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Streszczenie: Praca przedstawia wykorzystanie promienia lasegowdo znakowania i
grawerowania w rinych materiatach, a ta& wykorzystanie systeméw laserowych w
réznych gatziach przemystu. GZ#¢ teoretyczna pracy zawiera ogoélny praggimetod
znakowania laserowego, znakowanie obiektow w jeghegzczynie, znakowanie 3D oraz
przyktady grawerowania w #@ych materiatach wraz z opisem. W pracy wiasnej
przedstawiono przygotowanie wzoru do wygrawerowaaitake sprawdzono w jaki sposéb
promien laserowy graweruje prébki z mdych materiatbw oraz w oparciu o parametry
znakowarek laserowych i konwencjonalnych, przepomeao szacunkogvanaliz, z ktorej
wynika, ze systemy laserowe w gkszaci przypadkéw s bardziej optacalne, oraz
charakteryzuyj sic duza uniwersalnécia, szybkdcia oraz precyzj.

Abstract: The thesis presents the application of a laser eammarking and engraving in
different materials as well as the use of lasetesys in different industry branches. The
theoretical part of the thesis contains an ovenoétine methods of laser marking, marking of
objects in one plane, 3D marking and examples gfaang in different materials followed
by descriptions. Own elaboration presents the patjpa of a sample for engraving as well
checking the way in which the laser beam engravesamples of different materials. Based
on the parameters of laser and conventional maikersvaluation analysis was performed,
from which one can conclude that, in most casaserlsystems are more economical and are
characterized by high versatility, speed and precis

Stowa kluczowe:wiazka laserowa, laserowe znakowanie, laserowe graveerie
1. WSTEP

Preznie rozwijapca sé nauka i technika pogga za sobp potrzele optymalizacji oraz
ulepszania technologii wytwarzania materiatéw, kaz¢aich obrobki. Produkcja pojedynczych
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elementéw maszyn, ¢&ci samochodowych wymagaagiego znakowania kaej z nich, aby
zabezpieczy sie przed podrabianiem tych elementéw oraz (w przypad. samochodow)
zabezpieczy przed kradziga. W dzisiejszych czasach, trudno réwinveyobrazé sobie towar
na poétkach sklepowych bez kodu kreskowego adderminu przydatnwi do spaycia.
Znakowanie to tate forma rozpoznawcza firmy lub korporacji. Logo, ktére czlowiek
spoghda, pozwala kademu z nas skojarzydary marle, dlatego te, nie brakuje znakowania
elementéw na gagtach reklamowych, ktore gedm z wizytowek firm.

Znakowanie mge odbywa sic wieloma r@nymi sposobami, ale w momencie gdy mamy
do czynienia z bardzo du iloscia elementdéw, musimy stosowanetody, ktore gnie tylko
szybkie ale take bardzo trwate. Metod jest wiele, ale niedkametod mazna zastosowa
podczas produkcji kalego elementu, np. podczas wytwarzania niewielkictelikatnych
elementéw, nie me@my pozwolé na metod ,dotykowsy”, poniewa maze grozé to jego
uszkodzeniem. Jednym z nowoczesnych rezaii jest zastosowanie promienia laserowego
w znakowaniu. Wspotczesny rozwdj technologii laggrch pozwolit na wykorzystanie
lasera, w wielu gakiach przemystu, co sprawitée cletnie jest wykorzystywany rowniedo
znakowania oraz grawerowania.

METODY ZNAKOWANIA LASEROWEGO

Laserowe systemy znakige, wypieraj inne, stosowane dotychczas metody nanoszenia
znakow, ranego rodzaju grafik i kodow. Doskonale znane korpj@malne rozwizania,
wykorzystupce atrament jako medium, nie spetaigyz wymaga stawianych obecnie
systemom znakagym oraz kodujcym. Atrament, ktory brudzi zagtiono skupiona waizka
laserow, co spowodowato rewolugjw procesach nanoszenia obrazéw i informacji na
powierzchnie produktéw i opakowdl].

Znakowanie laserowe to proces termiczny, gdzisastana jest skupiona yzka swiatta
laserowego, posiadgja duy stopién koncentracji (intensywrsgi) w celu dokonania
widocznej zmiany na powierzchni danego materialua2kh ta wywotuje wysok zmiarg
temperatury na powierzchni znakowanego materiafu,da wysgpienia w nim zmian
kolorystycznych oraz do usugcia materiatu przez odparowanie [1].

Do podstawowych metod znakowania laserowegazaahedzy innymi [1]:

* Znakowanie laserem przez magsk
* Znakowanie metagdmatrycy kropkowej,
* Znakowanie wektorowe.

W pierwsze] metodzie czyli znakowanie przez maskviazka laserowa zostaje
~przepuszczona” przez szablon lub mattyktoéra zawiera informagjw postaci wzoru &z
znaku graficznego, ktéra naphie kzdzie utrwalana na powierzchni elementu znakowanego.
Maska ta jest umieszczona na drodzgzwiilaserowej, midzy dwoma lusterkami. Po odbiciu
lusterka wazka ,przechodzi” przez magka nasipnie poprzez drugie lusterko i kierowana
jest na obiektyw. Impuls lasera zogniskowany praezektyw, tworzy na danej powierzchni
zadany znak. Caty wzor graficzny powstaje w trakagepynczego impulsu lasera.
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Rysunek 1. Schemat uktadu do znakowania lasereez pnask

W metodzie matrycy kropkowej stosowana jest gtawiktora posiada 7 samodzielnych
laseréw, z ktorych kaly jest odpowiedzialny za wydrukowanie z gory élarego rzdu
punktéw. Znakowany obszar jestewiw rezultacie posktadany z 7 punktéw ustawionych w
jednej osi, a dodag przy tym ruch w drugiej osi, otrzymujemy ,kropkoiwwvymagany wzor.

Podczas znakowania wektorowego, w przedcigiwie do poprzedniej metody
zastosowano dwa galvoskanery, z ktorychdgaodpowiada za ruch w odpowiedniej osi (X
oraz Y). W metodzie tej wymagany obraz, powstajgpamoe techniki wektorowej, czyli
laser wykonuje znakowanie ,prowad? wiazke przez koleje punkty zwrotne, ktére twarz
obraz.

Otrzymywanie ranych efektow znakowania, w gej mierze uzalenione jest od
maksymalnej temperatury jalosaga powierzchnia materiatu podczas obrdbki. Ngjczj
stosowane efekty znakowania laserowego to [2]:

* lokalna zmiana koloru powierzchni,

*  przetapianie powierzchni,

e grawerowanie laserowe,

« wielokrotna lokalna zmiana koloru powierzchni przgawerowanie.

WPLYW PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH NA PROCES ZNAKOWA NIA
LASEROWEGO

Istnieje wiele czynnikow, ktore powodyjze znakowanie laserowe przeprowadzone na
powierzchniach materiatdbw nie daje w rezultacie rgob, kontrastowych obrazow, ktére
odznaczaty by gidobm czytelndcia. Podczas oddziatywania promieniowania laserowego n
powierzchn¢ materiatu, cgs¢ tego promieniowania jest pochtgta przez materiat i na
skutek cieplnej przewod®do odprowadzona jest w jegoatt natomiast cg¢ zostaje odbita.
W wyniku absorpcji promieniowania zmieniag siemperatura znakowanej powierzchni.
Dlatego te bardzo wana jest grupa wiasKkoi cieplnych samego materiatu, ktéry znakowany
bedzie za pomaglasera. Naleatoby tutaj wymieni przede wszystkim temperaguiopnienia
i wrzenia, ciepto parowania i topnienia, oraz pradna¢ cieplm. Précz wyej
wymienionych czynnikow dotyezych samych materialdw na przebieg obrobkiawaptyw
przede wszystkim parametry wegtrzne znakowania, ktore ustawiag sw programie
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sterupcym catym procesem. Najekiszy wplyw na jaké& na jaké¢ wykonywanych
oznaczé map [1]:

*  moc,

*  predkaos¢ znakowania,

e op&nienie state,

e czestotliwosé.

WYKORZYSTANIE PROMIENIA LASEROWEGO DO TWORZENIA
TROJWYMIAROWYCH OBIEKTOW W SZKLE.

Spardéd wielu maliwosci zastosowania lasera, jako ngifzia do obrobki materialu na
szczeglOla uwag zastuguy metody formowania trojwymiarowych obiektéw w szkle
Systemy laserowe do grawerowania 3D pozwata wykonanie rinorodnych obrazéw w
krysztatach, ktore magby¢ swietna wizytdwka firmy, ozdola badZz pamhtka, a take
elementem reklamowym. Na rysunku 2 przedstawiorstahp przyktadowe krysztaty, jakie
maozna uzyské za pomog tej metody [3-5].

Rysunek 2. Przykladowe prace wykonane za pantr@dgwvymiarowych systemow laserowych
[4,5]

W procesie dyskretyzacji obiektow, ktore zostalytworzone wykorzystuje simetody,
ktGre zamieniaj w pameci komputera obstugagego rastrowy obraz (niepreczyste
powierzchnie, okrdenie granic i zajmowanych obszarow itp.) na ols@aworzony z bardzo
duzej ilosci maleakich (peknie¢) punktow wykonywanych za pomodasera. Podstawowe
metody dyskretyzacji to m.in. [3, 6-10]:

* metoda dyskretyzacji dzielenia obiektu na sekgjs. @),
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Otrzymane przekroje oraz rezultat ich obrobki

Rysunek 3Graficzne przedstawienie metody dyskretyzacji @zied obiektu na sekcje [3]

* metoda dyskretyzacji opartna algorytmie wypetniania tragjkdw przez punkty
(rys. 4),

1

Rysunek 4. Graficzne przedstawienie metody dyskesfy opartej na algorytmie wypetniania
trojkatow punktami: 1 — obiekt wygiowy programu 3D StudioMAX, 2 — powkszona
struktura obiektu (uposzlkowany zbior tréjktéw), 3 — wybrany tréjt w kolejnej iteracji,

4 — powekszony widok tréjlsta wybranego do operacji wypetnienia, 5 — jeden ieluw
punktéw przedstawiagych zbior danych wygiowych; d — minimalna odlegié miedzy
punktami (jedyny parametry wykorzystywany w algamig)[3].

* metoda dyskretyzacji rownolegtymi azkami (rys. 5),
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Rysunek 5. Graficzne przedstawienie metody dyskeaty rownoleglymi wazkami: 1 —
obiekt wygciowy programu 3D StudioMAX, 2 — jeden z wielu ptbk przedstawiagcych

zbior danych wyjciowych, 3 — wizka rzutujca, 4 — komorka matrycy rzutgej, 5 —

ptaszczyzna bazowa; d - minimalna odlégto pomigdzy punktami (parametr
wykorzystywany w algorytmie); n — wektor ptaszczyzautupcej [3].

2. BADANIA WELASNE

Celem badawtasnych byto zapoznaniegst etapami praktycznego wykonania prébek 2D
za pomog lasera w ronych materiatach, sprawdzenie laserowego graweriawan
powierzchni, a take, w oparciu o parametry poszczegoélnych znakowdaskerowych
przeprowad# analiz i poréwnanie, czy stosowanie tych znakowarek pastiziej optacalne
niz zastosowanie sposobéw konwencjonalnych w wybraggglziach przemystu.

W celu wygrawerowania w materiale odpowiednieg@mz naley najpierw odpowiednio
go przygotowd. Wzorem, ktéry postiyt do grawerowania prébek, byto logo Instytutu
Materiatow Irzynierski i Biomedycznych. Naginie dany wzér, ktéry ma bynaniesiony,
nalezy graficznie obrolli, w dowolnym programie, do tworzenia krzywych. Whntycelu
wykorzystano program Corel Draw 12.

Rysunek 6. Logo Instytutu Materiatowzynierskich i Biomedycznych przed obrabéraz po
obrébce w programie graficznym.
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Podczas grawerowaniayio dwoch typéw laseréw: CQoraz Nd:YAG w zalenosci od
materialu poddanego obrobce. Przy materiatach bgraazickkich zastosowano systemy
laserowe, ktdre posiadaty laser g®Omocy 50W, natomiast gutkos¢ posuwu, z jak zostaty
wykonane probki wynosi 100 mm/s. Aby porowne jaki sposob réne materialy s
grawerowane zastosowang $anma moc lasera dla kalego materialu obrabianego w ten
sposob. Twardsze materialy, ktére byly obrabiarestaty obrobione za pomsdasera
Nd:YAG, o mocy 30W oraz pdkosci posuwu réwnej 100mm/s.

Po przestaniu do pagui znakowarki okrédonego wzoru, przygpiono do grawerowania
prébek. Prébki, ktére zostaty poddane grawerowdnyis. 7) przez laser GQvykonane byty
z nastpujacych materiatow: drewna, laminatu grawerskiegoaziolimetakrylanu metylu,
oraz nieprzeroczystego tworzywa sztucznego z PVC, natomiadbkirktére poddane byty
dziataniu lasera Nd:YAG to: blacha aluminiowa 1058A oraz blacha miedziana M1E.
Wszystkie probki, zostaly tak dobrane, abyzmm byto umiéci¢ na nich logo o wymiarach
40 x 40. Przed rozpogziem znakowania natato podda gtowice lasera pozycjonowaniu,
aby wygrawerowany wzor znalazésiv okrelonym miejscu.

Rysunek 7. Probki po znakowaniu laserowym.

Obecnie znakowarki wykorzystywane s wielu gatziach przemystu. 3& chodzi o
zastosowania na linii produkcyjnej to jednym z paagow jest znakowanie kodow
kreskowych na produktach, oraz terminu przyd&nalo spaycia wybranego produktu.
Niemal ka&dy przedsibiorca, ktory posiada liai produkcyjra i dostaje zlecenie na
wyprodukowanie np. 1 000 000 sztuk danego detalty do tego, by wykonajak najwkce]
produktow w jak najszybszym czasie. Korzystas dost¢pnych parametrow ugdzeh mazna
szacunkowo sprawdzi ktore z urzadzer jest bardziej optacalne. Dla poréwnania
wykorzystane zostaly: Znakowarka przemystowa (agraiowa) REA-JET SC oraz
znakowarka laserowa LYNX-YAG-50.
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Tablica 1.
Szacunkowy czas znakowania oraz koszty przy znakiowd min sztuk o powierzchni
20x50mm

REA-JET SC LYNX-YAG-50

szacunko_wy czas ~13,5h 27 h
wykonania
zuzycie energii 1,5 kWh 135 kWh
koszt energii ( 0,40zt za
KWh) 0,60 zt 54 zt
przestoj brak brak
O] VO] 0,01 z}/ szt 62t/ h
urzadzenia

Tablica 2.

Szacunkowy czas znakowania oraz koszty przy znakiomtakstu 1 min sztuk o szerckn
2mm

REA-JET SC LYNX-YAG-50
szacunkowy czas ~13,5h 9h
wykonania
zuzycie energii 1,5 kWh 3,6 kWh
koszt energii
(0,402} za KWh) 0,60 21 142
przestoj brak brak
koszt uytkowania
urzadzenia 0,01 zt/ szt 6zt/h

Jednym z kluczowych zastosawa znakowarki laserowej podczas proceséw
produkcyjnych, jest zastosowanie jej w trwatym zamainiu elementéw maszyn i ygzen.
W tym przypadku znakowarka laserowa zdecydowarzewpyzsza pedkoscia znakowania,
znakowarki mikroudarowe. Oczy¥gie mana take trwale znakowapoprzez zastosowanie
réznych matryc itp., ale gdy mamy do czynienia z ldghiejszymi detalami (np. #yska,
niektore czsci samochodowe) gdzie w gej mierze wymaganegak najmniejsze naciski, to
najlepsze zastosowanie jest bezdotykowegmdzemia znakujcego, do ktorych naia
znakowarki laserowe. Dla przyktadu pasomy porowna wyzej wymieniorn znakowark
laserovs ze znakowark mikroudarowy P-3000 firmy Propen. Znakowark mozna
zainstalowa w linii produkcyjne;.

Gtoéwny parametr to pdkos¢ znakowania, ktora w tym wypadku wynosi 6 znakéwiask
wiec po krotkiej kalkulacii, j&li dane by byto naznaczyl 000 000 rénych czsci symbolem
sktadajcym sk z 6 znakOw to znakowarka laserowa wygrywa bez nigjszego problemu.
Znakowarka mikroudarowa, potrzebowataby okoto 276dzin na znaczenie wszystkich
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detali. Bionc pod uwag zuzycie igty znakujcej, ktéra mimoi jest wykonana z weglikow
spiekanych, to jednak zyta by st po okr&lonym czasie, dlatego dodatkowo jeszcze
musielibymy doliczy¢ czas wymiany, a tak dodatkowe koszty nagdzia. Natomiast
znakowarka laserowa, z tym zadaniem poradzitabyesebokoto 8h. Oczywécie wszystkie
obliczenia, oparteaso parametry podane przez producenta danych znakkwale nawet
gdyby byty nieco wiksze lub teé mniejsze, mgemy zauway¢ kolosalm rdznice w czasie.

3. PODSUMOWANIE

Przeghd znakowarek laserowych 2D oraz 3D pozwala stwiérde owe znakowarkias
bardzo uniwersalnymi uggdzeniami, ktorych mma wywa¢ zarowno do znakowania
pojedynczych detali, jak i stosowana linii produkcyjnej. Dzki ich wszechstronrigi
znakowane detale megby¢ nieruchome, znajdowasic w ciagtlym ruchu, a take pod
dowolnym katem. Probki wykonane za pompznakowarek laserowych potwierdzaje przy
zastosowaniu odpowiednich parametrow systemu lasge, mana w prosty i bezpieczny
sposob znakowakazda powierzchng. Précz tego systemy ta & wiele bardziej precyzyjne
niz standardowe znakowarki atramentowe a wykonaneizoakiele bardziej trwalsze.
Precyzyjnd¢ i szybkad¢ znakowarek laserowych pozwala na wygrawerowaniereha
najmniejszych symboli i grafik, z ktérymi znakowartramentowe mogty by sobie nie
poradzé. Systemy laseroweasOwniez proste w ayciu co sprawiaze kady wzytkownik
programoOw graficznych niegbzie miat wekszego problemu z obstagystemow.

Przeprowadzona szacunkowa analiza (podczas ktaggge zostaty parametry podane
przez producenta) wykazatae w wigkszaci przypadkow (mniejszy tekst, lub materiat z
jakiego wykonany jest znakowany detal) bardziejaopine jest zastosowanie systemow
laserowych, poniewaskracaj one znacznie szacunkowy czas wykonania. Grawelewan
materiatach za pomacanikroudarowych urgdzer ponosi za sabdodatkowe koszty wymiany
igly znakupcej, podczas gdy medium laserowe przez kilkeieatysikcy godzin pozwala
grawerowg& bez wymiany tego medium. Chozigaystemy laseroweasznacznie drzsze od
typowych znakowarek konwencjonalnych, to jednalonegensuje to ich uniwersalit gdyz
rézne rodzaje materiatbw medyé znakowane i grawerowane, podczas gdy w przypadku
konwencjonalnych znakowarek, potrzeba zmiéniadzaj znakowarki lub dostosowywa
odpowiedni atrament do odpowiednich powierzchni.
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