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Abstract

The paper presents laser marking experiments that were carried out on many, different colour, automo-
tive cable insulation for determining their ability to laser marking. It was studied that how deep is the
degradation caused by the laser beam, compared to the insulation thickness. Yellow, red, green and
black colour insulations were marked by using a TRUMPF VectorMarc workstation, than investigated
by preparing cross-sectional metallographic samples. Minimal and maximal value of the laser affected
depth was 32 and 159 microns for the green and the yellow colour insulation respectively.
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Osszefoglalas

A cikk azokat a kisérleteket ismerteti, amelyeket a szerzék annak érdekében végeztek, hogy meghata-
rozzak tobbféle autévillamossédgi kabel eltérd szini szigetelésének 1ézerrel vals jelolhetdségét. A je-
16lhetéséget annak alapjdn értékelték, hogy milyen, az eredeti vastagsdghoz mért relativ mélységbe
hatolt be a 1ézersugdr a polimer anyag roncsolddését okozva. A sdrga, piros, zold és fekete szinti ka-
belszigetelések a TRUMPF VectorMarc munkadlloméson készitett jelolések utdn metallografiai ke-
resztcsiszolatukon voltak vizsgélva.

Kulcsszavak: lézeres jelolhetdség, lézeres jelolés, polimer szigetelés, jelolési mélység

geteléseinek jeldlésére gyakorlatilag csak a
hészinezés johet szdba, mivel minden més
jelolési mechanizmus az anyag szerkezeté-
nek vagy mennyiségének olyan mértéki
véltozdsat okozza, amely mar zavarnd az

1. Bevezetés

A mianyagok lézersugaras jelolése ta-
lan a leginkdbb elterjedt 1ézersugaras meg-
munkalds. A jelolés része a tdmeggydrtés-

nak, ahol gyakran szabad szemmel nem is
kovethet sebességgel .folyik” a gyartmény
a gydrtésoron, és ebben a dinamikus folya-
matban kell sokszor minden egyes terméket
egyedi azonositdval elldni [1, 2, 3].

A jeldlés hatdsmechanizmusat tekintve
lehet gravirozés, ablélds, hékezelés, habosi-
tds és hoszinezés. Az autdipari kdbelek szi-

alapvet§ rendeltetést [4, 5, 6].

Természetes, hogy ebben a technoldgiai
kornyezetben a jelléssel szemben nemcsak
a legalapvetébb miszaki kovetelmények
fogalmazddnak meg - mint pl. a lathatdsdg
vagy a lartéssdg —, de a gyorsasag is. A
bemutatott kisérletek az eredeti, 0,26 s cik-
lusid6 roviditése céljaval késziiltek.
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A hére lagyulé miianyagok lézeres jelo-
lése sordn kiilonbdzé kolesonhatdsok men-
nek végbe, és ezek koziil néhdny nem telje-
sen ismert. Az teljesen nyilvanvald, hogy a
kolcsonhatds a 1ézer és az anyag kozott
szamos tényezdtdl fligg, és a kolcsdnhatds
eredménye is eltérd. Példdul a sziirke szinii
PAB6 anyagot t6ltdéanyag nélkiil is lehetsé-
ges jelolni, de a (tiiz esetén) onkioltd tulaj-
donsagt PAG6-ot taldn lehetetlen jeldlni.

Annak érdekében, hogy a hére lagyuls
polimer anyagokat lehetséges legyen lézer-
rel megjeldlni, alapvetd kovetelmény, hogy
az anyag elnyelje a lézersugdr 4ltal szallitott
energidt. Ennek hatdsdra az anyag szine
megvaltozik (vagy hasonld hatds alakul ki).
Az abszorpci6 természetesen megvalésulhat
magédban a polimer anyagban, de ha még-
sem, akkor sziikség van szinez6anyagok
(pigmentek) és/vagy mads adalékanyagok
hozzdadésdra.

A legtdbb, hére ldgyulé mianyagot,
amely nem pigmentalt (tehat szine a poli-
mer anyag eredeti szine), nem lehet jelolni
lézerrel, illetve lehet, de a jelolés lathatésa-
ga gyenge, mert az anyag nem nyeli el a
lézerfényt, amelynek hulldmhossza a jelo-
lésben elterjedten hasznalt Nd:YAG lézer-
forrasndl 1064 nm.

A hére lagyuls, tolitdanyag vagy pig-
mentek nélkilli - dn. természetes hére 1a-
gyuld polimerek — hdrom 4ltalanos kategé-
ridba oszthaték a lézeres jeldlésre valé al-
kalmassdguk alapjan:

— 1. csoport

Olyan polimerek, amelyek jél elnyelik a

lézersugarzast; ennek kovetkeztében el-

szenesednek (feketednek), amit6] jol ész-
revehetden sotétebb lesz az a teriilet,
ahol a lézersugdrzas elnyelodott. Példak
az ilyen anyagokra: a poliészterek (PES)
és a poliszulfonok (PSU).

— 2. csoport

Azok a hére lagyuld polimerek, amelyek

kiszdmithatatlanul nyelik el a sugarzast,

ezért elszenesedésiik szabélytalan, a jelo-

lési nyomok tehdt nem egységesek, azaz

nem folytonos jeldlés. Példaul az ilyen

anyagok kozé tartoznak a polisztirolok

(PS) vagy habosithaté kopolimerek kozé

tartozd sztirol-akrilnitril (SAN) és az

akrilnitril-butadién-sztirol (ABS). Ez a 2.

csoport magaba foglalja a sztirol- és po-

liészteralapt gyantakat (PET és PBT).

Ha megfelel6 pigmentet vagy kiilonleges

adalékanyagot is tartalmaznak, ezek az

anyagok egyenletesebben jelolhetdk, és
kivalé mindségii jelolést is kaphatunk.
Mindkét, eddig emlitett csoportban op-
timalizalhaté egy pigment/adalék keve-
réke annak érdekében, hogy a sotét hatté-
ren olyan jelolés jojjon létre, amelynek
szine megkozeliti a fehéret.

- 3. csoport

Olyan, hére lagyulé mianyagok, ame-
lyeknek nagyon kicsi vagy akér el is ha-
nyagolhat6é a lézersugdr-elnyelésitk. Ez
a csoport magéhan foglalja a PA, POM,
PP, PE és a PPS polimereket. Az erede-
ti, szinezetlen, allapotdban ezeket az
anyagokat nem lehet megjelélni lézerrel.
Azonban egy vildgos szinii, kozel fehér
jelolés készitheté sotét szind pigment
hozzdadédsaval. Fzek a hére lagyulé po-
limerek tehdt a pigment szinétdl fiiggs-
en vildgos és sotét szini jeloléssel is el-
lathatok az adalékanyagok fajtajacl
fliggéen.

A lézeres jelolést ergsen befolydsoljak a
toltéanyagok, a keménységnoveld erésitok,
a kiilénleges adalékok, mint pl. az dnkioltd
viselkedést biztositd adalékanyagok.

Ellentétben azzal, amit gondolnank, az
tivegszalak jelenléte csak kismértékben
csokkenti a (lézeres) jelolhet6séget. Lévén
sajat sziniik, bizonyos tipusd toltéanyagok
vagy Onkiolt6 adalékanyagok cstkkenthetik
a mianyag alkalmassdgat a lézeres jelolés-
re. Ugyanakkor bizonyos dnkioltd rendsze-
rek adalékanyagai javithatjak a lézeres jelo-
1és kontrasz(jat.
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2. A Kkisérleti anyagok és a vizsga-
lathoz hasznalt eszk6zok

Az egyiittmiikodé ipari partneriinkkel
egyeztetett és elozetesen kisérleti céllal
kiprobdlt szakmai programnak megfeleléen
elvégeztitk a hat kiillonboz6 autéipari villa-
mos vezeték szigetelésén a [ézersugaras
jeloléseket, majd az elhelyezett 1ézersugaras
jelolések anyagvizsgalatat.

A jelek TRUMPF VectorMarc VMc 5
tipusi munkaallomason késziiliek, 55 kHz
frekvencia, 5 ps impulzushossz és 0,05 mm
atfedés alkalmazédsaval; a ciklusid6 120 ms.

A vizsgalatok célja az volt, hogy meg-
hatdrozzuk a lézersugdr behatoldsi mélysé-
gét, hatdsat és az esetleges szerkezeti elval-
tozdsokat a szigetelésnek a feliilet alatti
zondjdban. A vizsgdlatokat a kovetkezd
szinii vezetékeken végeztiik:

— sérga,

— piros,

— piros-fekete,
— z0ld-sérga,
— fekete-H,

— fekete-R.

A lézeres jelolési kisérletek utdn a jelo-
lések topografiai jellemz6it Nikon SMZ-2
tipusd  sztereobinokuldris mikroszképpal
vizsgaltuk. A huzalok kereszicsiszolatainak
optikai mikroszképos vizsgélatat Olympus
PMG-3 fémmikroszkoppal végeztiik. A
lézersugdr  behatoldsi  mélységét  a
mikroszerkezeti fotékon kvantitativ kép-
elemz6 médszerrel mértiik.

3. Akisérletek eredménye

3.1. A sarga szini vezeték vizsgalata

Az 1. és a 2. dbran l4thato a lézersuga-
ras jelolés felitleti képe, illetve a keresztcsi-
szolatrél készitett kép. A behatoldsi mély-
séget a kiilsé szaggatott vonalig terjedd
tdvolsdg jelenti. A lézersugar sziik csator-
ndkon, de viszonylag mélyre hatol be.

1. abra. A 2x0,6 mm-es jelolés képe a szigetelés
feliiletén

2. abra. A lézersugdr dltal érintett zéna a ke-
resztcsiszolaton; a behatolasi mélység
159 mikrométer

3.2. A piros szinii vezeték vizsgalata

A 3. és a 4. dbran lathaté a lézersugaras
jelolés feltleti képe, illetve a kereszicsiszo-
latrol készitett kép. A behatolasi mélységet
a 4. abran a szaggatott vonalak koze jeloli.
A lézersugédr széles csatorndkon, de vi-
szonylag kis mélységre hatolt be, a feliileti
kitoltés teljesen egyenletes.
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3. dbra. 4 2x0,6 mm-es jelolés képe a szigetelés
feliiletén
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4. abra. A lézersugdr dltal érintett zéna a ke-

resztcsiszolaton; a behatolasi mélység
88 mikrométer

3.3. A piros-fekete szinii vezeték
vizsgalata
Az 5. dbran lithato a lézersugaras jelo-
1és feliileti képe, a 6. dbran pedig a csiszo-
latrdl sztereomikroszképpal készitett kép.

5. dbra. A lézeres jelolés a piros szinii anyag
feliiletén

6. dbra. Sztereomikroszkdppal készitett makro-
fotok a keresztcsiszolatrol. Jol lathato az
atlatszo bevonati réteg hatara is a hé
okozta szétvalas miatt.

A behatoldsi mélységet a 7.4bran a
szaggatott vonal jeloli. A lézersugdr az at-
latszé rétegben befelé szélesed6 csatorna-
kon hatolt be, és elvdlasziotta azt a piros
szinli szigetel6t6l, amelyben mar kicsi a
behatoldsi mélysége.
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7. dbra. Fémmikroszkdppal készitett makrofotok
a keresztesiszolatrol. A lézersugar beha-
tolasi mélysége 117 mikrométer

3.4. A sarga + z6ld szin( vezeték
vizsgalata

A 8. dbran lathato a sdrga és a zold szi-
nil teriilet hatdrédra felvitt lézersugaras jelo-
1és feliileti képe, illetve a 9. dbran a metal-
lografiai csiszolatrél sztereomikroszkdppal
készitett kép. A behatoldsi mélységet a
10. dbran szaggatott vonalak hatdroljdk a
kétféle szind szigeteldanyagban egyardnt.

A lézersugdr a sdrga szinii rétegben
egyértelmien észlelhetéen mélyebbre hatolt
be, mint a zdld szinii szigetelésbe, de mind-
két anyagndl joval kisebb a behatoldsi
mélység a tobbihez képest.

8. dbra. A 2x0,6 mm-es jelolés képe a szigetelés
feliiletén
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9. dbra. Sztereomikroszkdppal készitett kép a
keresztcsiszolatrol. Jol lathato, hogy a
zold szindi mitanyagban valamelyest ki-
sebb mértékii a lézersugar daltal okozott
lathato elvaltozas.
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10. abra. Fémmikroszkdppal késziilt kép a lézer-
sugarral kezelt zona keresztmetszeti csi-
szolatardl. A lézersugar behatolasi mély-
sége a zold anyagba 32, a sarga anyag-
ba 45 mikrométer.

3.5. A fekete szinii vezeték vizsgailata

A 11. abran lathatd a jelolés felileti és
metszeti képe, a 12. dbran a fémmikrosz-
képpal készitett képek. A vezeték dtméréje
az Osszes kozil a legkisebb (1,6 mm) volt,
ezért itt mér jelentdsebb a téglalap alakd
jelolési teriilet szélére és kozepére beesd
lézersugar beesési szogének eltérése.

A behatoldst a 13. dbran szaggatott vo-
nal jeldli. A nagyobb feliileti gorbiiletvalto-
z4s ellenére a lézersugdr viszonylag egyen-
letesen és kis mélységre hatolt be.

. dbra. Makrofotok a feliiletrdl és a kereszi-
csiszolatrol

12. dbra. Vildgos és sotét latdteres kép a csiszo-
latrol
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13. dbra. A lézersugdrral kezelt zona kereszicsi-
szolatan lathato a lézersugar behatasi
mélysége: 72 um

3.6. Fekete szinii, de eltérd dsszetételi
szigetelés jelolése

A 14. dbran lathaté a lézersugaras jelo-
1és feliileti képe, illetve a keresztcsiszolatrél
készitett képek. A behatolasi mélységet a
14.d dbran a két kiils6 szaggatott vonal
jeloli. A lézersugdr viszonylag kis mélység-
re és egyenletesen hatol be.

13. dbra. A4 jelolés sztereomikroszkdppal készi-
tett képe a feliiletrél és 45°-os perspekti-
vabol

500 pm

200 pm

500 pm

14. abra. A vezeték kereszicsiszolatdrol készitett
képek. A lézersugar behatolasi mélysége
66 mikrométer
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7. Osszefoglalé értékelés

Elvégezve a Kkiilonbdz6 vastagsdgl és
szinii vezetékek szigetelésén taldlhato lézer-
sugaras jelolések vizsgalatat, bemutattuk
azt, hogy milyen viltozdsok mennek végbe
a szigeteldanyagok feliilete alatti zéndban.

A lézersugaras jeldlési mechanizmusok
kozil a hészinezés technoldgiai tartoma-
nyaban kivantunk maradni, ami a 3.6. alfe-
jezetben bemutatott vezeték kivételével
minden esetben sikeresen meg is valdsult;
az emlitett kivétel esetében mér a habositasi
folyamatba is belecsiszott a technoldgia.

Mérésekkel meghatdroztuk a [ézersugar
hatdsara elvaltozast szenvedett zéna mély-
ségét is, amely mérési adatokat az
1. tdblazatban 6sszegeziink.

1. tablazat. A jelolések behatdsi mélysége metri-
kus értékben és a szigetelés vastagsaganak
szazalékaban megadva

Behatolas
Sorsz. Szin

pm %
1. Séarga 159 39,0
2. Piros 88 21,2
3. Piros-fekete 117 40,3
4. 76ld-sérga 45 11,0
5. 76ld-sérga 32 7.9
6. Fekete-H 72 18,4
7. Fekete-R 66 15,7

A mérési eredmények alapjan egyértel-
mien levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a
lézersugaras jelolés behatoldsi mélysége
jelentdsen fiigg a vezetékek szigetelésének
szinét6l és nyilvanvaléan az anyagatol.

A technolégiai valtozék szerepét nem
elemeztiik, mivel éppen az azok valtozat-
lansdga esetén kapott eredmény az egyik {6
kérdés a gydrtasi folyamathan. Természete-
sen a lézersugdr behatoldsi mélysége tuda-
tosan befolyasolhaté.
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