DEUTSCHE NORM Februar 2008

DIN EN 9132 DIN

ICS 03.120.10; 49.020

Luft- und Raumfahrt —

Qualitatsmanagementsysteme —

Data Matrix Qualitatsanforderungen fur Teilemarkierung;
Deutsche und Englische Fassung EN 9132:2006

Aerospace series —

Quality management systems —

Data Matrix Quality Requirements for Parts Marking;
German and English version EN 9132:2006

Série aérospatiale —

Systémes de management de la qualité —

Exigences qualité du marquage des pieces en code-barres Data Matrix;
Version allemande et anglaise EN 9132:2006

Gesamtumfang 64 Seiten

Normenausschuss Luft- und Raumfahrt (NL) im DIN

——

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 9132:2008-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-9132-2008-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-9132-2008-02

DIN EN 9132:2008-02

Nationales Vorwort

Die Europaische Vereinigung der Hersteller von Luft- und Raumfahrtgerat (AECMA-STAN) ist vom
Européischen Komitee fur Normung (CEN) fur zustandig erklart worden, Europaische Normen (EN) fur das
Gebiet der Luft- und Raumfahrt auszuarbeiten. Durch die Vereinbarung vom 3. Oktober 1986 wurde
AECMA-STAN Assoziierte Organisation (ASB) des CEN.

Die vorliegende Norm EN 9132:2006 wurde von AECMA-STAN, Fachbereich Grundlagen Managementverfah-
ren unter Mitwirkung deutscher Experten des Normenausschusses Luft- und Raumfahrt erarbeitet.

Das zustandige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 131-05-01 AA ,Grundlagen und
Managementverfahren“ im Normenausschuss Luft- und Raumfahrt.

Entsprechend Beschluss 57/9 des Technischen Ausschusses des Beirats des Normenausschusses Luft- und
Raumfahrt (NL) im DIN Deutsches Institut fir Normunge.V. sind die europaischen Luft- und Raumfahrt-
Normungsergebnisse zweisprachig, in Deutsch und Englisch, in das Deutsche Normenwerk zu Uberfiihren. Aus
diesem Grund wurde der Deutschen Fassung dieser EN-Norm die Englische Fassung hinzugefiigt.
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Deutsche Fassung
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Data Matrix Qualitatsanforderungen fur Teilemarkierung

Aerospace series — Série aérospatiale —
Quality management systems — Systemes de management de la qualité —
Data Matrix Quality Requirements for Parts Marking Exigences qualité du marquage des pieces en

code-barres Data Matrix

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 3. Februar 2006 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erflllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage
erhéltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die
von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Danemark, Deutschlgnd, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland,
Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schweden,
der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und Zypern.
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Management-Zentrum: rue de Stassart, 36 B-1050 Briissel

© 2006 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 9132:2006 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 9132:2006) wurde vom Verband der Europaischen Luft- und Raumfahrtindustrie —
Standardisierung (AECMA-STAN) erstellt.

Nachdem Umfragen und Abstimmungen entsprechend den Regeln dieses Verbandes durchgefiihrt wurden,
hat diese Norm die Zustimmung der nationalen Verbande und offiziellen Behoérden der Mitgliedslander der
ASD erhalten, bevor sie CEN vorgelegt wurde.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2006, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Oktober 2006 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berlhren kédnnen.
CEN [und/oder] CENELEC sind nicht daflr verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.
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1 Einleitung

1.1  Anwendungsbereich

Diese Norm legt einheitliche Qualitadtsanforderungen und die technischen Lieferbedingungen in Bezug auf die
Markierung von metallischen Teilen unter Anwendung der ,Data-Matrix-Symbologie (Codeschemata)” fest, die
in der Luft- und Raumfahrtindustrie eingesetzt wird. ISO/IEC 16022 legt die allgemeinen Anforderungen
(Datenzeichencodierung, Regeln zur Fehlerkorrektur, Decodieralgorithmus usw.) fest. Erganzend zur
ISO/IEC 16022-Spezifikation unterliegt die Teilekennzeichnung mit einem derartigen Codeschema den folgen-
den Anforderungen, um ein elektronisches Lesen des Symbols sicherzustellen.

Folgende Markierverfahren sind in der vorliegenden Norm enthalten:

— Nadelpragung (Punktpragung);

— Lasergravur;

— elektrochemische Gravur.

Bei Bedarf werden weitere Markierverfahren aufgenommen.

Die vorliegende Norm legt nicht die zu codierenden Angaben fest.

Falls in der vertraglichen Geschaftsbeziehung nicht anders festgelegt, muss das fir die Gestaltung des Teils

verantwortliche Unternehmen die Lage der Data-Matrix-Markierung bestimmen. Die Lage des Symbols sollte
zur besseren Lesbarkeit eine optimale Beleuchtung von allen Seiten ermoglichen.

1.2 Vereinbarungen

Folgende Vereinbarungen finden in der vorliegenden Norm Anwendung:

— Das Wort ,missen” weist auf verbindliche Anforderungen hin.

— Das Wort ,sollten” weist auf Anforderungen hin, die bei Einhaltung der grundsatzlichen Methodik eine
gewisse Flexibilitat zulassen. Hersteller, die andere Vorgehensweisen zur Erflllung einer mit ,sollten”
verbundenen Anforderung wahlen, mussen in der Lage sein aufzuzeigen, dass ihre Vorgehensweise dem

Zweck der Anforderung der vorliegenden Norm entspricht.

— Die Worter ,typisch®, ,Beispiel®, ,als Hinweis® oder ,z. B.“ verweisen auf Vorschlage, die nur als Leitfaden
angefihrt sind.

— Die Anhange zu diesem Dokument dienen nur der Information und sind zur Anwendung als Leitfaden
angefuhrt.

— Male werden in diesem Dokument wie folgt verwendet. Sofern nicht anders angegeben sind nach der
metrischen GréRenangabe in Millimeter in Klammern die Angaben in Zoll angefuhrt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flr die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

ISO/IEC 16022, Information Technology — International Symbology Specification — Data Matrix

EN 9102, Luft- und Raumfahrt — Qualitdtsmanagementsysteme — Erstmusterpriifung
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3 Anforderungen an die Markierung

3.1 Allgemeine Anforderungen
— Zeilen und Spalten:

Die mit der Data-Matrix-Symbologie verbundenen Zeilen und Spalten missen ECC200 in ISO/IEC 16022
entsprechen.

—  Quadrat versus Rechteck:

Die Matrix darf nach den Anforderungen von ECC200 quadratisch oder rechteckig sein.
Zum leichteren Lesen ist die quadratische Form zu bevorzugen.

— Ruhezone:
Die Ruhezone (der Rand) um die Matrix herum muss mindestens die Grof3e eines (1) Moduls aufweisen.
— Runde Oberflache:

Wenn die Markierung auf einer runden/gekrimmten Oberflache erfolgt, darf das Symbol hochstens 16 %
des Durchmessers (oder 5 % des Umfangs) bedecken.

— Grole des Symbols:
Zur Erleichterung des elektronischen Lesens des Symbols sollte die Gesamtgrolie des Symbols weniger
als 25,4 mm (1 000 Zoll), Aullenmald, langste Seite, betragen. Unabhangig von der verwendeten Matrix-
groflRe gelten die in der vorliegenden Norm enthaltenen Anforderungen.

— Winkelverzerrung des Symbols:

Die Winkelabweichung der 90°-Achsen zwischen Zeile und Spalte darf +7 Grad nicht Uberschreiten
(siehe nachstehend Bild 1).

. Verzerrungswinkel

Bild 1 — Verzerrungswinkel
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3.2 Nadelpragung

3.21 Beschreibung des Verfahrens

Bei dem Markierverfahren durch Nadelprdgung werden Ublicherweise mit einer mit Druckluft oder elektro-
mechanisch betriebenen Nadel, auch bekannt als Markiernadel, runde Vertiefungen auf der Oberflache eines
Teils erzeugt. Entscheidend fiir die Lesbarkeit von Symbolen, die durch Nadelpréagung erstellt wurden, sind
die Form und Grof3e der gepragten Punkte sowie deren Abstand. Die PunktgroRe und das Erscheinungsbild
werden hauptsachlich durch den Kegelwinkel der Markiernadel, die Pragekraft und die Harte des Materials
bestimmt. Der erzeugte gepragte Punkt sollte geeignet sein, Licht zu absorbieren oder zu reflektieren, und
hinreichend grof3 sein, um von der Oberflachenrauigkeit der Teile unterschieden werden zu kénnen. Auch
sollte sein Abstand hinreichend gro3 sein, um verschiedenen ModulgroRen (Zellgrofen), der Anordnung und
der Beleuchtung Rechnung zu tragen.

Die mit der Markierung und dem Lesen von durch Nadelpragung auf Metall erzeugten Symbolen verbundenen
Merkmale unterscheiden sich von auf Papier gedruckten Symbolen. Der erste wesentliche Unterschied
besteht darin, dass der Kontrast zwischen dunklen und hellen Feldern durch kinstliche Beleuchtung des
Symbols erzeugt wird. Deshalb kdénnen sowohl Form, GréRe und Abstand des Moduls als auch die
Oberflachenbeschaffenheit des Teils die Lesbarkeit des Symbols beeinflussen.

Entscheidend fir ein erfolgreiches Projekt zur Markierung durch Nadelpragung und zum Lesen der Markie-
rung ist die Kontrolle der Variablen, die die Bestandigkeit des Verfahrens beeinflussen. Nachweissysteme fiir
das Lesen des Symbols kdnnen in einem bestimmten Umfang eine Riickmeldung bezlglich der Verfahrens-
parameter zur Verfigung stellen. Betriebs- und Instandhaltungsverfahren fir das Markiersystem missen
eingeflihrt werden, um die Sicherstellung einer gleich bleibenden Symbolqualitat zu unterstiitzen. Zur Prifung
auf Probleme, wie z. B. auf Abnutzung der Markiernadel, sollten Zeitplane fiir die planmafige Instandhaltung
aufgestellt werden.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit der Symbole sind moglicherweise zusatzliche Verfahren, wie z. B. die Bear-
beitung der flr die Pragung vorgesehenen Flachen, notwendig. Die Lesbarkeit der Symbole kann auch durch
die Reinigung der Oberflachen des Teils vor der Markierung mit einem Schleifvlies zur Entfernung von Be-
schichtungen, Rost und Verfarbungen oder durch die Anwendung einer Luftburste zum Wegblasen von uber-
schiissigen Kiihlschmierstoffen, Fremdkérpern oder Ol erhéht werden.

3.2.2 Anweisungen zur Bestimmung von Markierparametern

N
. Bestimmung der Mindestmodulgréfie entsprechend der Oberflachen-
Bestimmung der feinstruktur (Oberflachenrauigkeit). Siehe Tabelle 1, Bild 2 (Zoll) oder
ModulgroRe .
) Bild 3 (mm).
v N Berechnung der PunktgroRRe in Bezug auf die vorstehend angeflihrte
Berechnung der MindestmodulgroRe durch Auswahl des Kegelwinkels der Markiernadel
optimalen (60°, 90° oder 120°) in Abhangigkeit von der maximalen Tiefe, die nach
PunktgroRe den Anforderungen an die Entwicklung zulassig ist. Hinsichtlich der
N Y, . . .
optimalen Punktgrofie siehe Tabelle 2.
v
s N
. Bestimmung der MatrixgroRe in Abhangigkeit von den in der Matrix
Beag?:iTurré%ger codierten Angaben. (Die Referenztabellen in Anhang A zur Mindest-
L 9 ) gréle der Matrix beruhen auf der verfigbaren Markierflache).
v
N
Einstellung der Einstellung der Maschine (z. B. hinsichtlich Hohe, Luftdruck, Kraft usw.)
Maschine fur die gewtinschte Punktgeometrie.
J
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— ModulnenngréRRe des Data-Matrix-Symbols:

EN 9132:2006 (D)

Die Oberflachenfeinstruktur des Teils wirkt sich auf die Qualitat eines durch Nadelpragung erzeugten
Data-Matrix-Symbols aus. In Tabelle 1 und den Bildern 2 und 3 sind die Anforderungen an die lesbare
MindestmodulgréRe in Abhangigkeit von der Oberflachenfeinstruktur des Teils dargestellt. Die fur die Ent-
wicklung verantwortliche Stelle muss Anderungen der MindestmodulgréRe genehmigen.

Tabelle 1 — Lesbare MindestmodulgroBe in Abhangigkeit von der Oberflachenfeinstruktur (Ra)

Oberflachenfeinstruktur (Ra) MindestmodulgroRe
Mikrozoll Mikrometer Zoll Millimeter
32 0,8 0,007 5 0,19
63 1,6 0,008 7 0,22
95 24 0,012 2 0,31
125 3,2 0,016 1 0,41
250 6,3 0,023 6 0,60

MindestmodulgréRe [Zoll]

0.0250

0.0200

0.0150 -

0.0100

0.0050

100 150

Oberflachenfeinstruktur Ra

Bild 2 — MindestmodulgroBe (Zoll) in Abhdngigkeit von der Oberflachenfeinstruktur (uZoll)
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0,70 ‘ ‘ ‘
0,65 N I
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
035
0,30
0,25
0,20

Mindestmodulgréfie [mm]

0,05

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Oberflachenfeinstruktur Ra

Bild 3 — MindestmodulgréBe (mm) in Abhdngigkeit von der Oberflachenfeinstruktur (um)

— Datenkapazitat:

Zu informativen Zwecken sind in den Tabellen zur Nadelpragung in Anhang A die Symbolgré3e und die
Datenkapazitat (Speicherkapazitat) im Vergleich zur ModulnenngréRe und der Anzahl der Zeilen und
Spalten in Abhangigkeit von der Oberflachenfeinstruktur angefiihrt. Diese Tabellen beruhen auf prak-
tischen Prifungen.

— Qualitatsanforderungen an das Data-Matrix-Symbol:

Nachstehend sind die Anforderungen an die Symbolqualitat der Data-Matrix-Codierung und der Markier-
einrichtung angefihrt; diese kdnnen sich jedoch in Abhangigkeit von den Anforderungen an und die Ver-
antwortlichkeit fur die Gestaltung andern.

Die Pragetiefe unterliegt den Anforderungen an die Entwicklung. Die Pragetiefe beruht auf den Anforde-
rungen an das Verfahren, der Widerstandsfahigkeit gegen bestimmte Umwelteinfliisse und auf weiteren
Kriterien fur die Materialauswahl.

Der Radius der Markiernadel unterliegt ebenfalls den Anforderungen an die Entwicklung. Die maximale
Toleranz darf 10 % des Radius der Markiernadel nicht Gberschreiten.

Oberflachenfarbe und GleichmaRigkeit der Farbe dirfen als eine den Anforderungen an die Entwick-
lung festgelegt werden. Um eine bestmdgliche Lesbarkeit zu erreichen, sollten Schwankungen in der
Oberflachenfarbe auf ein Mindestmal verringert werden.

Der Kegelwinkel der Markiernadel (siehe « in Anhang B) unterliegt den Anforderungen an die Entwick-
lung. Die zuldssigen Kegelwinkel sind 60°, 90° und 120°. Die Toleranzen des Kegelwinkels missen + 2°
betragen. Fir eine allgemein Ubliche Qualitéat der Markierung und Lebensdauer der Markiernadel wird ein
Kegelwinkel von 120° bevorzugt.

Die Oberflache der Nadelspitze muss poliert sein. Die Oberflachenfeinstruktur darf nicht mehr als
32 pZoll bzw. 0,8 um betragen. Hinweise zum Schleifen sind in Anhang B angefihrt.

Die Konzentrizitat der Nadelspitze sollte 0,04 mm (0,001 6 Zoll) hinsichtlich des gesamten Anzeigewer-
tes oder 0,02 mm (0,000 8 Zoll) hinsichtlich der radialen Verschiebung der Spitze betragen. Die Konzen-
trizitat der Nadelspitze bezieht sich auf die Mittelachse der Markiernadel. Das Schleifen von Nadelspitzen
mit der Hand ist nicht zulassig.
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Die PunktgroBe darf 105 % der ModulnenngréRe nicht Gberschreiten und darf nicht kleiner sein als 60 %
der ModulnenngréfRe. Die Unrundheit (siehe nachstehend Bild 4) des Punktes darf nicht mehr als 20 %
der ModulgréRRe betragen. Nicht mehr als 2 % der Gesamtanzahl von Modulen dirfen Punkte enthalten,
die aulerhalb dieser Bereiche liegen. Die MindestpunkigroRe darf nicht kleiner sein als 0,132 mm
(0,005 4 Zoll), sofern nicht anders von der fur die Entwicklung verantwortlichen Stelle genehmigt.

Legende
1 Modul

D — d820 % der Modulgrofe

Bild 4 — Festlegung der Unrundheit

In Tabelle 2 sind die Grenzwerte fur die PunktgréRe und die Verschiebung der Punktmitte angegeben, die
unabhangig von der Modulnenngréflie anwendbar sind.

Tabelle 2 — Grenzwerte fiir die PunktgroBe und die Verschiebung der Punktmitte

Merkmal Anforderung
Kegelwinkel der Nadelspitze 120°, 90°, 60°
Radius der Nadelspitze unterliegt den Anforderungen an die Entwicklung
PunktgréRe (% der ModulnenngréfRRe) 60 % bis 105 %
Verschiebung der Punk_t_mitte (% der Modul- 0 % bis 20 %
nenngrofe)
Verzerrungswinkel +7°

In den Bildern 5 und 6 sind die ModulnenngréfRe, die Verschiebung der Punktmitte und die PunktgréRe festge-
legt.
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« Modulnenngréfie

Verschiebung der Punktmitte

|

:

Punktgroie
min max

qurschiebung der Punktmitte

Bild 5 — Festlegung von ModulnenngroRe, PunktgroBe und Verschiebung der Punktmitte

Punktgrolde

Bild 6 — Genaue Festlegung der Punktgrofe

Anhang C (Tabelle C.1 in Zoll und Tabelle C.2 in Millimeter) enthalt Beispiele fur die erforderlichen Tole-
ranzen bezogen auf die Modulnenngréf3en.

— Markierung entsprechend der Data-Matrix-Symbologie auf gefarbten oder beschichteten Oberflachen:

Wenn sich die Markierung auf einer gefarbten oder beschichteten Oberflache befindet, sollten die Mar-
kierparameter in einer realen Produktionsumgebung an Teilen aus der Produktion oder reprasentativen
Teilen validiert werden. Das Markierverfahren muss allen hier angeflihrten Anforderungen entsprechen
und muss nach den Abschnitten 4 und 5 verifiziert und validiert werden.

— Markierung entsprechend der Data-Matrix-Symbologie auf Oberflachen, die einer weiteren Oberflachen-
behandlung mit Schleifverfahren unterzogen werden:

Oberflachenbehandlungen, wie z. B. Kugelstrahlen und Entgraten, kénnen die Qualitat eines Data-Matrix-
Symbols beeintrachtigen. Deshalb sollten die Markierparameter in einer realen Produktionsumgebung an
Teilen aus der Produktion nach der Oberflachenbehandlung validiert werden. Das Markierverfahren muss
allen hier angefiihrten Anforderungen entsprechen und muss nach den Abschnitten 4 und 5 verifiziert und

validiert werden.

Documents

Document Sharing Hub

10

Full document details: DIN EN 9132:2008-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-9132-2008-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-9132-2008-02

DIN EN 9132:2008-02
EN 9132:2006 (D)

3.3 Laserpriagung
3.3.1 Beschreibung des Verfahrens

Markierung mit Laser — _

Die Lasermarkierung ist ein Verfahren, bei dem die
Warmeenergie des Laserstrahls zum Verdampfen,
Schmelzen/Aufschmelzen oder Verandern des Zu-
stands der Oberflache genutzt wird.

Aufgrund der Wechselwirkung des Laserstrahls mit
der Materialoberflache darf die Lasermarkierung in
den folgenden Fallen nicht eingesetzt werden,
sofern es nicht durch die fir die Entwicklung
verantwortliche Stelle speziell genehmigt wurde:

a) Klassifizierte 1) Bauteile

b) Titanlegierungen

ANMERKUNG Jede Abweichung von der vorstehend an-
gegebenen Auflistung erfordert die Zustimmung der flr die Bild 7
Entwicklung verantwortlichen Stelle.

Allgemeine Angaben

Jedes Lasermarkiersystem besteht aus einer Laser-
quelle (Nd-YAG, CO, usw.) und einem Strahlfiih-

rungssystem (Optik). Der Laserstrahl wird als ein Endlinse

Lichtkegel erzeugt, der durch das Strahlfuhrungs- 1
system so fokussiert wird, dass in einem bestimmten Arbeits-
Abstand von der Endlinse (Arbeitsabstand) ein abstand
paralleler Lichtstrahl entsteht. Der Strahl bleibt fir ———

einen Sollabstand parallel, bevor er beginnt, erneut Tiefen-

zu divergieren; dieser Abstand, der als Tiefenscharfe _v_Scharfe LichtfleckgréBe
des Lasers definiert wird, ist wiederum abhangig von des Lasers

der konkreten optischen Anordnung. Der Durch-
messer des Strahls ist als Lichtfleckgrofie des
Lasers bekannt. Samtliche dieser Parameter hangen
von der konkreten optischen Anordnung der
Lasermarkierstation ab.

Bild 8 — Schematische Darstellung eines
typischen Laserstrahlprofils im Arbeitsbereich

Theoretisch muss der Laser zur Sicherstellung einer annehmbaren Qualitat der Markierung im parallelen
Bereich auf die zu markierende Oberflache treffen, d. h. nominell im Arbeitsabstand der Endlinse. Keine
Hohenschwankung in der zu markierenden Oberflache (durch eine Krimmung des Teils oder andere geome-
trische Anderungen) sollte gréRer sein als die Tiefenscharfe — Abweichungen davon fiihren zum Verlust der
Deutlichkeit der Markierung, da der Strahl defokussiert wird. AulRerdem sollte beachtet werden, dass es, da
die Lichtfleckgrofie des Lasers die Auftreffflache des Strahls bestimmt, nicht mdglich ist, eine Data-Matrix-
Codierung zu erzeugen, bei der die Modulnenngrof3e kleiner ist als die Lichtfleckgrofie des Lasers.

1) Die Teileklassifizierung ist Aufgabe der fir die Entwicklung verantwortlichen Stelle und wird von den Ergebnissen
einer geeigneten Fehleranalyse bestimmt. Die Teileklassifizierung bezieht sich auf die Bauart des Teils, dessen
Versagen den Betrieb ernsthaft stort. Die Teileklassifizierung wird durch die Spezifikation des Bauteils
vorgeschrieben.
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Laseratzung/-gravur

Diese Markierung umfasst den Einsatz des Lasers zum ortlichen Verdampfen und Schmelzen des Materials,
wobei eine eingravierte Markierung entsteht. Aufgrund der starken Warmeentwicklung durch den Laserstrahl
verbleiben Rickstande von wiederverfestigtem Material (weifle Schicht, recast layer) innerhalb der Mar-
kierung. AuRerdem ist mdglicherweise in Abhangigkeit von der Art des Materials eine értliche Anderung der
mikrostrukturellen Eigenschaften (Warmeeinflusszone) zu beobachten. Wenn bisherige Erfahrungen darauf
hinweisen, dass ein Bauteil extremen Belastungen ausgesetzt ist, ist Vorsicht beziglich der Eignung dieses
Verfahrens ratsam. Zudem kann die hohe Warmezufuhr durch den Laser in bestimmten Fallen eine Verfor-
mung des Bauteils Uber die in der Zeichnung angegebenen Grenzwerte hinaus bedingen, was auch dazu fiih-
ren kann, dass dieses Markierverfahren ungeeignet ist. Laseratzung/-gravur darf auch verwendet werden, um
einen Beschichtungsstoff oder eine andere Beschichtung selektiv von einem Bauteil zu entfernen. Wenn die
Beschichtung urspriinglich als eine Art des Korrosionsschutzes aufgebracht wurde, sollte jedoch die Mdglich-
keit einer ortlichen Korrosion bertcksichtigt werden. Eine Zunahme der Tiefe der Markierung fuhrt zu einer
Verbesserung der Lesbarkeit unter Betriebsbedingungen. Das hat méglicherweise eine nachteilige Wirkung
auf die ortliche Unversehrtheit der Oberflache, die auch durch das Ausmal} der weiRen Schicht, der Warme-
einflusszone und der Bildung von Mikrorissen beeinflusst wird. Es ist deshalb Aufgabe der flr die Entwicklung
verantwortlichen Stelle, in Abhangigkeit von der Verwendung des Bauteils die annehmbaren Grenzwerte fur
die Tiefe festzulegen.

ANMERKUNG Nicht alle Lasermarkierstationen kénnen eine eingravierte Markierung auf metallischen Werkstoffen
erzeugen; das hangt vom Lasermedium ab.

MaRnahmen zur Verbesserung der Lasermarkierung

Es gibt Materialien und Verfahren, die die Lasermarkierung wie folgt unterstiitzen kénnen:
— Erhdhung des Kontrastes der Markierung;

— Moglichkeit der Markierung eines breiteren Spektrums von Teilen;

— Verringerung der Zykluszeit der Lasermarkierung;

— Verringerung der erforderlichen Laserleistung;
1) Laser-Aufschmelzen

Diese Markierung schlief3t die Verwendung eines Aufschmelzmediums ein, das auf die zu markieren-
de Oberflache aufgebracht wird. Der darauf gerichtete Laser verbindet értlich begrenzt das Medium
mit dem metallischen Tragermaterial, wobei eine erhabene Markierung entsteht. Die Rickstédnde des
Mediums werden anschlieffend entfernt. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Markierung Uber die
Oberflache erhebt, sollte sie nicht auf Anschlussflachen angewendet werden. Auferdem sollte die
Markierung nicht in Bereichen werden, in denen Reibverschlei} der Markierung oder angrenzender
Teile ausgelodst werden kann.

ANMERKUNG Dieses Markierverfahren erfordert zusatzliche Verbrauchsmaterialien. Auflerdem ist eine
sorgfaltige Kontrolle des Prozesses erforderlich, da der Laser nur das Medium und nicht die darunterliegende
Tragerschicht schmelzen darf. Falls letzteres eintritt, ist unterhalb der Markierung eine Agglomeration von
wiederverfestigtem Medium und Tragermaterial zu finden und es ist nicht moglich, die Auswirkungen auf die
Materialeigenschaften quantitativ zu bestimmen.

2) Lasermarkierung — Farbpigmentierung

Zu einigen Kunststoffen kdnnen in geringen Mengen Chemikalien hinzugeflgt werden, die unter
Lasereinwirkung reagieren und eine Farbanderung hervorrufen. Das kann ausgenutzt werden, indem
die Chemikalien in einen Beschichtungsstoff eingearbeitet werden, was unter Lasererinwirkung zu
einer drtlichen Farbdnderung durch den Beschichtungsstoff flihrt, ohne diesen zu entfernen, d. h.
daraus ergibt sich kein Verlust des Korrosionsschutzes. In einigen Fallen kann eine Langgzeitbean-
spruchung durch natirliches Licht dazu fiihren, dass sich der Farbkontrast tber die Zeit verringert;
deshalb sollte die erforderliche Lebensdauer der Markierung bericksichtigt werden.
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Laserbedingte Verfarbung

Bei dieser Markierung wird eine geringere Energiedichte als bei der Markierung mit Materialentfernung
angewendet. Die Warme des Lasers verfarbt die Materialoberflache ohne damit verbundene Entfernung von
Metall, was zu einer blindigen und glatten Markierung fuhrt. Variationen in der Farbanderung kénnen durch
Verandern der Laserparameter erreicht werden und es kann eine Vielzahl von Oberflacheneffekten erzielt
werden, die Ublichen Luft- und Raumfahrt-Anwendungen erfordern jedoch eine kontrastreiche Markierung. Da
die Markierung auf einer warmebedingten Oberflachenverfarbung beruht, ist sie ungeeignet fur Anwen-
dungen, bei denen die Betriebstemperatur des Bauteils zu einer signifikanten Oxidierung des Teils fuhrt, far
Teile, die beim Betrieb oder bei der Nachbearbeitung einer aggressiven Umgebung ausgesetzt sind, oder
wenn die Gefahr des Reibverschleil’es der Markierung besteht. Aufgrund ihrer verhaltnismaRig schonenden
Anwendung kann sie als geeignet fir dinnwandige Teile und Bauteile mit geringeren Betriebstemperaturen
angesehen werden.

3.3.2 Einschrankungen

Die Lasermarkierung ist nur zulassig, wenn es in der Bauteilspezifikation festgelegt ist oder wenn es den
Anforderungen an die Entwicklung entspricht. Wenn die Lasermarkierung bei Bauteilen aus monokristallinen
Materialien oder Titanlegierungen angewendet werden soll, muss der Nachweis erbracht werden, dass sich
das Verfahren nicht nachteilig auf die Eigenschaften des Bauteils auswirkt, wobei diese Anforderung
zusatzlich zu den Prifanforderungen nach den Abschnitten 4 und 5 gilt. Die Teilemarkierung mit Laser muss
in einer gesonderten innerbetrieblichen Spezifikation beschrieben werden.

3.3.3 Anweisungen zur Bestimmung von Markierparametern

Bestimmung der MatrixgroRe (Lange und Breite) in Abhangigkeit von der Ober-

Bestimmung der flachenfeinstruktur und der Anzahl der in der Matrix codierten Schriftzeichen.
MatrixgroRe Die MatrixgréRRe ergibt sich aus der Modulgrof’e und der Anzahl der Schriftzei-
i chen in der Matrix und wird automatisch nach dem ECC200-Code berechnet.
Einstellung der Einstellen der Maschine (z. B. hinsichtlich Hohe, Frequenz, Wiederholung der
Maschine Markierung usw.) fUr die gewlnschte Matrixgeometrie.

:

Beladen und
Markieren

-

Priifung Prifung nach der vorliegenden Spezifikation.

3.3.4 Anforderungen

Die Modultiefe unterliegt den Anforderungen an die Entwicklung. Die Modultiefe beruht auf den Anfor-
derungen an das Verfahren, die Widerstandsfahigkeit gegen bestimmte Umweltbedingungen und auf weiteren
Kriterien fur die Materialauswahl.

Die Oberflachenfarben und der Kontrast der Markierung beeinflussen die Lesbarkeit der Bauteilkennzeich-
nung. Im Allgemeinen werden dunkle Farben auf helle Oberflachen und helle Markierungen auf dunkle Ober-
flachen aufgebracht. Die Mindestkontraststufe zwischen der Markierung und deren Tragermaterial sollte in
Form eines Unterschieds der Graudichte nicht weniger als 20 % betragen. Kontraststufen kdnnen unter
Anwendung einer Skala der Graudichte (siehe Bild 9) Gberprift werden.
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Bild 9 — Eine Skala der Graudichte

Um eine bestmdgliche Lesbarkeit zu erreichen, sollten die Verfarbung der urspriinglichen Oberflache auf ein
Mindestmal verringert werden.

Fir eine annehmbare Qualitat muss das Modul einen Fllgrad von 60 % bis 105 % der Modulnenngrofe auf-
weisen. Folglich ist zwischen den Modulen eine Uberlappung von 5 % zulassig.

- - ModulnenngréiRe

Bild 10 — Graphische Darstellung einer Lasermarkierung mit annehmbarem Fiillgrad der Module

3.3.5 Metallographische Charakterisierung

Zur Bestimmung von Markierparametern, die den Anforderungen von Abschnitt 4 entsprechen, missen ver-
fahrensbezogene Versuche durchgefiihrt werden. Im Verlauf dieser verfahrensbezogenen Versuche missen
reprasentative Mikroschnitte ausgewertet werden, um sicherzustellen, dass die Markiertiefe von Klartext-
markierungen und die Tiefe und Form von Data-Matrix-Symbolen innerhalb der von der fir die Entwicklung
verantwortlichen Stelle festgelegten Toleranzen liegen. AuRerdem mussen die Abnahmegrenzwerte fur die
Breite der weilRen Schicht und die Risstiefe ebenfalls eingehalten werden. Die Festlegungen zur Modultiefe
und -breite sind nachstehend dargestellt.

— Modultiefe bezieht sich auf die maximale Tiefe, die mit dem Laser in einer eingravierten Markierung
erreicht wird.

y y y
. *IIII* IIIIIII *lll.l.lll’
A \
o

(a) (b) (c)

Bild 11 — Darstellung unterschiedlicher durch Lasergravur erzeugter Modulprofile, von
denen alle dieselbe Modultiefe (x) haben
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ANMERKUNG Die maximale Tiefe der Gravur bestimmt die Auswirkung auf die Materialeigenschaften. Jede
Qualitatsminderung des Bauteils unter Betriebsbedingungen, die zu einer Entfernung der Materialoberflache flihrt
(z. B. Abnutzung, Oxidation usw.) verringert deutlich die effektive Tiefe der Lasermarkierung. Wenn die Modultiefe
Uber dem Modul nicht gleichmaRig ist, fihrt der Verlust an Tiefe mdglicherweise auch zu einer Verringerung des
Fillgrades des Moduls. Das kann Auswirkungen auf die Lesbarkeit der Markierung unter Betriebsbedingungen
haben. Es ist deshalb wiinschenswert, dass nach Mdglichkeit fiir eine gleichbleibende Modultiefe Giber dem Modul
gesorgt wird.

In Bild 11 (a) ist ein typisches Modulprofil fiir eine sehr kleine Modulgrée (gewdhnlich 0,1 mm/0,004 Zoll)
dargestellt, bei dem der Laser spiralférmig die Mitte des Moduls durchquert.

In Bild 11 (b) ist ein typisches Modulprofil fiir eine gréRere ModulgréRe (gewohnlich 0,2 mm/0,008 Zoll)
dargestellt, bei dem der Laser das Modul in einer Reihe paralleler Bahnen durchquert.

In Bild 11 (c) ist ein typisches Modulprofil bei der Anwendung eines Impulslasers zum Eingravieren einer
Markierung dargestellt, wobei die Unterdriickung des ersten Impulses nicht wirksam ausgefihrt wird.

— Modulbreite (y) bezieht sich auf die Breite des bei einer eingravierten Markierung entfernten Materials.
Sie bezieht sich auch auf die Breite der Farbung bei einer durch Farbanderung erzeugten Markierung, die
Breite von aufgebrachtem Material bei einer Aufschmelzmarkierung.

Verfahrensbezogene Versuche mussen Ublicherweise an allen Materialien durchgefuhrt werden, die fur eine
Lasermarkierung vorgesehen sind. Wenn unterschiedliche Bauteile aus dem gleichen Material mit Laser
markiert werden, sind verfahrensbezogene Versuche nur an einem dieser Bauteile oder an einer reprasentati-
ven Probe erforderlich. Jeder einzelne Laser-Arbeitsplatz sollte validiert werden.

Im Verlauf der verfahrensbezogenen Versuche missen mindestens die folgenden Parameter festgelegt wer-
den:

— Laser-Arbeitsplatz (Identifizierung der Anlage zur Lasermarkierung);

— Brennweite der Linse (in mm/Zoll);

— Vorschubgeschwindigkeit (in mm je s/Zoll je min);

— Frequenz (in Hz);

— Laserleistung (oder ein anteiliger Wert);

— Markierfrequenz (Wiederholung der Markierung/Anzahl der Durchlaufe).

Die Ergebnisse der verfahrensbezogenen Versuche mussen in einem Priifbericht dokumentiert werden. Wenn

einer der vorstehend angefiihrten Parameter gedndert wird, missen die verfahrensbezogenen Versuche
wiederholt werden.

3.3.6 Qualitatssicherung

Die Instandhaltung der Anlagen zur Lasermarkierung muss nach den Anweisungen der Organisationseinheit
erfolgen, die fur den Instandhaltungsplan verantwortlich ist. Es ist darauf zu achten, dass sichergestellt wird,
dass die Laserquelle den festgelegten Anforderungen entspricht.

Zu Sicherstellung einer gleichbleibenden Qualitat der Lasermarkierung missen in Ubereinstimmung mit den
Qualitatsanforderungen der fir die Entwicklung verantwortlichen Stelle in festgelegten Zeitabstanden
Priflinge aus mindestens einem Material markiert werden. Mikroschnitte miissen hergestellt und untersucht
werden, um zu Uberprifen, ob die Anforderungen nach Abschnitt 5 erfillt werden. Die Ergebnisse sind zu
dokumentieren.

Vor dem erneuten Einsatz einer Anlage zur Lasermarkierung nach langerfristigem Nichtgebrauch, Standort-
wechsel, Reparaturen der Laserquelle, des Strahlfiihrungssystems oder optischer Bauelemente muissen
mindestens drei unterschiedliche Materialien markiert und geprift werden, um sicherzustellen, dass die Anfor-
derungen nach Abschnitt 5 nach wie vor erfillt werden.
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3.4 Elektrochemische Gravur

3.4.1 Beschreibung des Verfahrens

Das Verfahren beruht auf der elektrochemischen Auflésung und/oder Oxidation von Metall von der zu markie-
renden Oberflache durch einen Schablonenabdruck, um die geforderte Markierung zu erhalten.

Das wird erreicht, indem eine Schablone zwischen der zu markierenden Oberflache (an die Anode der Atzein-
heit angeschlossen) und einem mit Elektrolyt getrankten Filzstempel (an die Kathode angeschlossen) ange-
ordnet wird und zwischen beiden ein Niederspannungsstrom flie3t.

3.4.2 Anwendungsbereich

Die elektrochemische Markierung ist nur zuldssig, wenn sie von der fur die Entwicklung verantwortlichen
Stelle festgelegt wurde.

3.4.3 Unterschichtmarkierung

Die Unterschichtmarkierung durch elektrochemische Gravur wird im Allgemeinen durch Anwendung einer
kombinierten Atzung erreicht. Dabei wird ein Gleichstrom und im Anschluss ein oxidierender Wechselstrom
angewendet. Die Einstellungen fur Leistung und Zeitdauer sind fir die unterschiedlichen Material/Teile-
Kombinationen verschieden. Die uUblicherweise erzeugten Markiertiefen betragen von mindestens
0,0025 mm/0,0001 Zoll bis 0,100 mm/0,004 Zoll.

3.4.4 Oberflaichenmarkierung

Dabei entsteht auf der Oberflache des Gegenstandes eine dunkle, diinne Oxidschicht, die eine geringe oder
keine Tiefe aufweist. Diese Art der Markierung ist im Allgemeinen weniger dauerhaft als die Unterschichtmar-
kierung durch elektrochemische Gravur. Deshalb muss die Oberflachenmarkierung durch elektrochemische
Gravur von der fur die Entwicklung verantwortlichen Stelle zugelassen werden. Bei dem Verfahren wird nur
Wechselstrom angewendet. Die Einstellungen fir Leistung und Zeitdauer sind fur die unterschiedlichen
Material/Teile-Kombinationen verschieden.

3.4.5 Bauteile — Zustand

Die Bauteile missen sauber und frei von Korrosion oder Zunder sein.

Die zu markierende Flache muss frei sein von nicht leitenden Materialien aus Oberflachenbehandlungen —
Beschichtungsstoff, Anodisierung usw. — sein.
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3.4.6 Ablaufdiagramm fiir das Verfahren

Herstellung der Schablone fir die

geforderte Beschriftung Auslegung der Anforderungen an die Markierung — Format.

v
Lokales Entfetten der zu markie-
renden Flache und Sicherstellen, Reinigen und Trocknen der zu markierenden Oberflache.

dass die Oberflache trocken ist

A 4

Anfeuchten des Signierfilzes mit
Elektrolyt

Sicherstellen, dass der Filzstempel sauber und frei von tbermafi-
gen Oxidablagerungen ist, da das zu einem Qualitatsverlust der
Markierung fuhrt.

A 4

AnschlieRen der Anodenklemme
an das Bauteil

Sicherstellen eines guten elektrischen Kontakts.

A 4

Anordnen der Schablone auf dem
Bauteil

A 4
Einstellen von Leistung und Zeit-
geber der Atzeinheit nach
geltenden Arbeitsanweisungen

A 4

Der angefeuchtete Filzstempel ist Sicherstellen, dass sich Schablone und Filzstempel wéhrend des
fest auf der Schablone anzuordnen Zyklus nicht verschieben.

A 4

Betatigen des Netzschalters

A 4

Am Ende des Zyklus wird der Eine manuelle Kontrolle der Leistungs-/Zeiteinstellungen ist bei
Strom automatisch ausgeschaltet diesem Verfahren nicht zulassig.

A 4

Alle Elektrolytspuren sind durch

Neutralisieren und/oder Abtupfen
zu entfernen

A 4

Trocknen des Bauteils

A 4

Prifung
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3.4.7 Material der Schablone

Das Material und die Herstellung der Schablone sind entscheidend fiir das Erzielen einer wiederholbaren
Qualitat der codierten Kennzeichnung. Derzeit stehen vier Gbliche Arten von Materialien fir die Schablone zur
Verfligung, das sind:

— Fotografisch geatzte Schablonen

Diese werden in vorgeschnittenen GrélRen mit Abdrucken der geforderten Abbildung hergestellt. Die
Abbildung wird von dem Lieferanten bereitgestellt, der sie auf einer fertigen Platte erzeugt. Die Platte wird
anschlieRend verwendet, um die Abbildung auf die Schablone zu Ubertragen, die aus einem Hoch-
prazisions-Polyestersiebgewebe besteht. Nachdem die Abbildung fotografisch auf das Schablonenmate-
rial geatzt wurde, halt die Schablone in Abhangigkeit von den Einstellparametern der Markiereinheit der
Markierung von grofien Mengen an Teilen stand. Wenn flr die Herstellung der Markierung eine hohe
Stromstarke angewendet wird, verschlechtert sich die Qualitat der Schablone mit einer geringeren Anzahl
von Markiervorgangen. Dieses Verfahren kénnte bei Anwendungen eingesetzt werden, bei denen sich
die Markierdaten zwischen den Markiervorgangen nicht andern; die Schablonen kénnen jedoch verhalt-
nismafig teuer sein, obwohl die erzeugte Qualitat gut ist.

— Schablonen aus Thermowachs

Das ist ein gefarbtes durchlassiges Papier mit einer Wachsoberflache. Die Data-Matrix-Abbildung wird
mit einem thermischen Verfahren, mit dem das Wachs entfernt wird, auf die diinne Wachsoberflache
gedruckt, wobei die flur die Kennzeichnung notwendige Abbildung verbleibt. Das Verfahren neigt dazu,
anfallig zu sein; das Wachs wird bei Markierverfahren unter Anwendung einer hohen Stromstarke leicht
zersetzt und neigt dazu, unter diesen Bedingungen eine Markierung von mangelhafter Qualitat zu
erzeugen.

— Gesenkgravur

Die Verwendung von Gesenkgravur-Schablonenpapier zur Herstellung von Markierungen durch elektro-
chemische Gravur ist bei vielen Anwendungen weit verbreitet. Die Schablone wird aus einem gefarbten
durchlassigen Gewebe mit einer dinnen undurchlassigen Schichtstoffoberflache auf einer Seite der
Schablone hergestellt. Zum Stanzen der Loécher durch die Schichtstoffbeschichtung in Form der Data-
Matrix-Abbildung wird ein (Punkt-)Matrixdrucker eingesetzt. Die Gesenkgravur-Schablonen sind dauer-
haft und kénnen Markierungen von guter Qualitat erzeugen. Die wesentlichsten Qualitatsprobleme sind
auf die Art und Weise der Schablonenherstellung zuriickzufiihren. Ublicherweise wird zur Herstellung der
Abbildung auf der Schablone ein 24-Nadel-Matrixdrucker eingesetzt. Probleme kénnen durch Ungenauig-
keiten beim Druckvorgang auftreten, wie z. B. eine Fehlausrichtung der Lécher im Schablonenpapier
gegenuber den Nadeln des Druckers.

— Durch Thermotransferdruck hergestellte Schablone — zum einmaligen Gebrauch

Diese Art des Schablonenmaterials ist dem Gesenkgravur-Papier ahnlich, mit einem durchlassigen
Gewebe und einem undurchlassigen Schichtstoff. Der Hauptunterschied besteht darin, dass der
Schichtstoff nur Mikrometer dick ist. Der Schichtstoff wird thermisch mit einem Thermodrucker von der
Schablone entfernt, wobei die Abbildung auf dem durchlassigen Gewebe verbleibt. Das Verfahren ist im
Allgemeinen zuverlassig und erzeugt Markierungen von guter Qualitdt. Die Schablonen werden
Ublicherweise einmal verwendet und dann entsorgt. Geringfligige Schwankungen der Druckqualitat sind
hauptsachlich in der Webart der durchlassigen Gewebestruktur begriindet.

3.4.8 Elektrolytlosungen

Es gibt eine groRe Anzahl von Elektrolytldsungen, deren Zusammensetzung in Abhangigkeit von der Material-
art des Bauteils unterschiedlich sein kann. Da sie jedoch alle daflr ausgelegt sind, eine bestimmte Art der
chemischen Einwirkung auf das Material auszuliben, ist es von entscheidender Bedeutung, dass unmittelbar
nach dem Abschluss des Markierverfahrens samtliche Elektrolytspuren von dem gesamten Bauteil ge-
waschen/entfernt/neutralisiert werden. Ebenfalls von entscheidender Bedeutung ist es, beim Aufbringen oder
Entfernen des Elektrolyten darauf zu achten, dass die Elektrolyt- und die Waschlésung nicht in Hohlrdume
oder Risse zwischen den Teilen flieBen dirfen. Die Art/Zusammensetzung und Anwendung der Elektrolyt-
flussigkeit unterliegen der Aufgabe der fur die Entwicklung verantwortlichen Stelle.
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