ir izpétit diozu lazera iedarbibu un tas sekas un PVC materialiem.
Atrast optimalos lazermark@Sanas procesa parametrus diozu lazeriem, kvalitativa mark&uma
iegiisanai uz PVC materialiem.

DiozZu iterbija (Yb) Skiedras lazers un lazermarkeSana
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1.attéls DioZu iterbija Skiedras lazera generatora principiala shéma [8]

Lazera galvenas sastavdalas ir aktiva viela, energijas avots un pastiprinatajs — ta sauktais
optiskais rezonators. Patérgjot energiju no energijas avota, tiek ierosinati aktivas vielas atomi
(molekulas kristalrezgis), kas gener€ inducéta starojuma kvantus. Rezonators pastiprina inducéta
starojuma kvantu pliismu un veido lazera staru. VienkarSakaja gadijuma optiskais rezonators
sastav no diviem plakani paraléliem spoguliem. Starp tiem, izplatas inducéta starojuma kvanti,
kas daudzkart Skérso aktivo vielu. Atkartoti ejot caur aktivo vielu, inducétie kvanti izraisa aizvien
jaunu inducéto kvantu rasanos, un kvantu pliisma lavinveidigi pieaug. Ja viens no spoguliem ir
gaismu pus-caurlaidigs, tad dala plismas nokltst arpusé un caur spoguli tiek izstarots lazera
stars. [6]

Iterbijs (Yb) ir kimiskais elements, kas pieder pie retzemju grupas metaliem. Lazera
tehnologiju, tas ir ieguvusi nozimigu lomu, trisvértiga jona forma Yb3 +, kas tiek izmantots ka
lazera aktivas vielas stimulators ar dazadiem ierosmes materialiem, tostarp gan kristaliem, gan
stiklam. To biezi izmanto, vilnu garuma noskanoSanai cietvielu lazeros. Iterbijs lazeros,
nodroSina loti augstu efektivitati un stara kvalitati. Izejas jauda, sp€j sasniegt vairak neka 1 kW.
Sadas izejas jaudas, ir sasniedzamas ar iterbija legétu dubulta klatu Skiedru lazeri un
pastiprinataju. Iterbija lazeri, sniedz augstu lazera staru kvalitati, vai pat lielakas jaudas, kuras
nav difrakcija, neierobezota staru kvalitati. [9]

Diozu iterbija Skidras lazers, sastav no gaismas diodém, kas izstaro gaismu, uz ar iterbija
joniem piesatinatu optiskas Skiedras vadu. No gaismas diodém tiek izstarota gaisma, un gaismas
fotoni, pliist pa optiskas stikla Skiedras vadu, kas ir piesatinats ar iterbija atomiem. No diodém
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plistosie fotoni ierosina optiskaja vada esoSos atomus, un tie sak izstarot gaismas kvantus,
vajadzigaja frekvence. Optiskas Skiedras tinums, stabiliz€ Skiedra pliistoSos gaismas kvantus,
veidojot virzitu, precizu un loti augstas kvalitates gaismas staru (Skat 2.att).
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2.attels Skené€josa galva- atvérta un principiala skice [9]

Generétais lazera stars, plust caur virkni I€cu un spogulu, kas to savac, nofokusé un
nobida vajadzigaja virziena. Rofin Power Line f 20 lazerd, stars nokliist 1azera skengjosaja galva,
kura ir divi kustigi spoguli, kuru kustigumu elektromotoru piedzina, kas tiek vadita ar
lazeriekartas datoru, atbilstoSi programmai un iekartas lietotaja iestatitajiem parametriem,
novirzot 1azera staru uz apstradajamo virsmu, ar nepiecieSamo jaudu un virzot to pa apstradajamo
virsmu, ar vajadzigo atrumu.

Ta ka diozu lazeri negeneré liclas jaudas lazera staru — aptuveni lidz 100W, to
ekspluatacija organisko vielu apstrade, ir lietderiga, jo netiek patéréta liela elektriska strava,
salidzinot ar CO2 vai Nd: YAG lazeriem.

LazermarkeSana ir tehnologija, kas praks€ izpauzas ka dazadu materialu un objektu
apziméSana (markeSana) izmantojot lazeru iekartas. Lazera mark&Sana, ir plasa kategorija
metozu, ka atstat zZimes uz objekta, kas ietver termisku iedarboSanos uz materialu, kas izraisa,
krasu mainu, sakara ar kimiskam, molekulam izmainam materiala, parogloSanos, puto$anos,
kuSanu, ablaciju, un daudz ko citu.[3] Galvenas prieksrocibas lazera markéSanas procesiem ir
bezkontakta darbiba, augsta atkartojamiba, liels sken&Sanas atrums, apstradaja platiba ir
pielidzinama ar lazera izmé@riem, augsta elastiba un automatizacija. Turklat izmantot 1saku vilna
garumu, ko labak absorbé materials, tas lauj apstradat materialus ar maziem izmériem. Ta ka,
izmantojot 1sakus impulsus, samazinas siltuma skartds zonas, tas paver jaunus celus
nanometriskai precizitatei. [4]

Pétijuma objekts

Pétijuma objekts ir mark&uma kvalitate uz PVC plastmasas materiala, kas ir iegilita ar
diozu lazeri. Lai sasniegtu labu mark&to simbolu kvalitati un noturibu uz PVC plastmasu
virsmas, vienlaikus saglabajot materiala formu un virsmas gludumu, ir nepiecieSams atrast
piemérotu lazermarkeSanas procesa jaudu un atrumu.

Produktu lazermarkésana, ir svarigi atrast optimalos parametrus, lai tiktu saglabats augsts
veiktspgjas atrums un markeéto simbolu kvalitate. Vienlaikus saglabajot materiala formu,
fizikalas un kimiskas ipasibas. Parak liels mark@Sanas atrums, var izveidot zemas kvalitates
mark&jumu, kas ir slikti redzamas vai atri izzudis. Tas pats var notikt, arf, ja tiek izmantota parak
maza jauda. Pie lielas jaudas un maza atruma, materials var tikt sabojats, taja var izkust caurumi.
Virsma nebis gluda, vai pat priek§mets zaud€s savu formu un izturibu. [5]

Materiali un metodes

Pétijuma, tika izmantota, balta 2 mm bieza (200 x 300 (mm)) polivinilhlorida (PVC
plastmasas) loksne. Tira polivinilhlorida materiala krasa ir balta, So materialu, kausgjot un
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pievienojot krasvielas var iegiut dazadu krasu PVC materialus, tomér, gan sadzivé gan
rupnieciba, visizplatitakie ir baltas krasas PVC materiali.

Polivinilhlorids (C2H3Cl)n - saisinagjuma PVC, ir treSais visizplatitakais un vairak
razotais sintStiskais plastmasas polimérs, péc polietiléna (C2Ha)n un polipropiléna(CaHs)n. [1]
Polivinilhlorids ir termoplastisks plastmasas materials ar amorfu struktiiru. Sis materials ir Joti
ciets un tam ir augsts elastibas modulis. Polivinilhlorids ir kimiski izturigs un tam ir izcila
ugunsizturiba (tas ir pasnodziestoss). Ar1 elektriskas 1paSibas PVC materialam ir izcilas, seviski
pie zemam frekvence@m un spriegumiem. Ta izmantoS$anas temperatira ir -10°C lidz +60°C. Lidz
+60°C temperatirai PVC materials ir izturigs pret lielako dalu atSkaidito un koncentréto
skabju. Polivinilhloridi ir labi elektriskie izolatori, tiem ir maza tidens uzsiikt sp&ja, turklat tos
ir iesp&jams savstarp&ji sametinat un salimét. [11]

Lazermark&Sanas petijuma, markésanai uz PVC materiala, tika izmantots diozu ierosmes
iterbija Skiedras lazers (diode-pumped fiber Yb) Rofin Power Line f20 Varia, ar maksimalo jaudu
20 (W), frekvenci 200 (kHz) un vilna garumu 1200 (nm). ST lazera iekarta ka to paredz tas
izgatavotajs, ir piemérota plastmasas materialu apstradei, ka ari ta nodroSina markéSanas
parametru mainu, ko var veikt Sis iekartas operators. [12] Lazera galvenas sastavdalas, ir vadibas
dators un elektriskais skapis, rezonators un sken&josas galva. Vadibas dators kalpo ka lietotaja-
iekartas interfeiss. Izmantojot datoru tiek izveidots mark&juma 2D modelis — simboli, logo utml.
P&c tam, Sim modelim, vai atseviskiem ta segmentiem tiek pieskirts noteikta jauda un atrums, ar
kadu tie tiks uzmark&ti uz materiala. Sken&josa galva, nodroSina lazera stara virziSanu pa
mark€ama materiala virsmu, nepiecieSamaja atruma un trajektorija. Datorvadama lazeriekarta,
ar skengjoSo galvu, nodroSina jebkuras sarezgitibas simbolu lazermarkéSanu, ar augstu
precizitati, ka arT iesp&ju operatoram iestatit vajadzigo darbibas rezimu, atrumu un lazera jaudu.

Pétijuma lazermarkeSanas eksperimenti uz PVC materiala, tika veikti R&zeknes
Tehnologiju Akadémijas, Inzenieru fakultates, Lazertehnologiju centra eso$o dioZzu ierosmes
iterbija Skiedras lazeri (diode-pumped fiber Yb) Rofin Power Line f 20. To laika, tika mainits
lazermark&Sanas atrums un jauda. Vispirms lazeriekartas programma, tika izveidota parametru
matrica, kas paredz 5 x 5 mm laukuminu mark&$anu, minot mark&Sanas atrumu un jaudu, pie
konstantas frekvences 200kHz.

Veicot plastmasu markéSanu ar doto iekartu, ir jaievéro visas droSibas prasibas un
instrukcijas, darba ar 4 klases lazera iekartu. Papildus ir janem véra, ka apstradajot organiskas
vielas, lazera iedarbes procesa, var notikt to un atsevisku to dalu kuSana, degSana un
iztvaikoSana. Mark&Sanas procesa no plastmasam izgarojosie diimi un tvaiki, var biit kaitigi
iekartas operatora un apkartjas vides veselibai. Tapéc eksperimenta, laika tika nodroSinata
izgarojumu un dimu atsiikSana no mark@Sanas virsmas, tos izlaiZot caur atbilstoSiem filtriem, lai
nepielautu iesp&jamu kaitigu dalinu noklGsanu apkartgja vide.

Rezultati un to izvertejums
Eksperimentos, tika veikta balta PVC materiala lazermarké$ana, mainot mark&Sanas
jaudu un atrumu. Mainot jaudu mainas lazera stara intensitate un uz mark&amo virsmu
iedarbojosas energija. Mainot atrumu, mainas laiks, ar kadu lazera stars un ta energija iedarbojas
uz mark&jamo virsmu. Eksperimenta laika iegiitos rezultatus var apskatit 3. attela.
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3.attels LazermarkeSanas eksperimenta rezultati uz PVC materiala paraugiem

Veicot eksperimentu tika apstradati 5x5(mm) PVC plastmasas materiala virsmas
laukumi, veidojot eksperimenta rezultatu matricu (Skat, 3att.) Katrai 5x5 (mm) laukuma vieniba
ir apstradata ar citu jaudu, intervala no 2 — 20 (W) un atrumu, intervala no 200 — 2000 (mm/s),
ar nemainigu impulsu frekvenci, 200(kHz).

Polivinilhlorida plastmasa ir organiskas kimijas materials, kur oglekla (C) atomi kopa ar
tdenraza (H) un hlora (Cl) atomiem veido kimiskas saites, veidojot molekulas un vielu. Lazera
staram, iedarbojoties uz polivilinhlorida materiala virsmu, ta tiek sildita, kas izraisa atomu
elektronu kustibas paatrinajumu un molekulu svarstibu palielinaSanos, lazera stara iedarbes
punkta. Sada iedarbiba, atkariba no pievaditas jaudas lieluma un iedarbibas laika, noved pie
vielas kurSanas, kimisko saiSu sarausanas, parogloSanas un materiala iztvaikoSanas procesiem.

Lai noteiktu un novértétu lazera stara iedarbibas rezultatu uz materialu, ir nepiecieSams
saskattt un novertét rezultata Tpasibas un apjomu. Ar lazera staru iedarbojoties uz materiala
virsmu, kas sakotngji ir gluda, sildiSanas rezultata, ko rada lazera stars, ta iedarbes punkta notiek
kuSanas procesi, kas parveido virsmas reljefu. Virma no gludas, p&c lazera stara iedarbes kliist
par raupju t.i. taja rodas dazada izméra un formas, izcilni un bedres. Raupjuma principiala
struktira ir paradita 4. att€la.
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4.attels Raupjuma principiala struktira

Realais raupjums, lazera stara iedarbibas 5x5(mm) laukuma, tika merits ar virsmas
raupjuma méritaju MarSurf PS1(Skat. 5.attelu).

S.attéls Ar lazeru apstradatas virsmas raupjuma mérisana ar virsmas struktiiras
mérisanas ierici MarSurf PS1

Raupjums tika izmérits katram parauga matricas 5x5 (mm) laukumam. Ilegiistot
apstradatas virsmas laukuma vid&jo raupjuma veértibu. Raupjuma veértiba mainas atkariba no
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jaudas ar kadu lazera stars iedarbojas uz virsmu un laika, cik ilgi lazera stars iedarbojas uz
virsmu. legiitie ar lazeru apstradatas virsmas raupjuma rezultati atkariba no jaudas izmainas, pie
konstanta atruma — 1600 (mm/s) un frekvences 200(kHz), ir paraditi grafika (Skat 6. att€lu)
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6.attels Apstradatas virsmas raupjuma izmaina atkariba no lazera jaudas

6.attela, ir redzams, ka pieaugot lazermarkeSanas lazera stara jaudai, vidgja raupjuma
vertiba palielinas. Tas ir izskaidrojams, ar to ka palielinot lazera jaudu, pieaug arT uz virsmu
iedarvojosais siltuma daudzums, kas palielina materiala kuSanas un iztvaikoSanas apjomu, ka
rezultata virsma klust nelidzena. Ka ir redzams grafika un no eksperimenta iegutajiem
rezultatiem uz materiala, zema lazermarkeSanas jauda, - 2 1idz 4 (W) neatstaj nekadu saskatamu
un izm&ramu ietekmi uz materialu. Turklat liela jauda izraisa parlieku lielu materiala kusanu un
iztvaikoSanu, padarot virsmu raupju un mark&jumu estetiski nepievilcigu. (Skat 7.attelu)

7.attéls LazermarkeSanas rezultats, (x25 palielinﬁjdinﬁ). Jauda 20 (W) atrums 400 (mm/s)
redzami kuSanas un iztvaiko$anas procesa sekas

Ar lazeru mark@tas virsmas raupjums, ir atkarigs, ne tikai no lazera jaudas, ar kadu tas
iedarbojas uz virsmu, bet ari no §is iedarbibas laika. Lazertehnologijas, $o iedarbes laiku izsaka
ka marké&Sanas procesa atrumu (mm/s).

legiitie ar lazeru apstradatas virsmas raupjuma rezultati atkariba no markeSanas atruma
izmainas, pie konstantas jaudas — 18(W) un frekvences 200(kHz), ir paraditi grafika (Skat
8.attelu)
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8.attels Apstradatas virsmas raupjuma izmaina atkariba no lazermarkeSanas atruma

Grafika ir redzams, ka pieaugot lazermarkeSanas atrumam, vid€ja apstradatas virsmas
raupjuma vertiba samazinas. Pie maksimala mark@Sanas atruma, ta ir tuva nullei (0.047(um)).
No ta var secinat ka markéSana ar lielu atrumu, neizraisa kusanas procesus, jo lazera stars uz
virsmas punktu iedarbojas parak 1su laiku un nespgj to sasildit. Savukart [eéns mark&sanas atrums
noved pie liela raupjuma raSanas, jo lazera stars iedarbojas parak ilgu laiku, un noved pie parlieku
lielas materiala kusanas, kas var izraisit materiala sabojasanu un estétiskas pievilcibas zuSanu.

Tapéc ir svarigi izvertét eksperimenta rezultatus un izsecinat kadi ir optimalie
markeSanas parametri baltam polivinilhlorida (PVC) materialam un priekSmetiem, kas izgatavoti
no ta.

Nakamais lazermark@Sanas eksperimenta rezultats, ir mark&Sanas procesa rezultata,
iegiitie krasu kontrasti. legiitie krasu kontrasti, uz balta PVC materiala, vari€ no absoliiti balta,
(Par absoliiti baltu pienemot PVC materiala balto krasas toni), Iidz tumsi pelekiem un melniem.
Krasu tonu kontrastu izmaina, ir skaidrojama, ar lazera stara iedarbes radita siltuma ietekmi uz
materiala molekulam, graujot to struktiiru, mainas to IpasSibas un struktiira. Krasu tonu izmainu
veicina ar1 raupjuma ra$anos uz virsmas, 1azera stara iedarbibas rezultata. Tomer Sie toni ir gaisi,
Tumso tonu paradiSanos izraisa materiala molekulu sabrukSana un parogloSanas procesi, kas
piedod tumSo toni, padarot mark&umu tumsi léku. (Skat 9.attelu)

9.attéls LazermarkeéSanas rezultats (x25 palielinajuma) ar jaudu 20(W) un atrumu 600
(mm/s), ir redzami kuSanas un parogloSanas procesu sekas

Krasu kontrastu izmaina atkariba no lazermark&Sanas parametru izmainas, ir paradita
grafikos, 10. un 11.att€la. Par pamatu nemot krasu kontrasta RGB modeli. Kur vértiba 255 ir
neapstradatas virsmas baltums (absoliiti balts) bet 0 ir absoltiti melns.

Attela ir paradita 1azermark&Sanas rezultata iegtito krasu kontrastu izmaina, atkariba no
jaudas.
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10.attels legiito krasu kontrastu vertibu izmainu atkariba no lazermarkeSanas jaudas

No eksperimenta iegutajiem rezultatiem un grafika, ir redzams, ka palielinot
lazermark@&Sanas jaudu, palielinas ar tumsas krasas kontrasts. Tas ir skaidrojams ar to ka
palielinoties lazera jaudai, palielinas siltums, kas iedarbojas uz materiala vielas molekulam,
palielinot to paroglosanos.

Attela ir paradita l1azermark&Sanas rezultata iegiito krasu kontrastu izmaina atkariba no
lazermark@&Sanas atruma izmainas.

Kontrasta wertibe

Atrums {mm/s)

11.attéls legiito krasu kontrastu vertibu izmaina atkariba no lazermarkéSanas atruma

Ir redzams, ka palielinot 1azermark@Sanas atrumu, krasu balta tona kontrasts (gaiSais
kontrasts) pieaug. Tas ir skaidrojams ar to, ka palielinot mark&Sanas atrumu, samazinas laiks ar
kadu lazera stars iedarbojas uz materiala virsmu, tad€jadi samazinas ari izdalita siltuma
daudzums, samazinot kuSanas un parogloSanas procesus.

LazermarkeSanas rezultati (x25 mikroskopa palielinajuma), ar jaudu 18 (W) un atrumu
1600 (mm/s), ir redzami 12. attela.

[ 4
12.attéls LazermarkeSanas rezultati (x25 palielinajuma), ir redzamas nelielas kuSanas un
paroglosanas procesu sekas

Markgjot ar lazera jaudu 18 (W) un atrumu 1600 (mm/s) tiek ieglits mark&jums ar nelielu
virsmas raupjumu — 0.117(um). Un labi saskatamu kontrastu, kas ir gaiSi peléka ton.
Mikroskopa palielinajuma attéla, $adi parametri uz materiala virsmu atstaj sikas un izklied&tas
kuSanas un paroglo$anas procesa sekas.
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Secinajumi

Veicot polivinilhlorida materialu mark@Sanu ar 1azeri, markeSanas procesa parametriem,
ka jauda un atrums, ir butiska ietekme uz iegiita mark&uma kvalitati un izskatu.

1. Ka ir redzams no eksperimentos iegiitajiem rezultatiem un to apstradé
izveidotajiem grafikiem, mark€jot ar zemu jaudu — 2(W) Iidz 4 (W) lazera stars, neatstaj nekadu
redzamu ietekmi uz PVC materialu.

2. Markgjot ar jaudu, kas parsniedz 16 (W) un zemu atrumu — 200 (mm/s) notiek
strauja materiala kusana un intensiva vielas iztvaikosana, ka rezultata un virsma izveidojas bedre
un palielinas virsmas raupjums.

3. Palielinot mark&$anas atrumu intervala no 400 (mm/s) Iidz 1000 (mm/s) un jaudu
atstajot nemainigu — 16(W) lidz 20 (W), notiek intensiva materiala kusana un paroglosanas,
iegiistot raupju un tumsu mark&umu.

4. Palielinot l1azermarké&sanas atrumu intervala no 1200 (mm/s) lidz 1800 (mm/s) un
jaudu atstajot robezas 16(W) lidz 20 (W) ir iesp&jams iegiit gludu mark&umu (zemu raupjumu)
un mark@uma peléku mark&uma krasas toni.

5. Optimalie baltu polivinilhlorida (PVC) detalu 1azermark&Sanas parametri ir 1azera
jauda intervala no 16(W) lidz 20 (W) un mark&Sanas atrums no 1200(mm/s) Iidz 1700 (mm/s).
6. Markgjot ar jaudu no 14(W) lidz 20 (W) un palielinot markéSanas atrumu,

samazinas mark&juma virsmas raupjums un krasas tonis mainas attiecigi no tumsi peleka uz gaisi
peleku.

7. Markgjot ar maksimalo atrumu 2000 (mm/s) un jaudu lidz 14(W), lazera stars
neatstdj nekadu ietekmi uz PVC materialu. Palielinot jaudu lidz 20 (W), mark&jums ir loti gaiSs,
tas nepietickami kontraste ar pargjo virsmu, un ir sliktas kvalitates un slikti saredzams.

8. legttie eksperimenta rezultati un ir nemami par paraugu polivinilhlorida
materialu lazermark@sani, ar iterbija Skiedras diozu lazeriem. Ar frekvenci 200 (kHz) un vilna
garumu 1200 (nm)

9. Veicot polivilinhlorida (PVC) materialu lazermark@anu, ir janem véra, ka
mark€Sanas rezultata notiek materiala vielas molekulu iztvaikoSana, kuru ieelposana un
nokliiSana apkart€ja vide, var bit kaitiga, tap€c ir svarigi veikt diimgazu atstkSanu
lazermark@Sanas procesa un to filtréSanu. FiltréSanai ir jaizmanto atbilstosi filtri, kas novers So
dalinu noklaSanu apkarteja vide, piemeram aktivas ogles filtrus.

Pateicibas

Pateiciba par sniegto atbalstu un materialiem $i petnieciska darba tapSana, tiek izteikta:

Rézeknes Tehnologiju Akadémijai. Rézeknes Tehnologiju Akadémijas, InZenieru
Fakultates, Lazertehnologiju centram.

Par konsultacijam lazermarkéSanas eksperimentu veik$ana Mg. Oec, Dipl. ing. Pavelam
Naricam un Prof., Lubomiram Lazovam.

Par atbalstu kimijas jautajumos Rézeknes Tehnologiju Akadémijas, Inzenieru Fakultates,
Kimijas laboratorijas vaditajai Mg.chem. Inesei Bernanei.

Summary

This work was made to relate necessary laser marking process parameters, such as speed,
power and the results of laser marking process of the polyvinylchloride (PVC) material, such as
marked surface roughness and color contrasts The laser used for practical experiment is diode
pumper ytterbium fiber laser, with maximal power 20(W), frequency 200(kHz), wave length
1200(nm). The results was reached in tests on PVC material plates, making laser marking tests,
changing the power and speed of the process. The obtained results was evaluated by measuring
it’s surface roughness, and evaluating color contrasts. The results and relations between process
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parameter variables and results, is showed in graphs. The best marking results with the lowest
roughness, but in the same time with sufficient color contrasts was made with laser parameters
of power in interval from 14(W) to 20 (W) and speed in interval from 1200(mm/s) to 1700
(mm/s). During laser marking due to laser beam heat energy impact on PVC material, is going
destruction processes of the material substance molecule ties. Increasing power and time of
impact, begins processes of substance boiling, carbonization and evaporation, what leads to
increase of roughness value and color contrast gets darker.
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