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Lasermarkieren

Direktkennzeichnung = Alterungsbestandigkeit

Autoklavierbare Beschriftung

Edelstahl dauerhaft beschriften
mit Black Marking

Pikosekunden-Lasersysteme bieten eine schlisselfertige Losung fur die dauerhafte,
kontrastreiche Beschriftung von Edelstahl. Ideal geeignet fir die Kennzeichnung von
Medizinprodukten, haben sie keine negative Auswirkungen auf die Oberflachenpassivierung.

von Thorsten Ferbach

s besteht zunehmend die Not-
E wendigkeit, Gerédte und Produk-

te aus Edelstahl mit Kennzei-
chen, Hinweismarken oder Logos zu
versehen, die mehrere strenge Kriterien
erfiillen miissen, die den Einsatz kon-
ventioneller Techniken wie Druck oder
Gravur weitgehend ausschlieBen. Bei
Medizinprodukten sind beispielsweise
fiir den Mehrfachgebrauch bestimmte
Gerite von Rechts wegen mit einer ein-
deutigen Produktkennzeichnung (Uni-
que Device Identifier, UDI) auszustat-
ten. Ein groBer Nachteil einiger Mar-
kierverfahren aber ist, dass die Kenn-
zeichnung nicht dauerhaft ist und bei
wiederholter Sterilisation (Autoklavie-
ren) verblasst. Eine Gravur hingegen
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beeintrachtigt die Oberflachenpassivie-
rung und erfordert eine chemische
Wiederaufbereitung. Zudem hinterlasst
das Gravieren eine Oberflachenstruk-
tur, die Verunreinigungen leichter auf-
nimmt oder im Falle von Implantaten
Irritationen hervorrufen kann. In
nicht-medizinischen Einsatzbereichen
konnen aufgedruckte Kennzeichnun-
gen durch Versand, Handhabung oder
Lagerung schwer lesbar werden oder
auch gezielte Falschung ermoglichen.
Es gibt mehrere etablierte Verfahren
fiir die Laserbeschriftung und zahlrei-
che Industrien nutzen diese Techniken
seit Jahrzehnten. Je nach Material wer-
den Kohlendioxid- bzw. CO,-Laser,
diodengepumpte Festkorperlaser oder

© Carl Hanser Verlag, Minchen

b i

|

il

1 Nanosekundenlaser markieren Edelstahl durch einen thermischen Prozess, der eine Schicht aus dunklem Oxid erzeugt (© Coherent)

Faserlaser auf breiter Basis eingesetzt.
Die verschiedenen Laserbeschriftungs-
techniken bringen eine Verdanderung
innerhalb des Volumen des Materials,
eine Oberflichenfarbianderung oder
eine makroskopische Verdanderung des
Oberflachenreliefs oder der Struktur
mit sich, die leicht erkennbar ist.

Markieren von passiviertem Edelstahl
mit Nanosekundenlasern

Laser mit Pulsbreiten im Nanosekun-
denbereich (ns) konnen verwendet wer-
den, um permanente Markierungen auf
Edelstahl zu erzeugen. Diese kontrast-
reichen Markierungen bieten eine kos-
tengiinstige Losung fiir medizinische
Einmalprodukte und Konsumgiiter, die
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2 Schliisselfertige Systeme fiir das Black Marking sind in sich geschlossene Arbeitsplatze,
einschlieBlich einer optionalen Roboterschnittstelle und Absaugsystem (© Coherent)

keiner wiederholten Reinigung ausge-
setzt sind. Es gibt jedoch bestimmte
Einschriankungen, die den Einsatz von
ns-Lasermarkierungen ausschlieSen.
Dies gilt insbesondere fiir wiederver-
wendbare Medizinprodukte. Diese Ein-
schrankungen ergeben sich aus inha-
renten Faktoren des Markierprozess
und der Passivierung, die wiederum
korrosionsbestidndige Oberflachen auf
Edelstahlprodukten erzeugt. In der La-
sertechnologie ist eine Pulsbreite von
zehn oder hundert Nanosekunden rela-
tiv lang. Dariiber hinaus sind diese La-

ser auf eine maximale Pulswiederholra-
te von 100 kHz beschrénkt, so dass die
fiir einen schnellen Durchsatz erforder-
liche hohe Durchschnittsleistung in ei-
ne hohe Pulsenergie iibergeht. Infolge-
dessen ist die Wechselwirkung von La-
ser und Material in erster Linie photo-
thermisch, wobei eine intensive Erwéar-
mung zu einer lokalen Schmelzung
fiihrt und die Markierung durch eine
chemische/strukturelle Umwandlung
des Edelstahls entsteht (Bild 1). Diese
Transformation beinhaltet die Diffusion
des Chroms von der Oberflachenschicht

sion Fre
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weg, die Oxidation von Chrom- und Ei-
senatomen, die unterschiedliche Oxide
beider Metalle erzeugen, die Entmi-
schung der Legierungskomponenten
und Verdnderungen in der Phasen-/
Kornstruktur des riickverfestigten Me-
talls.

Wihrend diese Art von chemischer/
kompositorischer Kennzeichnung fiir
einige rostfreie Anwendungen geeignet
ist, kann sie aus verschiedenen Griin-
den nicht fiir UDIs auf wiederverwend-
baren Medizinprodukten eingesetzt
werden. Ein Hauptgrund ist, dass sie
die Passivierung der Stahloberfldche
stark beeintrachtigt, wie das Auftreten
von starker Korrosion nach einem ein-
zigen Priifzyklus bestitigt. Insbesonde-
re bei dsthetischen Anwendungen, wie
dem Aufbringen von Markenlogos, dn-
dert sich zum einen je nach Blickwinkel
Farbe und Kontrast der Markierung.

Black Marking

mit Pikosekundenlasern (ps)

Dank eines relativ neuen Laserverfah-
rens, dem so genannten Black Marking,
gehoren diese Einschriankungen der
Vergangenheit an. Diese Technik ba-
siert auf dem Einsatz von Lasern, die
Pulsbreiten im Bereich von 10 bis

20 Pikosekunden (ps) liefern, das heiBt
10000 Mal kiirzere als die fiir ns-Faser-
laser typischen Pulsbreiten. Obwohl die
Pulsenergie 100 Mal geringer sein kann
als bei ns-Lasern, kann die Pulsspitzen-
leistung (Pulsenergie/Impulsbreite)
100 Mal hoher sein. Die Kombination
von hoher Spitzenleistung mit kurzer
Pulsdauer fiihrt zu einer sehr unter-
schiedlichen und subtileren Transfor-
mation der Metalloberflache, wie in
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3 Die kurzen Pulse eines Pikosekundenlasers erzeugen eine Oberflachenstruktur, die Licht einfangt und das darunterliegende Material

unbeeinflusst lasst (© Coherent)
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Bild 3 schematisch dargestellt. Ebenso
wichtig ist, dass der in diesen Pikose-

kundenlasern verwendete Pulsmecha-
nismus hohe Durchschnittsleistungen
von 10 Watt und mehr erlaubt, die fiir

einen kostengiinstigen hohen Produkti-

onsdurchsatz erforderlich sind, ohne

jedoch die unerwiinschten thermischen

Effekte des ns-Lasers aufzuweisen.

Vorteile Black Marking

Wenn der Laserstrahl eines Pikosekun-
denlasers auf die Stahloberflache trifft,
erzeugt er eine kontrastreiche schwarze

Markierung. Diese dhnelt zwar ober-
flachlich der Markierung eines ns-La-

sers, ist aber ganz anderer Art. Die kur-

ze Pulsdauer minimiert den thermi-

schen Eintrag und begrenzt die Fliissig-

phase auf die duBeren Atomschichten.
Das Ergebnis ist die Bildung einer na-

noskaligen Oberflachenstruktur, die als
lichteinfangende Oberflache dient. Da-
mit einher geht eine minimierte Diffusi-
on der Metallatome und eine begrenzte

Entmischung sowie eine nur teilweise
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4 Nach 50 Auto-
klavierzyklen bleibt
die UDI-Markie-
rung, die mit Black
Marking erzeugt
wurde, ohne signi-
fikanten Einfluss
auf die Lesbarkeit
und ohne sichtbare
Korrosion

(© Coherent)

Oxidation der Oberflichenchrom- und
Eisenatome.

Wihrend also ns-Laser eine Markie-
rung aus chemisch transformiertem
schwarzem Material erzeugen, erzeugt
der ps-Laser eine Oberfléche, die
schwarz erscheint, deren chemische Zu-
sammensetzung und Legierungsvertei-
lung jedoch kaum beeinflusst werden.

Das Black Marking von Edelstidhlen
bietet eine einzigartige Kombination
von Vorteilen: Zum einen sind die Be-
schriftungen extrem dunkel und bieten
einen sehr hohen Kontrast, der die Les-
barkeit fiir Mensch und Maschine opti-
miert. Ebenso wichtig ist, dass weder
Farbe noch Kontrast durch Verande-
rungen der Betrachtungs- oder Be-
leuchtungswinkel beeinflusst werden,
was die Lesbarkeit zusétzlich erhoht.

Fiir den Markt der wiederverwend-
baren Medizinprodukte bietet das Black
Marking zwei wichtige Vorteile: Erstens
beeintrichtigt der Beschriftungsprozess
eine zuvor passivierte Oberfldche nicht
und zweitens fiihrt eine auf die Markie-
rung nachfolgende Passivierung in kei-
ner Weise dazu, dass diese verblasst.
Diese Widerstandsfahigkeit und Flexi-
bilitat, die Markierung in verschiede-
nen Prozessschritten durchfiihren zu
konnen, maximiert den Wert des Ver-
fahrens und senkt die Kosten.

Lasersysteme

und Produktionsintegration
Pikosekundenlaser haben sich in den
letzten 15 Jahren bewéhrt — so befin-
den sich beispielsweise allein von dem
Coherent PowerLine Rapid NX hunder-
te Laser im Feld. Die meisten Anwen-
dungen benoétigen heute aber viel mehr
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als den reinen Laser. Coherent wird
diesem Bedarf durch unterschiedliche
Integrationsebenen gerecht. Die beiden
beliebtesten Losungen sind Laser-Sub-
Systeme wie der PowerLine Rapid NX,
bestehend aus Strahlquelle, Strahlfiih-
rungsoptik und Scankopf sowie kom-
plette Stand-Alone-Systeme inklusive
Roboterautomatisierung.

Die schliisselfertigen Systeme verfii-
gen optional iiber eine Granit-Montage-
plattform fiir maximale Stabilitdt und
Markierungsauflosung. Der Arbeitsbe-
reich ist auf Flexibilitit ausgelegt, um
unterschiedliche Bauteilgré8en und
-geometrien aufnehmen zu konnen. Bis
zu drei lineare Bewegungsachsen arbei-
ten servo-gesteuert und konnen mit ei-
ner optionalen Drehachse fiir Rohre
und andere rotationssymmetrische Tei-
le kombiniert werden. Kundenspezifi-
sche Teileaufnahmen und Spannvor-
richtungen sind ebenfalls verfiigbar.
Dariiber hinaus beinhalten die schliis-
selfertigen Systeme ein optionales Bild-
verarbeitungssystem, das eine automa-
tisierte Vor- und/oder Nachkontrolle
ermoglicht.

Die Steuersoftware und die exter-
nen Schnittstellen sind so konzipiert,
dass sie die Integration in eine vernetz-
te Fabrik vereinfachen. Innerhalb der
Automatisierungspyramide bietet das
Laser-Framework I/O verschiedene
Schnittstellen zu MES/ERP-Systemen,
die sowohl standardisierte als auch pro-
prietére Schnittstellen unterstiitzen.

In hochgradig vernetzten Ferti-
gungsprozessen miissen Anlagen oft
auch horizontal mit anderen Systemen
oder SPS-Steuerungen kommunizieren
konnen. Uber eine TwinCat-Paketkom-
ponente, die alle gdngigen Bustypen
unterstiitzt, konnen unterschiedliche
Feldbussysteme angebunden werden.

Zusammenfassung

Es lasst sich sagen, dass die direkte
Kennzeichnung auf Edelstahlunter-
griinden zunehmend gefragt ist, um
beispielsweise den Vorschriften fiir Me-
dizinprodukte gerecht zu werden, aber
auch aus asthetischen Griinden (etwa
einem Markenlogo). Ein neuer Laser-
prozess — das Black Marking — erfiillt
genau diese Marktanforderung und bie-
tet eine dauerhafte Kennzeichnung, die
ohne erneute Passivierung auskommt
und auch nach Dutzenden von Auto-
klavenzyklen gut lesbar bleibt. =
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