lasermarkieren

Wirtschaftliche Glasmarkierung
mittels Festkorperlaser

Ein neues Lasermarkierverfahren ist bestens geeignet, Brillengldser aus Kunststoff oder Mineralglas und
technische Glaser, z. B. vergiitete Quarzoptiken, mit hoher Auflosung dauerhatft, falschungssicher und mit
variierbarem Kontrast zu markieren. Die Markierung kann sowohl z. B. fiir Marketingzwecke (Logo) auf-
fallig als auch dezent (,Hauchlogo”) erstellt werden. Der vorgestellte laserbasierte Prozess erlaubt die
Beschriftung aller Festkdrpertargets, wobei keine mechanische und eine vernachlassighare thermische
Belastung auf das Werkstiick ausgeiibt werden. Durchsatz und Gesamtlebenskosten sind deutlich ober-
halb bzw. unterhalb von heutzutage kommerziell eingesetzten Verfahren.

Abb.1: Schwach kontrastierende, zentrische Marketingmarkierung auf
hochbrechendem Polymer, erstellt mit dem vorgesteliten Verfahren, in der
Praxis wire eine derartige Markierung am Rand der Linse.

Abb. 2: Stark kontrastierende Marketingmarkierung auf getontem Mineral-
glas, erstellt mit dem vorgestellten Verfahren, in der Praxis wére eine derar-
tige Markierung am Rand der Linse.
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Produktbezeichnungen, Plagiatschutz, sind oft auch im Zent-
rum der Linse anzubringen. Diese Kennzeichnungen sollen ei-
nerseits dezent sein, um den Brillentrager nicht zu irritieren,
andererseits miissen sie eindeutig sichtbar sein, z. B. fiir den
Augenoptiker. Derartige Markierungen treten starker hervor,
wenn ein dunner Flissigkeitsfilm an der Brille kondensiert —
daher oft als ,,Hauchlogo® bezeichnet. Um eine technische
Markierung zu kreieren, muss die Strichbreite deutlich gerin-
ger als 0,1 mm sein. Liegt sie nur knapp darunter, kann der
Kontrast dadurch reduziert werden, in dem die Markierung
gepunktet erfolgt und nicht als durchgezogene Vektoren. Dies
erhoht die Markiergeschwindigkeit und damit den Durchsatz.

Vis-transparente Polymere

Zu markierende Materialien sind mineralische Gldser und

vis-transparente Polymere wie CR39, Polycarbonat, PMMA

(»Plexiglas“) und andere. Mineralische Gliser sind im oben

angegebenen Sinn schwer zu markieren, da sie

e hart und sprode sind, somit fiir mechanische Verfahren un-
geeignet.

e empfindlich gegen lokalen Wairmeeintrag: dieser fithrt zu
thermischen Spannungen und zu Ausbriichen. CO,-Laser
sind meist ungeeignet.

e Die Absorptionsspektren sind ungiinstig fiir laserbasierte
Verfahren, z. B. Natron-Kalk-Glas oberhalb von 320 nm
transparent, hochreines Quarzglas (z. B. Suprasil) von etwa
170 nm bis 2,2 pm.

Fiir die Brillenindustrie typische vis-transparente Polymere

konnen — speziell firr technische Markierungen — meist nur

mittels Laser markiert werden. Dafir sind aber die Absorpti-
onsspektren oft ungtinstig. Zusétzlich konnen Thermoplaste

(z. B. Polycarbonat, Plexi, ...) Schmelzaufwiirfe bilden und

dadurch die Markierungsqualitit stark reduzieren:

e CR39: schwache Absorption ab etwa 350 nm bis mindes-
tens 800 nm, Duroplast (daher keine Schmelzaufwiirfe),

e Polycarbonat schwacher Absorber von ~ 400 nm bis ~
1500 nm, Thermoplast - Schmelzaufwiirfe moglich,

e PMMA schwache Absorption zwischen ~ 220 nm bis ~
2800 nm, Thermoplast - Schmelzaufwiirfe moglich.

Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass die Werkstii-

cke unterschiedlich und gegebenenfalls auch mehrfach be-

schichtet sein konnen: Hartlack fiir erhohte Kratzfestigkeit,

Entspiegelungsschichten und schmutzabweisende Schichten.

Unabhingig von Art und Anzahl der Schichten muss eine Be-

schriftungstechnologie zuverldssige und reproduzierbare Re-

sultate bringen.

In kommerziellen Anwendungen ist zwingend erforderlich,

dass Stiickkosten, Taktzeit, Riistzeit, Stillstandszeit und Kos-

ten fiir Arbeitssicherheit, Umweltvertriglichkeit und Energie
minimal werden. Die aktuell beste Kennzeichnungstechnolo-
gie, namlich Exci-
mer Laser, erlaubt
qualitativ hochwer-
tige Markierungen.

Linke Seite, Abb. 3: Mindmap fiir wirtschaftliche
Lasermarkierung von vis-transparenten Targets.
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Kommerziell gesehen ist dieser Lasertyp
fiir diese Anwendung allerdings wenig
verbreitet, da neben relativ hohen In-
vestitionskosten vor allem die laufen-
den Kosten fiir Verbrauchsmaterialien
zu betrachtlichen Stiickkosten fiihren.

Stand der Technik

Mechanische Verfahren (Gravierer,
Priger) sind beziglich der erzielbaren
Auflosung zu stark limitiert. Die me-
chanische Belastung sowohl durch den
Markierprozess als auch durch das not-
wendige Aufspannen verbietet dieses
Verfahren fur alle mineralischen Gléser.
Das mechanische Werkzeug, falls es fiir
hohe Auflosung iiberhaupt sinnvoll
machbar ist (geringe Abmessungen —
Bruchgefahr), hitte aufSerdem zu hohen
Verschleifs bei Glasern und auf Hartbe-
schichtungen.
Druckverfahren  (Ink-Jet,
druck) als Alternative sind zwar kosten-
glnstig, relativ schnell und auch firbig
moglich. Dennoch ergibt sich der Nach-
teil der oft geringen Haltbarkeit und der
diirftigen Auf
schmutzabweisenden Oberflichen (Flu-
or-Verbindungen, ., Lotos-Effekt*-
Oberflichen) sind Druckverfahren ge-
nerell ungeeignet.

Tampon-

Filschungssicherheit.

CO,-Lasersysteme mit Ablenkeinheit
(,,Galvanometer® oder ,,Scanner®) ha-
ben eine relativ niedrige Auflosung bis
etwa 200 dpi. Auf den meisten minera-
lischen Glisern sind sie nicht geeignet
wegen des Wirmeeintrages und den da-
mit induzierten thermischen Spannun-
gen, die meist zu Absplitterungen oder
auch zu Rissen fithren konnen. Die rela-
tiv langen Pulsdauern von mindestens
0,2 ms fuhren zu grofSen warmebelaste-
ten Volumina und zu — meist nicht ge-
wollten — Schmelzaufwiirfen auf mine-
ralischen Gldsern und Thermoplasten.
Falls die gebotene Auflésung jedoch
ausreichend ist und Markierungen nur
fiir Marketingzwecke am Rand des Gla-
ses aufgebracht werden sollen (keine
technischen Markierungen), kann ein
CO,-Laser die wirtschaftlichste Losung
darstellen.

Excimer-Laser: Meist wird dieser Laser-
typ zur Glasbeschriftung mit Argon-
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Abb. 4: Markierung
auf Polycarhonat,
gepunktete Markie-
rung (links) mit nied-
rigem Kontrast und
durchgezogene Vek-
toren fiir hohen Kon-
trast (rechts).

fluorid (ArF) betrieben, d. h. die Emissi-
onswellenldnge betrdagt 193 nm. Bei die-
ser Wellenlinge absorbieren fast alle
gangigen Brillenglasmaterialien. Tech-
nische Optiken aus Quarz (fused silica)
jedoch erst bei noch kiirzeren Wellen-
langen (z. B. ,,Suprasil® erst unterhalb
von etwa 170 nm). Excimer-Laser, die
zur Beschriftung von vis-transparenten
Targets verwendet werden, haben fol-
gende Eigenschaften:
© hohe Auflosung wegen kurzer Wel-
lenlinge - dsthetisch ansprechend,
Beschriftungen mit Zeichenhohen <
150 pm moglich;
© geringer Wirmeeintrag und kleine
wirmebeeinflusste Zone wegen ho-
her Spitzenleistung, kurzer Pulse (typ.
5 ns) und photochemischer Prozesse;
® geringe Abtragstiefe: gut, wenn so
gewollt, schlecht wenn leicht ent-
fernbar;
® meist nur dot-fonts (gepunktete
Schriften): gut, wenn gewlnscht,
schlecht wenn durchgezogene Vek-
toren gefordert;

® teuer beziiglich der Investition und

Betriebskosten: periodischer Gas-
wechsel, periodisch notwendiger
Spiegeltausch, relativ hoher Strom-
verbrauch (1 kW bis 2 kW fiir Laser
selbst);

® Fluor in Gasmischung (Verbrauchs-
gas): Die Einhaltung der gesetzlichen
Bestimmungen fiir Arbeitssicherheit
ist aufwiandig, da hochgiftig;

® Laserquelle hat viele Edelstahlteile,
um Korrosion durch Fluor zu ver-
hindern - hohes Gewicht der
Strahlquelle (> 50 kg);

® Bei der Wellenlange 193 nm (ArF)
muss der Strahlengang mit Stickstoff
gespiilt werden, da der Luftsauer-
stoff unter Bildung von Ozon absor-
biert. Molekularer Sauerstoff (O,)
absorbiert unterhalb von etwa 240
nm;

® Aufwirmzeit: Excimer hat typisch
erst nach mehr als 10 min Betrieb
volle und stabile Leistungsabgabe;

® Auch bei einer Laserquelle, die
NICHT in Betrieb ist (z. B. Ersatz-

Scan mit Atom-
kraftmikroskop:
Markierung von
CR39, abgebildete
Fléche 40pm x
40pm, Grabenbrei-
te (an der Oberfla-
chenebene): 12 pm
+ 1,1 pm, Graben-
tiefe: 7pym £ 0,5
pm, Verfahrge-
schwindigkeit

2 mm/s.
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teillager), muss periodischer Gaswech-
sel durchgefihrt werden - Handling-
aufwand und Kosten.

Loésungsfindung und
technische Realisierung

Ein System, das beschichtete und unbe-

schichtete vis-transparente Targets in

hoher Qualitit bei deutlich niedrigeren

Gesamtlebenskosten im Vergleich zu

Excimer-Systemen markieren kann,

muss folgende Eigenschaften haben:

e kurze Wellenlinge, um hohe Auflo-
sung zu erreichen — aber oberhalb
von 240 nm, um Strahlengangspii-
lung zu vermeiden,

e kurze Pulse, damit die wirmebein-
flusste Zone minimal wird,

e es sollen alle vis-transparenten Mate-
rialien unabhingig von deren mogli-
cher Beschichtung beschriftbar sein.

Um alle Materialien bearbeiten zu koén-
nen, muss der Laser nichtlineare Ab-
sorption anregen konnen. Dies bedeu-
tet, dass absorbierte Leistung und ein-
gestrahlte Leistung nicht mehr propor-
tional zueinander sind. Nichtlineare
Absorption tritt bei jedem Festkorper
auf, der mit Licht einer Intensitit ober-
halb von etwa 1 GW/cm? bestrahlt
wird.
Die Absorption erfolgt hierbei vollig
unabhingig vom jeweiligen Absorpti-
onsspektrum, d.h. die hohe Intensitit
»zwingt“ den Festkorper zur Absorpti-
on.
Die hohe Intensitit von iiber 1GW/cm?
ist mit etlichen Laserquellen - v.a. Piko-
und Femtosekundenlasern — zu errei-
chen. Zwei Aspekte erschweren jedoch
die Entwicklung oder Suche einer derar-
tigen Quelle stark:

¢ Die Pulsenergie sollte gering sein, da
sonst ein zu grofses Volumen pro Puls
ablatiert wiirde und damit die hohe
Auflosung nicht mehr moglich ist.

¢ Die Laserquelle muss geringere Inves-
titionskosten und viel niedrigere Be-
triebskosten als die eines Excimer-La-
sers haben.

Da die Wartungsintervalle moglichst
hoch bzw. die Anzahl der Benutzer-
eingriffe moglichst niedrig sein sol-
len, eignen sich die meisten Femto-
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und Pikosekundenlaser nicht fir diese
Anwendung.

Technische
Realisierung

Ein speziell aufgebauter, frequenzver-
dreifachter Nd:YAG-Laser mit passi-
vem Q-Switch ist Grundlage fiir das
galvanometerbasierte Lasersystem. Mit
dieser und einem entsprechend gestalte-
ten Strahlengang konnen alle oben skiz-
zierten Forderungen erfullt werden:

o Fokusfliche ist so, dass mit der vor-
handenen Spitzenleistung von deut-
lich tiber 50 kW nichtlineare Absorp-
tion erreicht wird,

e ausreichende Fokustiefe (+ 0,4 mm)
fiir einfache Positionierung und Bear-
beitung leicht gekrimmter Targets,

e 2D-Galvanometerscanner mit hoher
Dynamik und f-theta Linse fir genii-
gend grofSes Arbeitsfeld von 56 mm x
56 mm,

e geniigend groffe Wiederholrate fiir
hohen Durchsatz.

Fazit

Das vorgestellte Verfahren erlaubt
hochauflésende Markierungen mit vari-
ablem Kontrast unter Ausnutzung
nichtlinearer Absorption auf allen Fest-
korpertargets (unabhingig von deren
Absorptionsspektren). Durch die ver-
wendete Pulsdauer von deutlich unter-
halb einer halben Nanosekunde und die
geringe Pulsenergie sind auch auf mine-
ralischen Glisern keine Spriinge sicht-
bar. Das Lasersystem eignet sich daher
besonders fur relativ kleine, hochauflo-
sende Beschriftungen auf hitzeempfind-
lichen, sproden und / oder transparen-
ten Werkstiicken. Beschriftungsanwen-
dungen, die bisher mit Excimer-Laser
durchgefithrt wurden, koénnen oftmals
durch das beschriebene Verfahren bei
wesentlich geringeren Gesamtlebens-
kosten und wesentlich hoherem Durch-
satz ersetzt werden.

Trotec GmbH
www.trotec.net
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