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Abstrakt

Grawerowanie laserowe jest bardzo czegsto wykorzystywane do grawerowania réznorodnych
materiatow — poczawszy od materiatdw twardych, az po materiaty stosunkowo miekkie — i znajduje
zastosowanie w wielu branzach — np. medycznej, graficznej, reklamowej i kilku innych gat¢ziach
przemystu. W artykule przedstawiono wyniki wplywu parametréw grawerowania laserowego
(predkos¢ oraz moc wiazki lasera) dla r6znych materiatow — skor, tworzyw sztucznych oraz
materiatéw drewnianych. Celem badan bylo wytypowanie najlepszej kombinacji parametrow
grawerowania, ktora pod wzgledem wygladu estetycznego bedzie najbardziej atrakcyjna dla danego
materiatu.

Abstract

Laser engraving is very often used to engrave a variety of materials - from hard materials to relatively
soft materials - and is used in many industries — i. e. medical, graphics, advertising and several other
industries. The article below presents the results of the impact of laser engraving parameters (speed
and laser beam power) for various materials - leather, plastics and wooden materials. The aim of the
research was to select the best combination of engraving parameters, which in terms of aesthetic
appearance will be the most attractive for a given material.
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1. Wprowadzenie

Dzigki swojej wszechstronno$ci, laser moze postuzy¢ do przetwarzania
szerokiej gamy materiatdéw do réznych zastosowan i wykonywaé szereg operacji
takich, jak ciecie, spawanie, wiercenie, grawerowanie, szybka produkcja, czy
ablacja. Ma on zastosowanie w roznych sektorach, jak medycyna, komunikacja, czy
wojsko [1-3], ale daje mozliwos¢ szerokich zastosowan rowniez w innych
branzach, dziedzinach, czy z wykorzystaniem réznych rodzajow materiatlow do
obrobki. Przewaga laserow nad innymi technikami polega m.in. na mniejszym
kontakcie elementow z maszyng, wysokiej doktadnosci, ograniczonej strefie
ekspozycji na ciepto, duzej predkosci obrobki, elastycznosci, wszechstronnosci,
fatwo$ci w automatyzacji oraz, co wazne, niewielkimi kosztami [4, 5]. Okoto 90%
grawerowania laserowego wykorzystywane jest w przemysle. Wykonywane jest
gtownie w celu identyfikacji produktow w roznych branzach — motoryzacji,
mikroelektronice, lotnictwie, ale réwniez w branzy, obejmujacej artykuty
gospodarstwa domowego. Pozostate 10% znajduje zapotrzebowanie do zastosowan
estetycznych takich, jak wzory dekoracyjne oraz logo firm [5]. Duza zaletg
grawerowania laserowego jest niewielki czas wymagany na grawerowanie wielu
elementow 1 mozliwo$¢ grawerowania réznych materialow na tej samej maszynie
[6, 7]. Dodatkowo, sporg zaletg grawerowania, w przypadku wykorzystania do
zastosowan zdobniczych jest to, ze nie wymagany jest zaden kunszt rzemie$§lniczy
operatora do wykonania najbardziej wyszukanych wzoréw. Bardzo wazna jest
natomiast znajomo$¢ oraz odpowiedni dobor parametréw samej operacji
grawerowania — gléwnie moc oraz predko$¢ wigzki lasera podczas operacji
grawerowania.

Grawerowanie laserowe to proces powierzchniowy, w ktorym skupiona wigzka
lasera zamienia si¢ na energi¢ cieplng na podtozu i prowadzi do usunigcia czg¢sci

warstwy z powierzchni poddawanej dziataniu wigzki na okreslong gtebokosc [4, 6].
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W wyniku jego dzialania, moga pojawia¢ si¢ lokalne zmiany koloru np.
wytworzenie kontrastu w takich materiatach jak drewno czy tworzywo sztuczne lub
mogg mie¢ miejsce zmiany strukturalne na skutek spalenia i wyparowania
materiatu (np. materialy wykonane z metalu), czy spienienia (np. tworzywa
polimerowe) [8]. Metoda ta moze by¢ zaproponowana jako alternatywa dla metod
druku cyfrowego i moze by¢ stosowana rowniez dla wielu réznych materiatow.
W procesach drukarskich zdjecia/materialy wizualne sa przenoszone na nosniki
cyfrowe. Nastepnie sg projektowane i edytowane cyfrowo, a po wykonaniu formy
drukowane [9]. W grawerowaniu laserowym pierwsze kroki sg takie same. Obraz
jest przenoszony na noséniki cyfrowe, projektowany, przesytany do programu do
grawerowania laserowego, a pozniej wykonywany za pomoca maszyny — np.

plotera grawerujacego.

2. Materialy do badan

Do badan wytypowano trzy grupy materiatow, ktorych parametry zamieszczono
w Tabeli 1.

Tab. 1. Materiaty uzyte do badan i ich wlasnosci.

Grupa Material Oznaczenie Grubosé Twardosé
materialow [mm] [ShA]
Materialy Skora naturalna (kolor k_remowy) 1A 0,84 80
korzane Skora naturalna (kolor fioletowy) 2A 1,64 75
Skora sztuczna (kolor czarny) 3A 1,16 85
Materiaty Pianka poliuretanowa 2A 2,50 31
sztuczne Pianka poliuretanowa 2B 8,00 33
Materiaty Sklejka (brzoza) 3A 3,00 >100
drewniane Plyta HDF 3B 3,00 >100

Na wybranych materiatach za pomoca technik grawerowania laserowego,
wykonano logo Sieci Badawczej Lukasiewicz (Rys. 1) — kazde z nich z ré6znymi

parametrami (predkos$¢ oraz moc wigzki lasera) i odpowiednio oznaczono (od A do
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H), w celu pozniejszej identyfikacji. Informacje dotyczace parametrow
zamieszczono w Tab. 2 - 4. Dobdr parametrow opracowano w oparciu o wartosci,
znajdujgce si¢ w dolgczonej do urzadzenia instrukcji obstugi lub opracowano w
toku wczesniejszych badan doswiadczalnych. Grawerowanie laserowe wykonano
na ploterze laserowym CO> Maximus Pro JSE 9060 o mocy 2,3 kW, chtodzonym
cieczg, predkosci cigcia 0-2000 mm/s i doktadnosci < 0,01 mm. W tym urzadzeniu
glowica lasera porusza si¢ w dwoch kierunkach — w osi X oraz osi Y — natomiast
odleglo$¢ pomiedzy glowica a materialem poddawanym grawerowaniu sterowana
jest za pomocg ruchu stotu w osi Z. Obrabiany material po ulozeniu na polu
roboczym plotera lezy nieruchomo. Pole robocze plotera wynosi 60 x 90 cm, a
kontrola predkosci i mocy wigzki laserowej dostgpna jest zard6wno z poziomu
pulpitu plotera, jak i oprogramowania. Badania prowadzono w Instytucie
Przemystu Skorzanego w Krakowie.

Zdjecia catych probek z r6znych materialdow poddanych operacji grawerowania
laserowego zaprezentowano na Rys. 2 - 4. Dzigki przeprowadzonym badaniom
mozliwa byla ocena wygladu — zar6wno subiektywna (ocena bardzo ogdlna,
przeprowadzona organoleptycznie na probkach), jak i obiektywna na podstawie
analizy takich parametréw jak ciaglo$¢ linii, czy wypelienie. W tym celu
przeformatowano oryginalne, kolorowe zdjecia na zdjecia w skali szarosci z
wykorzystaniem oprogramowania ImagelJ. Na przygotowanych plikach
graficznych dokonano analizy parametréw wymienionych powyzej i wytypowano
parametry (moc oraz pr¢dko$¢ wigzki lasera), ktore sg najlepsze, jak i najgorsze dla

danego materialu. Wyniki tej analizy przedstawiono w Tab. 5 — 7.

'Z
Rys. 1. Wzér logo Sieci Badawczej Lukasiewicz wykorzystanego w badaniach [Zrédlo:

https://lukasiewicz.gov.pl/media/multimedia/24395/logo].
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Tab. 2. Wartoéci parametrow grawerowania laserowego dla materiatow skorzanych.

Materialy skérzane — 1A, 1B, 1C

Parametry Oznaczenie
A B C D
Predko$¢ [mm/s] 700 700 600 600
Moc [%] 15 25 15 25
E F G H
Predko$¢ [mm/s] 500 500 400 400
Moc [%] 15 25 15 25

Tab. 3. Wartos$ci parametrow grawerowania laserowego dla materiatow sztucznych.

Materialy sztuczne — 2A, 2B

Parametry Oznaczenie
A B C D
Predkos¢ [mm/s] 700 700 500 500
Moc [%] 10 20 10 20
E F G H
Predko$¢ [mm/s] 300 300 100 100
Moc [%] 10 20 10 20

Tab. 4. Wartos$ci parametrow grawerowania laserowego dla materiatow drewnianych.

Materialy drewniane — 3A, 3B

Parametry Oznaczenie
A B C D
Predko$¢ [mm/s] 950 950 750 750
Moc [%] 30 45 30 45
E F G H
Predko$¢ [mm/s] 550 550 350 350
Moc [%] 30 45 30 45
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3. Wyniki i ich dyskusja

Pierwszym etapem analizy uzyskanych wynikéw byla subiektywna ocena

wykonanych log (Rys. 2 — 4).

tukasiewicz |

PR ST -

Rys. 2. Wyniki grawerowania laserowego — materialy skorzane; 1A, 1B — skora naturalna, 1C —

skora sztuczna.
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Rys. 3. Wyniki grawerowania laserowego — materiaty sztuczne; 2A - pianka 2,5 mm, 2B - pianka

8,5 mm.
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Rys. 4. Wyniki grawerowania laserowego — materiaty drewniane; 3A - ptyta HDF, 3B — sklejka.

Poddajac subiektywnej ocenie wyglad otrzymanych probek nalezy zwrdci¢
uwage na: powstate przypalenia, wypalone otwory w materiale, zabrudzenia
mozliwe do usunigcia oraz trwate, ktorych nie bedzie mozliwo$ci usunigcia. Poza
tymi wybranymi cechami wyrobu pozostaje jedynie ocena jego estetyki, ale to juz
zalezy od oczekiwan i wymagan uzytkownika czy klienta. Wérod przebadanych
materiatow jedynie w przypadku materialow sztucznych (material 2A) miato
miejsce powstanie otworow — wariant H. Wpltyw na to miala mata grubos§c
materiatu, mata jego twardo$¢ oraz zty dobor parametrow grawerowania (gléwnie
mata predkos¢ posuwu wigzki lasera). W przypadku materialéw skorzanych,
widoczne sa zabrudzenia powstale po operacji grawerowania, jednak sa one
mozliwe do usunigcia w stosunkowo tatwy sposoéb bez potrzeby stosowania
specjalnych  §rodkéw. Po grawerowaniu materialbw drewnianych nie
zaobserwowano na ich powierzchni Zzadnych wad powstatych w wyniku ich
obrobki. Grawery sa czytelne, wolne od wigkszych zabrudzen, nie méwiac o
powstaniu jakichkolwiek otworow na powierzchni materiatow.

Drugim etapem analizy otrzymanych wynikéw byta ocena wykonanych log z
wykorzystaniem programu graficznego (konwersja ich zdje¢ do skali szaro$ci (Tab.

5-7). Dla materialow skorzanych w zalezno$ci od zastosowanych parametrow byty
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stosunkowo niewielkie réznice w kontrascie pomiedzy wygrawerowanym logiem
a oryginalnym materiatem. Co ciekawe r6znica w parametrach dla wytypowanych
dla materiatu 1A wariantoéw B 1 C nie jest duza, a jednak odbija si¢ ona na wygladzie
wynikow. W przypadku materialdw oznaczonych jako 1B oraz 1C roznica
pomiedzy wariantem najlepszym oraz najgorszym opiera si¢ na zmniejszeniu
predkosci posuwu wigzki lasera — 0 200 mm/s, przy zachowaniu tej samej mocy.
Dla materialu oznaczonego jako 2A reprezentujagcego grupe materiatow
sztucznych wyznaczenie najlepszych parametréw do grawerowania za pomoca
zdje¢ logo w skali szarosci nie byto tatwe. Spowodowane to byto tym, ze niemalze
wszystkie wyniki byty do siebie zblizone. Niestety w negatywnym znaczeniu —
réznica w kontrascie migdzy logo a materialem byta niewielka. Jednak wariant C
(predkos¢ 500 mm/s oraz moc 10%) okazat si¢ najlepszy — tadnie podkreslony jest
ksztalt logo przez jego ostros¢ i tadnie wygtadzone linie. Z kolei w drugim materiale
sztucznym (2B), wplyw parametrow grawerowania na ostateczny wyglad log jest
wyraznie widoczny — od skrajnych wartosci dla wariantu A az do wariantu H (co
wida¢ jednoznacznie cho¢by na zdjeciach rzeczywistych — Rys. 3). Najbardziej
optymalnym wariantem dla tego materiatu okazat si¢ wariant G, ktéry od wariantu
H (w ktorym parametry grawerowania sg btgdnie dobrane) rozni si¢ jedynie moca
wigzki lasera — jest ona nizsza o 15%. W przypadku materialdow drewnianych
zarowno dla ptyty HDF, jak i sklejki warianty optymalne sa takie same — wariant
D. Mimo, Ze podobnie jak w przypadku materiatu 1B, nie dostrzezono wyraznych
zmian w kontrascie migdzy poszczegdlnymi wariantami, nawet ten stosunkowo
najstabszy nie jest na tyle zty aby te parametry odrzuci¢ 1 uzna¢ jako bledne i Zle

dobrane.
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Tab. 5. Wyniki analizy z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego - materiaty skorzane

Wariant

Logo — najgorsze parametry Wariant

B

Logo — najlepsze parametry

Materiat A

Materiat B

Materiat C
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Tab. 6. Wyniki analizy z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego - materiaty sztuczne.

Wariant Logo — najgorsze parametry Wariant Logo — najlepsze parametry

<
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Tab. 7. Wyniki analizy z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego - materiaty
drewniane.

Wariant Logo — najgorsze parametry Wariant Logo — najlepsze parametry

Materiat A
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Materiat B

Analizujac wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze duzy wplyw na efekty
grawerowania laserowego ma predkos¢ posuwu wigzki. Im wigksza predkosé, tym
krotszy czas kontaktu wigzki z materialem obrabianym i mniejszy czas jego
penetracji. Dla niektorych materialéw (tych o niskiej twardos$ci), dobor wilasciwej
predkosci moze okaza¢ si¢ kluczowy, aby wykonywane wzory prezentowaly si¢
zgodnie z wymaganiami odbiorcy, czy klienta, a materiat nie ulegat zniszczeniu np.
przypaleniu, czy wypaleniu otworé6w. Moc wiazki lasera nalezy dobiera¢ zgodnie
z twardo$cig materiatu — im wigksza twardo$¢, tym mozna stosowaé wigksze
warto$ci mocy. Wida¢ to wyraznie w przypadku materiatow drewnianych, gdzie
warto$ci mocy byly 2 lub nawet 3 krotnie wyzsze niz dla materiatow migkkich —

tworzyw sztucznych.
4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu parametrow
grawerowania laserowego (predkos$¢ 1 moc wigzki lasera) réznych materialoéw —
skor, tworzyw sztucznych oraz materialow drewnianych na wyglad estetyczny
grawerowanych wzoréw. Materialty te poddano dwuetapowej analizie: 1)
subiektywna ocena wygladu grawerdéw 0raz 2) ocena graweréw z wykorzystaniem
oprogramowania komputerowego (ocena ciggtosci linii, czy wypetnienia wzoru).

Miaty one na celu wybdér optymalnych parametrow dla kazdego z rodzajow
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przebadanych materiatéw. Jesli w przypadku 1 etapu, ocena czesto moze by¢ rdézna
w zaleznosci od indywidualnych upodoban i preferencji, tak przy etapie 2, ocena
jest poddana pewnym warunkom 1 jej wyniki bedg jasne i1 czytelne dla
uzytkownika. W Tab. 8 zaprezentowano optymalne parametry grawerowania
laserowego dla kazdego przebadanego materiatu. Wérod badanych materiatow,
tworzywa sztuczne okazaly si¢ najbardziej czule na zmiany parametrow, a
materialy drewniane najbardziej ,,odporne” na te same zmiany. Wynika to w
gléwnej mierze z twardo$ci, jaka charakteryzuja si¢ poszczegodlne materiaty.
Podczas doboru parametrow do grawerowania laserowego oba parametry —
zardwno moc wiazki, jak i predkos¢ jej posuwu — s3 istotne i koniecznie nalezy je
wlasciwie dobrac¢ oraz ustali¢. Kazdy z materialow, nawet jesli nalezy do tej same;j
»Zrupy”’ materialdw, moze inaczej reagowac na konkretny parametr, dlatego wazne
jest za kazdym razem przeprowadzenie testOw na nowym materiale i sprawdzenie
poprawnosci dobranych parametréw grawerowania. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie wyrobu o satysfakcjonujacym wygladzie. Po przeprowadzonej ocenie
wizualnej wykonanych grawerow, mozna wytypowaé wstepnie odpowiednie
parametry (predkos¢ 1 moc wigzki lasera) dla danego materiatu. Jednak dodatkowa
analiza (ktorg zaproponowano w pracy) moze doprowadzi¢ do ostatecznego
okreslenia najlepszych parametrow grawerowania 1 stosowania ich, jako

podstawowe do wykonywania roznego rodzaju wzordw i zastosowan.

Tab. 8. Zestawienie najkorzystniejszych parametrow grawerowania laserowego dla badanych

materiatow.

Materiat Wariant Predkos$¢ [mm/s] Moc [%]
1A C 600 15
1B H 400 15
1C F 500 25
2A C 500 10
2B G 100 10
3A D 750 45
3B D 750 45
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