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Abstract. Laser technologies nowadays are widely used in material processing. CO- laser systems in
most cases are used in metallic material manufacturing and processing, taking not so big part in processing of
plastic materials. This research is dedicated to find advantages or disadvantages and ways to use CO laser
systems in plastic material processing, by taking PVC material as sample for experiments. PVC plastics is
widely used in manufacturing of electrical installation details and devices, it is durable, relatively light, and
cheap material. To provide application of various symbols, on the surface of plastic materials, can be used
laser systems, which in long term can be more efficient than conventional marking methods.

The aim of this work is to find if CO, laser is appropriate for marking PVC material and to relate the
mark quality parameters and the marking process parameters. The research was conducted in the period of
time from March 2017 till April 2017, in the Rézekne Academy of Technology, Physical process and laser
technology research center.
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levads

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

Lidz ar lazertehnologiju attistibu palielinas arT to izmanto$ana dazadas tautsaimniecibas
nozar€s. Lazers ir stabili ienémis vietu metalapstradé, medicina un metrologija. Tomér krietni
mazaks ir lazeru pielietojums plastmasu apstrade.

Plastmasu attistibu, no to izgatavoto materialu un detalu klasts nemitigi pieaug. Dazadu
grafisku simbolu uznesanai uz plastmasas materialiem visbiezak tiek izmantotas tradicionalas,
krasu mark&sanas sistémas un gravieri. ST darba mérkis ir izp&tit metalapstrade plasi pielietoto
CO: lazera sisteému pielietoSanas iesp&jas plastmasu markesana. Galvenie kriteriji péc ka tiek
vertéta lazera piemérotiba konkréta materiala markeSana ir eksperimenta izmantotie
lazermark@$anas parametri un iegiita rezultata kvalitate uz petama objekta. Sis pétfjums lauj
identificét CO2 lazeru sist€émas priekSrocibas, trikumus un veidus, ka to izmantot plastmasas
materialu apstrade.

PVC plastmasas tiek plasi izmantota dazadu elektroinstalaciju detalu un iericu, ka art
dazadu plastmasas caurulu, apdares materialu, kreditkarSu u.c razoSana. PVC plastmasas
materiali ir izturigi, salidzinoSi viegli un leti. Lazeru izmantoSana grafiskas informacijas
uzneSana uz plastmasas materialiem un ilgtermina var but efektivaka, neka konvencialas
(tradicionalas) markeSanas metodes.

ST darba mérkis ir noskaidrot vai CO2 lazers ir piemérots PVC materialu markésanai
izvertejot markeSanas rezultatus un saistibu starp zimju kvalitates parametriem un markéSanas
procesa parametriem.
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Oglekla dioksida (COz2) lazers un lazermarkéSana
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1.attéels CO2 Lazera stara generéSanas principiala shéma-[-g]

CO2 jeb oglekla dioksida lazers ir gazes tipa lazers. Tas nozimé, ka elektroenergija pliist
cauri gazi, lai ieglitu gaismas kvantu — fotonu emisiju. COz lazera uzbiive un darbibas principa
pamata ir caurule, kas piepildita ar gazi, kurai ir puscaurlaidigs spogulis viena pusg, pilniba
atstarojoSs vara spogulis otra pus€, kas atstaro 99% no 10,6 (um) vilna garuma (skat. 1.att).
Sada sistéma nodroina vairakkartgju fotonu emisijas paatrinasanos.[6] Oglekla dioksida
lazeros izmanto gazu maisijumu, kas parasti sastav no oglekla dioksida (COy), slapeklis (N2),
un hélija (He) ar attiecibu (1 : 1 : 3). ST tipa lazeri ir vispladak izplatitie riipnieciskie lazeri, ko
visbiezak izmanto térauda apstradei. [4]

Lazera stara izeja izmanto Zn Se I&cas jo tas neabsorbe infrasarkano starojumu ar vilna
garumu 10,6 (um) $adi tiek palielinata lazera iekartas lietderiba un energoefektivitate. Lazera
vilpa garums 10,6 (um) kas ir infrasarkanais gaismas staru spektrs. Lietderigas iedarbes
koeficients 10 — 20%.[5]

Lazers ir bistams acim un adai. P&c EN 60825-1 Sim lazeriem ir visaugstaka 4.
bistamibas klase [10]

Lazera markéSana nozimé termisku iedarboSanos uz materialu, kas sakara ar kimiskam,
molekulam izmainam materiala izraisa parogloSanos, putoSanos, kusanu, ablaciju, krasu mainu
un daudz ko citu.[3] Galvenas prieksrocibas lazera mark&Sanas procesiem ir liels atrums, augsta
atkartojamiba, bez kontakta darbiba, apstradaja platiba ir pielidzinama ar lazera izmé&riem,
automatizacija augsta un elastiba. Turklat lauj izmantot sus vilpa garumus, ko spgj labak
absorbét daudz plasaks spektrs materialu. tas lauj. Ta ka, izmantojot 1sakus impulsus, samazinas
siltuma skartas zonas, tas paver jaunus celus apstradat materialus ar maziem izmériem Iidz pat
nanometriskai precizitatei. [4]

Parak liels mark&sanas atrums, var izveidot zemas kvalitates mark&jumu, kas ir slikti
redzams vai atri izzudis. Tas pats var notikt, ari, ja tiek izmantota parak maza jauda. Pie lielas
jaudas un maza atruma, materials var tikt sabojats, taja var izkust caurumi. Virsma nebiis gluda,
vai pat priekSmets zaud€s savu formu un izturibu. [5]

Pétijuma objekts
Pétijuma objekts ir CO2 lazera sistemas mark&juma kvalitate uz Polivinilhlorida (PVC)
plastmasas materiala, kas ir iegiita ar CO2 lazeri. Lai iegiitu labu mark&uma kvalitati un
noturibu uz plastmasu virsmam, vienlaikus saglabajot mark&jama objekta formu, struktiiru un
virsmas gludumu, ir nepiecieSams atrast piem&rotakos 1azermark&Sanas procesa parametrus.
Izmantojot CO: lazeru PVC plastmasu markéSana, ir svarigi atrast optimalakos
parametrus, lai tiktu saglabata augsta mark&to simbolu kvalitate un veiktsp&as atrums,
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Vienlaikus saglabajot materiala formu ar tam piemitoSajam fizikalajam un kimiskajam
Ipasibam.

Materiali un metodes

Veicot pétijumam nepiecieSsamos PVC markéSanas eksperimentus, tika izmantota, balta
2 mm bieza (200 x 300 (mm)) polivinilhlorida (PVC plastmasas) loksne.

Tira polivinilhlorida materiala krasa ir balta, gan sadzivé gan riipnieciba, visizplatitakie
ir baltas krasas PVC materiali. [11]

Polivinilhlorids (C2HsCl)n - saisinajuma PVC, ir treSais visizplatitakais un vairak
razotais sintetiskais plastmasas polimérs.[1] Polivinilhlorids ir termoplastisks plastmasas
materials ar amorfu struktiiru. Sis materials ir loti ciets un tam ir augsts elastibas modulis. [12]
Polivinilhlorids ir kimiski izturigs un tam ir izcila ugunsizturiba (tas ir paSnodziestoss). Ta
izmanto$anas temperatira ir -10°C Iidz +60°C. PVC pielieto

masinbiiveé, kimijas ripnieciba un elektrotehnika — dazadu tvertnu izgatavosSanai,
parsegi, skrapji, u.c. detalas [13]
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2.attels Eksperimenta principiala shéma [9]

Pétijuma, lazermarkéSanai uz PVC materiala, tika oglekla dioksida gazu lazers (Carbon
Dioxide (C02) laser) CHANXAN CW -1325 ar maksimalo jaudu 150 (W), nepartraukta vilna
reZima, un vilpa garumu 10600 (nm). Lazera stara iedarbibas zonas diametrs 100 (um).
Maksimalais apstrades laukums 2500 (mm) x 1300 (mm). Dzes€Sanas sist€éma — tidensdzese.
Lazera droSibas klase -4.

Sis lazera iekarta ka to paredz tas izgatavotajs galvenokart ir paredzéta grieSanai,
gravéSanai un mark@Sanai uz papira, kartona, koka, stikla, auduma, stikla, gumijas, aluminija
un citu metalu materialiem. [3]

Lazera galvenas sastavdalas, ir vadibas dators un elektriskais skapis, rezonators un
fokusgjosa Ieca ar sprauslu kuras parvietoSanos un lazera stara vadibu pa apstradajamo virsmu
3 dimensijas (X, Y, Z asis), nodroSina atklata tipa elektromehaniska piedzinas sistéma, kas
sastav no 3 solu motoriem ar siksnas parvadu, kas piedzen siksnas parvada skriemelus,
nodroSinot lazeriekartas CHANXAN CW-1325 kustigo segmentu parvietoSanos pa
taisnstiirprofila sliedém (skat. 2.att.)

Vadibas dators kalpo ka lietotaja-iekartas interfeiss. Izmantojot datoru tiek izveidots
mark&uma 2D modelis, tad §im modelim un atseviSkiem ta segmentiem tiek pieskirts noteikta
jauda un atrums, ar kadu tie tiks uzmark@eti uz materiala.

Pétijuma lazermarkéSanas eksperimenti uz PVC materiala, tika veikti R&zeknes
Tehnologiju Akadémijas, Inzenieru fakultates, Fizikalo procesu un lazertehnologiju
pétnieciskaja centra esoSo CO02 lazeri CHANXAN CW -1325. To laika, tika mainits
lazermark@Sanas atrums un jauda. Vispirms lazeriekartas programma, tika izveidota parametru
matrica, kas paredz 5 mm radiusa laukuminu markesanu, minot mark&Sanas atrumu un jaudu.

Veicot plastmasu markéSanu ar doto iekartu, ir jaieveéro visas droSibas prasibas un
instrukcijas, darba ar 4 klases lazera iekartu. Papildus ir janem véra, ka apstradajot organiskas
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vielas, lazera iedarbes procesa, var notikt to un atseviSku to dalu kuSana, degSana un
iztvaikoSana. MarkéSanas procesa no PVC materiala izgarojosie diimi un tvaiki var saturét (HCI1
gazes un CI12H4CI402, CoH4Cl, CoH3Cl dalinas, kas var bt kaitigas iekartas, iekartas
operatora un apkart&jas vides veselibai. Tap&c eksperimenta, laika tika nodro$inata izgarojumu
un diimu atstik§ana no mark&Sanas virsmas, tos izlaizot caur atbilstoSiem oglekla filtriem, lai
nepielautu iespéjamu kaitigu dalinu nokluSanu apkarteja vide. [7] Ta ka HCI gaze veicina
metalu oksidaciju, un izmantojamajam lazeram ir atklata tipa mehaniska piedzina, lai noveérstu
piedzinas detalu bojajumus, ir nepiecieSams veikt gazu nosiici un regularu piedzinas elementu
tiriSanu un pretkorozijas apstradi. [14]

Rezultati un to izvertejums
Eksperimentos, tika veikta balta PVC materiala 1azermarkéSana, mainot markésanas
jaudu un atrumu, attiecigi 90, 100, 200, 300 (mm/s) Mainot jaudu mainas lazera stara iedarbes
intensitate un uz mark€jamo virsmu un rezultata iedarbojosas energija. Mainot atrumu, mainas
laiks, ar kadu lazera stars un ta energija iedarbojas uz mark&amo virsmu. Eksperimenta laika
iegiitos rezultatus var apskatit 3. attela.

. 77588599510

3.attéels LazermarkeSanas eksperimenta rezultati uz PVC materiala paraugiem

Veicot eksperimentu tika apstradati 5(mm) radiusa PVC plastmasas materiala virsmas
laukumi, apstradata ar citu jaudu, intervala no 8 — 12 (W) un atrumu, intervala no 90 — 300
(mm/s). Jauda kas parsniedz 12 (W) izraisa materiala iztvaikoSanu, veidojot taja robus.

Lai noteiktu un novertetu lazera stara iedarbibas rezultatu uz apstradato materialu, ir
nepiecieSams novertét rezultata IpaSibas un to apjomu. Viens no mark&uma kvalitati
raksturojosajiem lielumiem ir mark@tas virsmas raupjums.

Raupjums, lazera stara iedarbibas vietas, laukuma, tika meérits ar virsmas raupjuma
meritaju MarSurf PS1(Skat. 4.att€lu).

4.attéls Virsmas raupjuma mérisanas ierici MarSurf PS1
Raupjums tika izmérits katram parauga matricas 5 (mm) radiusa virsmas laukumam.
Raupjuma vertiba mainas atkariba no jaudas ar kadu 1azera 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 5. att€lu)
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S.attéls Apstradatas virsmas raupjuma izmaina atkariba no lazera jaudas

Grafika ir redzams, ka pieaugot markeSanas lazera stara jaudai, vid&jais virsmas
raupjums palielinds. Tas ir notiek tadel, ka palielinot lazera jaudu, pieaug uz materialu
iedarbojosas energijas daudzums, kas palielina materiala kusanas un iztvaikoSanas apjomu, ka
rezultata virsma klist nelidzena. Ka ir redzams no eksperimenta iegtitajiem rezultatiem, zema
mark&Sanas jauda, neatstaj pietickami labi saskatamu un izm&ramu ietekmi uz materialu.
Turklat liela jauda izraisa parlieku lielu materiala destrukciju un iztvaikoSanu, padarot virsmu
parlieku raupju.

Ar lazeru iegutais mark@jums, ir atkarigs, ne tikai no lazera jaudas, ar kadu tas bet ar1
no $is iedarbibas laika - mark@Sanas atrumu (mm/s).

Ar COg; lazeru legiitie apstradatas virsmas raupjuma rezultati atkariba no markéSanas
atruma pie nemainigas jaudas — 9 (W) ir paraditi grafika (skat 6.attelu).
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6.attéels Apstradatas virsmas raupjuma izmaina atkariba no lazermarkéeSanas
atruma

Aplikojot grafiku 7.attela ir redzams, ka pieaugot markéSanas atrumam, vid€ja virsmas
raupjuma veértiba samazinas. Pie maksimala markéSanas atruma, ta ir tuva nullei (0.00(pm)).
Tas nozimé, ka mark€Sana ar lielu atrumu, neizraisa kuSanas procesus, jo lazera stars uz virsmu
iedarbojas 1su laiku, kas nav pietieckams lai to sasilditu. Savukart zems markeéSanas atrums
izraisa parak liela raupjuma rasanos un materiala biitisku destrukciju, jo lazera stars iedarbojas
parak ilgu laiku, kas izraisa materiala sabojasanu.
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7.attéls Nepietiekamas kvalitates (nevienmérigs) markéjums pie zemas jaudas un liela
atruma (8 (W) 300 (mm/s))

Attela ir redzams markéSanas rezultats PVC materialu apstradajot ar jaudu kas
neparsniedz 8 (W) un atrumu 300 (mm/s). Mark&ums 10x palielinajuma izskatas nevienmerigs,
vaja iedarbe ir lokala, tas ir skaidrojams ar materiala neviendabigumu un nepietiekamo
pievaditas lazera jaudas blivumu.

8.attels Materiala sabruksana ko izraisa markésana pie jaudas kas parsniedz 12 (W) un
atruma kas ir zemaks par 200 (mm/s)

Marké&jums 10x palielinagjuma, ir skaidri redzama materiala izdedzinata bedre, tas ir
skaidrojams ar parak lielu pievaditas lazera jaudas blivumu.

9.attels Markejuma rezultats ar jaudu 9 (W) un atrumu 200 (mm/s) (10x palielinajuma)

Attela redzams vienmerigs labas kvalitates mark&ums ar zemu vid&jo raupjumu 0.05
(um). Mark@jums ir ar zemu raupjumu un viena lItment ar materiala virsmu, tas nozimé ka tas
neizcelas ne augstaks ne zemak par materiala virsmu. No ta var secinat, ka Sis mark&ums ir
iegits pie optimalakajiem mark&Sanas parametriem ar CO3 lazeri, jo izmainas ir notikusas, tikai
materiala kristaliskaja rezgi, ar nelielu molekulu paroglo$anos materiala virsmas slani. Iegiistot
gaisi brinu nokrasu, kas pietiekosi abi kontrast€ (izcelas) ar balto materiala virsmas toni.

Secinajumi
Veicot polivinilhlorida materiala markéSanu ar CO:2 lazeri, markéSanas procesa
parametri - jauda un atrums, ietekme uz iegtita markéjuma un materiala kvalitati un izskatu.

1. Markgjot ar zemu jaudu — 8 (W) lazera stars, neatstaj nekadu redzamu ietekmi
uz PVC materialu.
2. Ar jaudu sakot no 12 (W) un atrumu zemaku par 100 (mm/s) notiek strauja

materiala kusana un intensiva vielas iztvaikosana, ka rezultata materiala virsma tiek degradéta
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3. Optimalie parametri balta polivinilhlorida (PVC) detalu 1azermarkéSana ar CO2
lazeri, ir jauda intervala no 8,5(W) lidz 10 (W) un markeSanas atrums no 170(mm/s) lidz 210
(mml/s).

4. Veicot markéSanas méginajums ar CO2 lazeri uz PVC materiala, izdevas iegiit
tikai vienveidigu tona krasu mark&jumu (no gaisi dzeltena lidz briinam)

5. Markgjot ar jaudu kas parsniedz 9 (W) markeSanas process pariet gravésana. Tas
nozimé, ka notiek materiala iztvaikoSana.

6. Nav vélams pielaut materiala iztvaikoSanu, jo PVC sadaloties iztvaiko dazadas
bistamas vielas — ka HCI un dazadi dioksini, kas ir bistami apkartéjai videi. Lai nesaktos
materiala iztvaikoSana, apstrades jauda nedrikst parsniegt 9 (W) un atrums nedrikst biit zemaks
par 170 (mm/s).

7. Veicot PVC materiala apstradi ar lazeru, ir obligati janodrosina gazu atstici no
mark&Sanas vietas un So gazu filtréSana ar atbilstoSiem oglekla filtriem
8. Ta ka mark@sanas procesa no PVC materiala var iztvaikot HCI gaze, kas negativi

ietekme metala konstrukcijas un piedzinas elementus, nav ieticams lietot 1azeriekartas ar atklatu
(valgju) mehaniskas piedzinas sist€mu, vai ar1 tam javeic regularas papildus apkopes.

Pateiciba
Izsaku pateicibu par sniegto atbalstu un materialiem S§1 pétnieciska darba tapsSana:
Rézeknes Tehnologiju Akadémijai. Rézeknes Tehnologiju Akadémijas, Inzenieru Fakultates,
Fizikalo procesu un lazertehnologiju p&tnieciskajam centram.
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