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LASER MARKING USING MARKLINESV

Abstract: The arguments in favor of using
lasers for marking materials and objects are
strong. The process is non-contact, fast,
flexible, reliable, permanent and environment
friendly. In this paper are discussed system
parameters which influence the laser marking
quality and speed. Further on a diode-pumped
laser marking system MarkLine8V is described
which is designed and produced in LPKF
d.o.o.. MarkLine8V represents a stat-of-the-art
system with respect to diode-pumped laser and
material processing technology. The system
enables easy integration into production lines,
maintenance free operation and low running
costs at excellent marking quality.

1 Uvod

V sedanjem casu se soofamo s Siroko
razSirjeno uporabo laserjev skoraj na vseh
podro¢jih kot so industrija, kmetijstvo, vojska,
Solstvo ter v razli¢nih vsakodnevnih aplikacijah.
V industriji se laserski sistemi uporabljajo za
izvajanje procesov kot so vrtanje, rezanje,
varjenje, sintranje, diagnostika, temperaturna
obdelava, mikroprocesiranje materialov, "rapid
prototyping" in drugi. Najpogosteje pa se laser v
industriji Se vedno uporablja za oznacevanje in
graviranje tako orodij, kakor tudi materialov, ter
tudi kon¢nih produktov vklju¢no z embalazo.

Lasersko oznacevanje predstavlja state-of-
the-art tehnologijo, ki omogoca trajen zapis
raCunalniSko  generiranega zapisa, grafike,
strojno razpoznavne kode, itd. Z uporabo
razlicnih tipov laserjev ter razli¢nih opti¢nih
prenosnih  sistemov  laserskega Zzarka je
omogoceno oznacevanje Sirokega spektra
razlicnih materialov, kot so kovine, polimeri in

kompoziti, keramika, steklo, les, usnje, papir,
barvane povrsine, fotografske emulzije, itd.

Razlog za hiter razvoj laserske tehnologije je
mogoce najti v naslednjih pomembnejSih
lastnostih, po katerih se laserji razlikujejo od
konvencionalnih  virov  svetlobe: oddajajo
svetlobo le v eni barvi (monokromatskost),
oddana svetloba potuje v pravilnem faznem
razmerju (koherentnost), producirani zarek je
prakticno  vzporeden tudi na  vecjih
oddaljenostih in stabilen, zato ga odlikujeta
dobra usmerjevalnost in visoka svetilnost,
nekateri laserji pa lahko delujejo v nacinu
kratko-Casovnih sunkov in s tem bistveno
povecajo vrsno moc¢ laserskega zarka. Zaradi
teh lastnosti je z lasersko svetlobo mozno doseci
izjemno majhen premer zarka in ekstremno
vrsno mo¢ v goriS€u primernega opti¢nega
sistema.

Za realizacijo laserskega oznacevanja se
izvajajo najrazlicnejSe integracije laserjev v
gravirne sisteme, od najenostavnejsih integracij
oznacevalnih laserjev v proizvodnje linije in
tekoce trakove, do integracij z razli¢nimi
podajalnimi sistemi materialov ali izdelkov, X-
Y koordinatmini mizami, revolverskimi mizami,
rotacijskimi osnimi gonili, krogelnimi in
valjénimi podajalci,... kar vodi do izdelav
samostojnih vsestransko uporabnih gravirnih
sistemov, kot je prikazan na sliki 1.

Glede na starejSe tehnike oznacevanja,
lasersko  oznaCevanje predstavlja  vplivno
kombinacijo zmanjSevanja operativnih stroSkov
in  veCanja  proizvodnje pri  celovitem
racunalniSko vodenem nadzoru. Lasersko
izdelana oznaka daje izdelku prodoren in
sodoben izgled, kar wustreza danasnjemu
zahtevnemu in tekmovalnemu trgu.



Slika 1: LPKF gravirni sistem s teko¢im trakom

2 Postopki laserskega oznacevanja

Lasersko oznacevanje je v principu termalen
proces na povrSini obdelovanca, pri katerem
laserski zarek velike intenzitete v goris¢u izdela
kontrastno oznako. Laserski zarek povzroci
viSanje temperature na povrSini materiala, kar
vodi od pojava mikrostrukturnih sprememb v
materialu (spremembe barve ali reflektivnosti)
pa do odstranitve materiala vsled izparevanja.
Proces izdelave oznake lahko vkljuCuje enega
ali kombinacijo sledecih procesov:

- karbonizacija (zoglenitev)

- beljenje ali sprememba barve materiala

- fizikalne spremembe v strukturi povrSine

- izdelava utora z odparevanjem materiala

- nadzorovano spreminjanje povrSine S
pretaljevanjem.

Postopke laserskega oznacevanja delimo na:

a) Lasersko barvanje ali Zarjenje se izvaja z
relativno nizko mocjo laserskega zarka in
majhno hitrostjo gibanja laserskega zarka. S
segrevanjem povrSine do temperatur, nizjih od
temperature taljenja, prihaja pri jeklih, titanu ter
nekaterih ostalih kovinah do oksidacijskega
ucinka (slika 2) in nastanka kontrastno vidne
oznake. Pri oznacevanju polimernih materialov
energija laserskega Zarka spremeni strukturo
posameznih  molekul ter tako povzroci
spremembo barve. Barva materiala se spreminja
s koli¢ino absorbirane koli¢ine energije zarka.

Slika 2: Barvni spekter pri graviranju titana

b) Lasersko razenje se izvaja z ve€jo mocjo
laserskega Zzarka pri srednjih ali visokih
frekvencah ter visokih hitrostih gibanja.Prihaja
do taljenja povrSine materiala ter izdelave
oznake minimalne globine in z neko strukturo.

¢) Lasersko graviranje je metoda, pri kateri
prihaja do delne odparitve materiala, kar izdela
brezbarvno sled. Graviranje se praviloma izvaja
pri veliki vr$ni moci (nizje frekvence) ter visoki
gostoti energije laserskega zarka.

Slika 3: Lasersko graviranje kovin

d) Lasersko odstranjevanje previek je
podobno metoda graviranja, pri kateri se
odstrani barvne ali galvanske kovinske prevleke
brez poskodovanja nosilnega materiala (slika 4).
Metoda je posebno uporabna za tako imenovano
dnevno-no¢no oznacevanje elementov, kot je
prikazano na sliki 5.

e) Lasersko spajanje je metoda za dodajanje
materiala oznake na osnoven material s
pomocjo laserskega zarka brez vplivanja na
osnovni material. Dodajni  materiali  so
najveckrat steklen kalciniran praSek, oksidne
zmesi z neorganskimi pigmenti, ter tekoci medij
(najveckrat voda).

¢) Lasersko inducirana izboljsava povrsine
je zatalitev dodajanega materiala s osnovnim
materialom, kar izboljSa korozijske lastnostmi
ter zviSuje odpornost oznake na obrabo.



Slika 4: Graviranje z odstranitvijo prevleke

Slika 5: Dnevno-no¢ni nacin oznacevanja tipk

f) Lasersko inducirano odlaganje izparin je
postopek za lasersko oznacevanje transparentnih
materialov, kjer se plinaste izparine dodajnega
materiala (pod transparentnim materialom)
kondenzirajo na hladni transparentni povrsSini v
obliki oznake.
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Slika 6: Oznacevanje s postopkom penjenja

g) Lasersko penjenje se uporablja za
oznaCevanje polimernih materialov. Laserski
zarek povzro¢i lokalno taljenje polimernega
materiala in nastanek zra¢nih mehurckov v fazi
ohlajevanja, kar povzro¢i rahlo izbocenje
povrSine materiala, ki difuzivno reflektira
svetlobo ter ustvarja kontrastno oznako na
materialu, kot je razvidno iz slike 6.

Prednosti tehnik laserskega oznacevanja so:

- 1zredna obstojnost oznake

- velike hitrosti in visoke zmogljivosti
sistemov, nizki stroski izdelave oznak

- brez kontaktna izdelava oznak, ni obrabe
orodij kot pri kontaktnem nacinu izdelave

- zanesljiv in ponovljiv proces, velika
natanc¢nost izdelave

- natan¢no pozicioniranje laserskega zarka
na objektu, natanéno nadzorovan prenos
energije,
dobra dostopnost tudi pri nepravilnih
oblikah in neravnih povrSinah

- uporabnost na  Sirokem  spektru
materialov
- fleksibilnost in prilagodljivost brez

potrebe po spreminjanju orodij
- enostavna integracija in avtomatizacijo
- okolju prijazen proces, prakticno brez

odpadkov, ni posebnih zahtev po
specialnih delovnih okoljih
Nasteti  dejavniki  loCujejo  tehnologijo

laserskega oznacevanja od tradicionalnih metod,
kot so oznacevanje z nalepkami, razni tiski, itd.

3 Metode laserskega oznacevanja

V uporabi sta dve osnovni metodi laserskega
oznacevanja: oznaCevanje preko Sablone ter
oznacevanje z usmerjenim vodenjem zarka. Obe
metodi uporabljata relativno visoko moc,
generirano z laserskim Zarkom ter opti¢ne
tehnike za povefanje moci do nivoja, ki je
potreben za izdelavo oznake.

Pri oznacevanju s Sablono se izvaja izjemno
kratek sunek laserske svetlobe za projiciranje
zelene oznake na delovno povrsino preko lece.

Pri drugem nacinu se laserski Zzarek usmerja
preko dveh premic¢nih zrcal ter sistema le¢ na
objekt, ki se oznacuje. Premikanje zrcal se
izvaja v X in y smeri preko racunalnisko
vodenih galvanskih motorjev. Ta metoda je zelo
fleksibilna in uporabna za prenos velikih koli¢in
podatkov, zato jo uporabljamo pri izgradnji
LPKF MarkLine8V laserskega oznacevalnika.
Tipi¢en shematski prikaz zgradbe sistema je
prikazan na sliki 7. Za izdelavo oznake obstajata
v principu dve tehniki: izdelava rasterskega



vzorca ter vektorski nacin premikanja
laserskega zarka, kar je razvidno iz slike 8.
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Slika 7: Shematski prikaz principa delovanja
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Slika 8: Rasterski in vektorski nac¢in izdelave

Pri prvem nacinu se laserski zarek giblje
vzdolz ene osi in se pri prehodu pozicije, kjer
zelimo generirati oznako, laser aktivira ter
deaktivira, ko zarek doseze pozicijo, kjer se
oznaka v tej liniji neha. Skenirna linija se
zakljuci na koncu skenerskega polja in zarek se
premakne za podan inkrement vzdolz druge osi
ter izdela naslednjo skenirno linijo. Tako se s
skenirnimi linijjami obdela celotno delovno
podrocje. Pri  vektorskem nacinu izdelave
oznake laserski zarek sledi vzorcu izrisa oznake.
Na ta nacin se hitro in enostavno izdelajo oblike
kot so linija, krog, kolobar, alfanumeri¢ni znaki,
itd.

4 Kbvaliteta oznak ter vpliv parametrov

4.1 Opredelitev kvalitete laserske oznake

Kvaliteta oznake je podana s Sirino in
globino oznake, kontrastom, stopnjo stopnjo
poskropljenosti s talino in mikrorazpokami.

Sirina oznake ustreza S§irini segmenta, iz
katerih se izoblikuje znak. Dolocena je s
premerom laserskega Zarka v goris€u v obmocju
od 0.020 mm pa do 0.100 mm. Na $irino linije
vplivajo tudi parametri, kot so hitrost gibanja
laserskega zarka, mo¢ in energija laserskih
sunkov ter mehanske lastnosti materiala.

Globina izdelane oznake je odvisna od
aplicirane energije in vrSne moci v laserskih
sunkih, vrste materiala ter Casa izdelave oznake
in lahko varira od nekaj mikronov pa do nekaj
desetink milimetra. Dodatno povecanje globine
izdelane oznake je mogoce doseci z uporabo
plinov za pospesevanje odvzemanje materiala.

Kontrast oznake predstavlja vidno razliko
med ocitno svetlostjo oznacene povrSine Vv
primerjavi z neoznaCeno. Na kontrast vpliva
precej tudi locljivost na robu oznake, kar je
predvsem pomembno pri izdelavi "bar code".

Poskropljenost s talino pomeni prisotnost
ponovno strjenih kapljic materiala v podrocju
oznake. Ta pojav je nezazelen zaradi popacenja
roba oznake in tako slabse opredeljivosti linij.

Mikrorazpoke nastanejo zaradi termic¢nih
napetosti, ki nastanejo pri izdelavi oznake.
Vplivajo na mehanske lastnosti materiala ter
povzrocajo pojav korozije pri kovinah.

4.2  Vpliv parametrov na kvaliteto lasersko
izdelane oznake

Vpliv povprecne in vr§ne moci ter energije

Najboljsi rezultati pri laserskem oznacevanju
se dosegajo s pravilno kombinacijo energije
sunka, dolzino sunkov, mocjo ter frekvenco
sunkov. Dolzina sunka (u) je opredeljena kot
¢as, v katerem intenzivnost laserske moc¢i znaSa
50% maksimalne moc¢i. VrSna mo¢ je
opredeljena z razmerjem med energijo in
dolzino sunka ter podana z enacbo (1):

Bp=— (1)

Kraj$i sunki imajo vi§jo vrSno moc¢, ki je
pogosto zazelena pri postopkih laserskega
oznacevanja zaradi intenzivnejSega odparevanja



materiala. Cas termi¢ne interakcije je prav tako
kraj$i, kar vodi k zmanjSevanju termic¢no
obremenjenega podrocja in boljsi kvaliteti.

Vpliv pozicije gori§c¢a Zarka

Zarek konénega premera je s pomocjo lede
postavljen v gorisce, kjer doseze premer doy, ki
vsebuje 86% goris€ne energije. Premer Zarka v
goriScu je za idealen Gaussov snop (ali osnovni
mod) podan s formulo (2), kjer je f goriS¢na
razdalja leCe, D premer vstopnega zarka ter A
valovna dolzina.

dy=—— (2)

Iz formule je razvidno, da leca z vecjo goriS¢no
razdaljo generira vecji premer Zarka v goris€u v
primerjavi z le€o z manjSo goriS¢no razdaljo.
Goris$¢no razdaljo je potrebno nastaviti ustrezno
zahtevam procesa obdelave, saj mocno vpliva
na intenzivnost laserskega Zarka ter kvaliteto
oznake. Pri tem pa je treba upoStevati tudi
zahtevano delovno razdaljo med le¢o in
materialom ter velikost obdelovalnega polja, ki
sta vecja za lecCe z vecjo goris¢no razdaljo.

Vpliv moda Zarka na premer Zarka v goriscu

Ker ima transverzalna oblika ali tako imenovani
mod zarka velik vpliv na premer Zzarka v
goriS¢u, igra pomembno vlogo pri laserski
obdelavi materialov. Laserski zarki vi§jih
modov divergirajo hitreje in imajo vecji premer
zarka v gori$¢u v primerjavi z osnovnim TEMy,
modom, po drugi strani pa dosegajo laserji, ki
delujejo v vi§jih modih, obi¢ajno visje moci.

Pri izbiri primernega laserskega vira za
oznacevanje je potrebno biti pozoren na
soodvisnost moci in kvalitete (moda) zarka.

Vpliv valovne dolZine in lastnosti materialov

V splosnem materiali bolje absorbirajo energijo
laserskega Zarka krajSih valovnih dolzin.
Istoasno valovna dolzina opredeljuje teoreti¢ne
omejitve glede fokusacije laserskih zarkov;
zarke nizjih valovnih dolzin se bolje fokusirajo.

Pri poljubnem materialu velja za koli¢ine
absorptivnost, refleksivnost in propustnost, da je

absorptivnost+refleksivnost+propustnost=1,

od njih pa je odvisno, kateri laser bomo izbrali
za oznalevanje doloenega materiala. Stevilne
materiale  (kovine, polimere) je mozno
oznacevati s trdninskimi laserji, kot je npr.
najbolj razSirjeni laser Nd:YAG, z valovno
dolzino 1pm. Nekatera stekla in polimere, ki v
vidnem in bliznjem infrardeCem podro¢ju ne
absorbirajo, je mozno gravirati v daljnem
infrarde¢em podrocju, kjer sveti plinski CO,
laser z valovno dolzino 10um. Za kovine je ta
laser neprimeren, saj je njihova refleksivnost za
to valovno dolZino prevelika.

Vpliv dolZine sunkov

Laser, ki deluje v sunkovnem nacinu, generira v
Casu trajanja sunka vi§jo vrSno moc¢, kot je
njegova povprecna mo¢. Pogosto zelimo, da bi
bila vrSna mo¢ ¢im visja, da bil na materialu
dosezem Zzeljen efekt (npr. odparevanje), ob
hkratni nizki povpreéni moci, ki povzroca
termalno obremenitev materiala. Poglejmo
primer. Laser, ki sveti s povpre¢no mocjo
Pavg=10W pri frekvenci sunkov f=10kHz in
dolzini sunka t=100ns, bo generiral vr§no mo¢ v
sunku Pmax kar 10 kW, kot kaze enacba (3):

Pavg
*t

Pmax =

= 10kW 3)

Iz gornje enacbe je razvidno, da je za doseganje
visokih vrSnih mo¢i in s tem kvalitetnih oznak
pomembno, da je laserski resonator zasnovan
tako, da generira ¢im krajSe sunke.

Zahteve sistema

Za doseganje minimalnih §irin linij in najvecjih
moci je potrebno postaviti goriS¢e laserskega
zarka na povrSino obdelovanca. Medsebojno
prekrivanje posameznih sunkov predstavlja
naslednji pomemben dejavnik, ki vpliva na
globino, S§irino in kontinuiteto pri izdelavi
oznake. Frekvenca sunkovnega delovanja ter
hitrost gibanja laserskega Zarka dolocata
velikost prekrivanja posameznih sunkov, ki je
najprimernejSa med 70% in 90%. Pravilno
opredeljena stopnja prekrivanja zagotavlja
neprekinjenost gravirane linije ter nizko stopnjo
Skropljenja taline okoli laserskega zarka.



5 Laserski sistem LPKF MarkLine8V

Na podlagi vecletnih izkuSenj z razvojem
laserjev ter laserskih industrijskih sistemov in
tehnologij, smo v podjetju LPKF Laser &
Elektronika d.o.0. zasnovali sodoben laserski
oznacevalni sistem, ki na optimalen nacin
zdruzuje lastnosti opisane v prejsnjih poglavjih.
Posebno pozornost smo posvetili:

Kompaktnosti, zanesljivosti _ter _energijski
varcnosti_sistema:. ObloCne zarnice, ki so se v
preteklosti uporabljale za <¢rpanje laserskih
kristalov, so nadomestile laserske diode. Na ta
nacin je mocno poveCan izkoristek Crpalne
energije, posledica pa je bistveno zmanjSana
poraba energije za delovanje sistema, ki
potrebuje za delovanje enofazno omrezje (<0.8
kVA) in je v celoti zratno hlajen. Laser je
kompaktnejsi, moc¢no se je povecala zanesljivost
delovanja. Pricakovana doba delovanja sistema
brez vzdrzevalnega posega je kar 10.000 ur.

Visoki kvaliteti Zarka in visoki vr§ni moci v
sunkih __pri visokih frekvencah: Kot aktivno
sredstvo v laserskem resonatorju smo uporabili
kristal Nd:YVO,4 in dosegli visoko kvaliteto
laserskega Zarka in izjemno kratke sunke tudi
pri  visokih frekvencah delovanja laserja
(35ns@30kHz). Tako je tudi pri visokih
frekvencah delovanja mozno oznacevati ve¢ino
materialov kljub zelo nizki povprecni moci
sistema (<10W na materialu). S tem dosezemo
visoko kvaliteto in kontrastnost oznake ob
hkratni nizki termalni obremenitvi materiala.
Zaradi naStetega je doseZena kvaliteta oznak na
kovinah, pa tudi na razliénih plasticnih
materialih bistveno boljSa, kot so jo dosegali
gravirni sistemi v preteklosti.

Preprostosti_integracije sistema v_industrijska
okolja: Sistem je v celoti krmiljen s programsko
opremo in krmilno kartico za osebni ra¢unalnik.
Programska oprema omogoca  preprosto
komunikacijo in sinhronizacijo z drugimi
programskimi paketi, dodatni vhodi na krmilni
kartici pa omogocajo kontrolo sistema z
zunanjimi prozilnimi signali ali sinhrono
delovanje sistema s pomikanjem tekocega traku
ali xy mize (= marking on the fly).

6 Povzetek

Z razvojem novih laserskih tehnologij se
veca spekter moznosti za lasersko oznacevanje
materialov in izdelkov. Le-to predstavlja brez
kontaktno metodo za izdelavo kvalitetne trajne
in kontrastne oznake na materialih in izdelkih,
za katere je zahtevana trajna sledljivost, na
delih, ki so zaradi svojih dimenzij ali oblik
neprimerni za druge nacine oznacevanja ali za
dele, ki zaradi nadaljnje obdelave ne dovoljujejo
drugacénih nacinov oznacevanja.

LPKF-ov MarkLine8V je diodno <¢&rpan
laserski oznacevalnik, ki je =zasnovan po
najnovejSih  dognanjih s podrocja laserske
tehnologije in obdelave materialov. Njegova
kompaktnost, energijska varcnost, zanesljivost
delovanja in odprtost za komunikacijo z drugimi
sistemi omogocajo preprosto integracijo sistema
MarkLine8V "globoko" v industrijsko okolje.
Zaradi izjemno visoke vr§ne moci v sunkovnem
nacinu delovanja omogoca visoko kvalitetno
graviranje Sirokega spektra kovinskih in
plasti¢nih materialov pri nizki povpre¢ni moci, s
¢imer se mo¢no zmanjsa termalna obremenitev
materialov.

Prve instalacije v industrijskem okolju so
pokazale, da kljub vis§ji zacetni investiciji,
MarkLine8V na dolgi rok uspesno zagotavlja
zmanjSevanje stroSkov oznacevanja, tako v
veliko serijski, kot maloserijski proizvodnji.
Poleg nizkih tekocih stroskov izdelave oznake,
je pomemben faktor tudi njegova fleksibilnost,
saj je sistem Ze s spremembo grafi¢ne predloge
oznake v krmilnem programu pripravljen za
realizacijo oznacevanja na novi seriji izdelkov.
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