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Nationales Vorwort

Der Verband der Europdischen Luft-, Raumfahrt- und Verteidigungsindustrie - Normung (ASD-STAN) ist vom
Europdischen Komitee fiir Normung (CEN) fiir zustidndig erklart worden, Europdische Normen (EN) fiir das
Gebiet der Luft- und Raumfahrt auszuarbeiten. Durch die Vereinbarung vom 3. Oktober 1986 wurde ASD Asso-
ziierte Organisation (ASB) des CEN.

Das vorliegende Dokument (EN 4650:2023) wurde von ASD-STAN, Fachbereich Elektrotechnik, unter Mitwir-
kung deutscher Experten des DIN-Normenausschusses Luft- und Raumfahrt (NL) erarbeitet.

Das zustandige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 131-04-02 AA , Elektrische Leitun-
gen“ im DIN-Normenausschuss Luft- und Raumfahrt (NL).

Entsprechend Beschluss 57/9 des Technischen Ausschusses des Beirats des DIN-Normenausschusses Luft-
und Raumfahrt (NL) sind die europdischen Luft- und Raumfahrt-Normungsergebnisse zweisprachig, in
Deutsch und Englisch, in das Deutsche Normenwerk zu tiberfiihren. Aus diesem Grund wird die Norm beide
Sprachfassungen enthalten.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 4650:2011-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Aktualisierung der normativen Verweisungen;

b) der Abschnitt ,Begriffe” wurde erweitert und aktualisiert;

c) die Anforderungen wurden erweitert und aktualisiert;

d) der Abschnitt ,Priifverfahren” wurde erweitert und angepasst;

e) Messverfahren zur Punktiiberlappung (Abschnitt A.1) und Laserstrahl-Fluenzverteilungsprofil (Abschnitt
A.2) hinzugefiigt;

f) Norm wurde redaktionell iiberarbeitet.
Friihere Ausgaben

DIN EN 4650: 2011-04
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EUROPAISCHE NORM EN 4650
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Miirz 2023

ICS 49.060 Ersetzt EN 4650:2010

Deutsche Fassung

Luft- und Raumfahrt —
Leitungs- und Kabelkennzeichnungsverfahren durch UV-Laser

Aerospace series — Série aérospatiale —
Wire and cable marking process, UV Laser Procédé de marquage des fils et cables au laser UV

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 2. Oktober 2022 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, 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 CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische 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, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, der Republik Nordmazedonien, Ruménien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Rue de la Science 23, B-1040 Briissel
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 4650:2023) wurde vom Verband der Europaischen Luft-, Raumfahrt- und Verteidigungs-
industrie — Normung (ASD-STAN) erstellt.

Nachdem Umfragen und Abstimmungen entsprechend den Regeln dieses Verbandes durchgefiihrt wurden, hat
dieses Dokument die Zustimmung der nationalen Verbande und offiziellen Behérden der Mitgliedslander von
ASD erhalten, bevor es CEN vorgelegt wurde.

Dieses Dokument muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis September 2023, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen miissen bis September 2023 zurilickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. CEN [und/oder CENELEC] ist/sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patent-
rechte zu identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN 4650:2010.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu tibernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, die
Republik Nordmazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schwe-
den, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei, Ungarn, Vereinigtes
Konigreich und Zypern.

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zu den fritheren Ausgaben sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1 — Wesentliche Anderungen im Vergleich zur fritheren Ausgabe

prEN/EN- | Ausgabe Datum der Anderung Grund und Validierung

Nummer Veroffentlichung

prEN 4650 P1 2008-08-30 3 - Begriffe: Hinzufligung neuer
Abschnitt aktualisiert Definitionen in Bezug auf

Laserparameter und
Kennzeichnungen mit
Scanning-Laser

4 - Anforderungen: Erweitert und aktualisiert,
Wesentliche einschliefilich neuer
Uberarbeitung des detaillierter Anforderungen
Abschnitts fir Kennzeichnungssysteme

mit Scanning-Laser
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

prEN/EN- | Ausgabe Datum der Anderung Grund und Validierung
Nummer Veroffentlichung
5 - Regelungen Tabelle 2 wurde aktualisiert,
hinsichtlich der um den Anderungen in
Qualitatssicherung: Abschnitt 4 zu entsprechen

Abschnitt aktualisiert

6 - Prifverfahren: Ergdanzungen und

Abschnitt aktualisiert Aktualisierungen in Bezug auf
Kennzeichnungssysteme mit
Scanning-Laser

8 - Anmerkungen: Aktualisiert fiir Scanning-
Abschnitt aktualisiert Lasersysteme, Anmerkung auf
Pilzpriifung hinzugefiigt,
Tabelle 3 mit neuen
Lasertypen aktualisiert

Anhang A hinzugefiigt Hinzufligung von
Informationen zu Verfahren
zur Messung der
Punktiiberlappung fiir
Kennzeichnungen mit
Scanning-Laser und
Laserstrahl-Verteilungsprofile
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Einleitung

Die Kennzeichnung von Leitungen mit Ultraviolett(UV)-Laser wurde 1987 entwickelt, um ein sicheres, dauer-
haftes Mittel zur Kennzeichnung diinnwandiger Isolierungen bereitzustellen; es ist derzeit das in der Luft- und
Raumfahrtindustrie angewendete Standardverfahren, bei dem die Oberflachen von elektrischen Leitungen und
Kabeln mit Identifizierungscodes fiir Leitungen gekennzeichnet werden. Durch dieses Verfahren wird ein ein-
faches, bequemes, umweltfreundliches und kostengiinstiges Mittel zur Kennzeichnung und Identifizierung von
Leitungen und ummantelten Kabeln bereitgestellt. Da einige grofiere Flugzeughersteller wahrend der Einfiih-
rung dieser Technologie Verfahrensnormen und Spezifikationen fiir ihre eigene Verwendung erstellt haben,
gab es beziiglich der in diesen Spezifikationen behandelten Punkte Unterschiede; es lag kein umfassendes
Dokument fiir ein genormtes Verfahren vor, das fiir die allgemeine Anwendung erstellt wurde. Der vorgesehene
Verwendungszweck dieses Dokuments besteht darin, hinsichtlich der UV-Laser-Kennzeichnung von Leitungen
direkt als eine Verfahrensnorm zu dienen. Es kann auch als Muster fiir umfassende Anforderungen dienen, das
von Organisationen verwendet wird, die betriebsinterne Verfahrensspezifikationen fiir die Kennzeichnung mit
Laser erarbeiten wollen oder als ein Mittel zur Bewertung der Angemessenheit und Vollstandigkeit derartiger
Spezifikationen durch Beschaffungsaktivitiaten dienen.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument ist anwendbar auf das Kennzeichnen von elektrischen Leitungen und Kabeln von Luft- und
Raumfahrtzeugen unter Anwendung von Ultraviolett(UV)-Lasern.

Dieses Dokument legt die Anforderungen an das Verfahren zur Einfithrung des Kennzeichnens von elektri-
schen Leitungen, Kabeln und Lichtwellenleiterkabeln mit UV-Laser fest, um mit fiir die Kennzeichnung von
Leitungen mit UV-Laser konstruierten Geraten eine Kennzeichnung von annehmbarer Qualitat auf fiir die Luft-
und Raumfahrt vorgesehenen Leitungen und Kabeln zu erzeugen, die den Anforderungen der EN 3475-100,
Luft- und Raumfahrt — Elektrische Leitungen fiir Luftfahrt, Verwendung — Priifverfahren — Teil 100: Allgemei-
nes, unterliegen. Leitungen, die entsprechend den Festlegungen mit UV-Laser gekennzeichnet werden kénnen
und die entsprechend diesem Dokument gekennzeichnet wurden, erfiillen die Anforderungen von EN 3838.

Dieses Dokument ist anwendbar auf die Kennzeichnung von elektrischen Leitungen und Kabeln fiir Flugwerke
unter Anwendung von Ultraviolett(UV)-Lasern. Die in dieser Norm festgelegten Praktiken hinsichtlich des
Laserverfahrens sind zwingend vorgeschrieben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

EN 3475-100, Luft- und Raumfahrt — Elektrische Leitungen fiir Luftfahrtverwendung — Priifverfahren —
Teil 100: Allgemeines

EN 3475-705, Luft- und Raumfahrt — Elektrische Leitungen fiir Luftfahrtverwendung — Priifverfahren —
Teil 705: Kontrastmessung

EN 3475-706, Luft- und Raumfahrt — Elektrische Leitungen fiir Luftfahrtverwendung — Priifverfahren —
Teil 706: UV-Laser-Markierung

EN 3838, Luft- und Raumfahrt — Anforderungen und Priifungen der Anwenderkennzeichnung auf elektrischen
Luftfahrzeugleitungen

ENISO 10012, Messmanagementsysteme — Anforderungen an Messprozesse und Messmittel (1SO 10012)

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen
3.1 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

3.11

Kabel

elektrisches Kabel, falls nicht als Lichtwellenleiterkabel angegeben. 2 (zwei) oder mehr isolierte Leiter, massiv
oder verseilt, in einer iiblichen Ummantelung enthalten, oder 2 (zwei) oder mehr isolierte Leiter, verdrillt oder
zusammengepresst ohne iibliche Ummantelung, oder ein isolierter Leiter mit metallischer Ummantelung oder
auflerem Leiter
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3.1.2

Bauteil

fiir die Anwendung dieses Dokuments muss dies eine elektrische Leitung, ein mehradriges Kabel oder ein Licht-
wellenleiterkabel sein

3.1.3

Kontrast

Messung beziiglich der Differenz der Leuchtdichte der Kennzeichnung und deren dazugehoérigem Hintergrund
nach einem genau festgelegten Verfahren

3.14

Beschadigung

fiir die Anwendung dieses Dokuments, bezogen auf Leitungen und Kabel, wird der Begriff Beschadigung fest-
gelegt als eine nicht annehmbare Herabsetzung der mechanischen oder elektrischen Eigenschaften der Isolie-
rung (d. h. insbesondere eine messbare Minderung der Leistungsdaten der Leitung oder des Kabels, die aufder-
halb der festgelegten Anforderungen liegen oder aus anderen Griinden nicht zuldssig sind)

3.1.5

Punktiiberlappung

Punktiiberlappung bei Scanning-Lasersystemen ist festgelegt im Verhaltnis zum Durchmesser D des Laser-
strahls/Punktes auf der Oberflache der Leitung und dem Abstand d zwischen den Mittelpunkten der benach-
barten Punkte

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die prozentuale Uberlappung = (1 - (d/D)) x 100 %.

3.1.6
Excimer
gasformiger Laser, dessen Name von dem Begriff ,excited dimer” (angeregter Dimer) hergeleitet ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Laser wird durch eine elektrische Entladung in einem speziellen Gemisch aus Edelgasen
und Halogenen gespeist. Excimer-Laser arbeiten mit verschiedenen diskreten Wellenldngen im UV-Bereich, die iiblichsten
sind 193 nm, 248 nm, 308 nm und 351 nm. Die Wellenldnge hangt nur vom verwendeten Gasgemisch ab; 308 nm wird
tiblicherweise fiir die Leitungskennzeichnung mit UV-Laser verwendet.

3.1.7

Lichtwellenleiterkabel

Kabel, dessen konstruktive Ausfithrung die Ubertragung von Lichtwellen zwischen einer Lichtquelle und einem
Empfanger ermoglicht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bei Signalverarbeitungsanwendungen enthalten der Sender und der Empfanger Geréte, die
zur Umwandlung zwischen optischen und elektronischen Impulsen verwendet werden. Typische Kabel enthalten einen
Glas- oder Kunststoffkern, eine Mantelschicht mit einer geringeren Brechzahl, an der das Licht am &uferen Bereich des
Kerns/Mantel gebrochen oder vollstandig reflektiert wird, eine Sekundar-Beschichtung, Zugentlastungselemente und eine
Ummantelung zum Schutz des inneren Kabels vor Umweltschaden.

3.1.8

Fluenz

Energiedichte, gemessen in J/cm? (Joule je Quadratzentimeter) eines Einzelimpulses eines Laserstrahles, an
der Oberflache der Leitungsisolierung oder des Kabelmantels

3.1.9

Schriftart
Festlegung der Form und der Gestaltung eines zum Bedrucken oder Kennzeichnen festgelegten Zeichens

Documents
8 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 4650:2023-06


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-4650-2023-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-4650-2023-06

DIN EN 4650:2023-06
EN 4650:2023 (D)

3.1.10

Drahtdurchmesser

in der Leitungsbiindelzeichnung fiir eine in einer Leitungsbiindelbaugruppe enthaltene Leitung festgelegte
Leitungsgrofie

3.1.11

Oberwellenerzeugung

Anwendung von nichtlinearen optischen Verfahren, um die Wellenldnge eines Lasers zu dndern, wodurch es
ermoglicht wird, dass die Ausgangsleistung eines Infrarot-Lasers in kiirzere Wellenlangen umgewandelt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir Neodym(Nd)-Laser ergibt sich daraus eine Ausgangsleistung mit doppelter Frequenz
bei 532 nm im griinen und eine Ausgangsleistung mit dreifacher Frequenz bei 355 nm im UV-Bereich, die fiir die Leitungs-
kennzeichnung angewendet wird.

3.1.12

Leitungsbiindel

Baugruppe mit einer beliebigen Anzahl an Leitungen, elektrischen/optischen Kabeln und/oder Gruppen und
deren Anschliissen, deren konstruktive Ausfiihrung und Herstellung so erfolgt, dass sie als eine Einheit einge-
baut und entfernt werden kénnen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Leitungsbiindel kann ein offenes Leitungsbiindel oder ein geschiitztes Leitungsbiindel
sein.

3.1.13

Infrarot

IR

elektromagnetische Strahlung im Wellenldngenbereich von etwa 700 nm bis mehr als 10 000 nm

3.1.14

Isolierung

die aufiere Polymerummantelung einer elektrischen Leitung, eines mehradrigen Kabels oder eines Lichtwel-
lenleiterkabels

3.1.15
IR-Laser
Laser, der ein Strahlungsbiindel im IR-Bereich erzeugt

3.1.16
Ummantelung
aufdere Schutzhille fiir ein Kabel

3.1.17

Laser

Abkirzung fiir , light amplification by the stimulated emission of radiation“ (Lichtverstarkung durch simulierte
Strahlungsemission). Laser stellen eine Quelle starken monochromatischen Lichts im ultravioletten, sichtba-
ren oder im Infrarotspektrum dar. Das ,aktive” oder lichtverstarkende Medium kann fest, fllissig oder gasfor-
mig sein. Der Laserstrahl wird erzeugt durch Erregen des aktiven Mediums unter Verwenden einer fremden
Stromquelle, welche meist elektrisch oder optisch ist.

3.1.18
Laser-Durchschnittsleistung
optische Leistung, gemessen in Watt (W), die von der Laserquelle erzeugt wird

3.1.19

Laserpulsenergie
optische Energie, gemessen in Joule (]), die in jedem Laserpuls enthalten ist
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3.1.20

Laserpulslidnge

Zeitintervall zwischen der steigenden und der abfallenden Flanke des Impulses, bei der die Laserenergie
jeweils die Halfte betragt; genannt FWHM (en: full width half maximum)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Pulslingen werden in Nanosekunden, ns, gemessen. 1ns=107"s.

3.1.21

Laserpulsrate

Anzahl der je Sekunde erzeugten Laserimpulse, gemessen in Hertz (Hz); auch als Laserpulsfrequenz oder Fol-
gefrequenz bezeichnet

3.1.22
Lesbarkeit
Eigenschaften einer Kennzeichnung, durch die es moglich ist, diese leicht und richtig zu lesen

3.1.23

Leuchtdichte

quantitative Messung des sichtbaren Lichts, das von einer Oberflache reflektiert wird, in diesem Falle die Iso-
lierung der Leitung oder des Kabels

3.1.24

Kennzeichnung

alphanumerische oder maschinell lesbare Kennzeichnung, die eine Bedeutung enthalt und die auf die Oberfla-
che einer Leitungs- oder einer Kabelummantelung aufgebracht wird

3.1.25

Kennzeichnungsfihigkeit

Fahigkeit einer zu kennzeichnenden Leitungskonstruktion, lesbare Identifizierungskennzeichnungen eines
festgelegten Kontrasts zur Verfiigung zu stellen, wenn die Kennzeichnung entsprechend den Anforderungen
in diesem Dokument erfolgt

3.1.26

Neodym

Nd

Elementarmetall, das das aktive Lasermaterial im meist gebrauchlichen Typ des Festlasers bildet

Anmerkung 1 zum Begriff: = Das Neodym wird in einem optisch transparentem festen ,Host“-Material gehalten und
wird durch optische Einspeisung erregt, entweder von einer Blitzlampe oder von der optischen Ausgangsleistung eines
Dioden-Lasers. Das Host-Material spielt keine unmittelbare Rolle, kann aber die Laserwellenldnge etwas beeinflussen.
Typische Host-Materialien sind spezielle Kristalle, wie Yttrium-Aluminiumgranat (YAG) und Yttrium-Lithiumfluorid
(YLF) und Yttrium-Vanadat (YVO,4). Diese Laser werden im Allgemeinen Nd:YAG, Nd:YLF und Nd:YVO, genannt. Die
haufigste Wellenldange von Nd-Festkdrperlasern liegt im Infrarotbereich (IR) bei einer Wellenlange von etwa 1 064 nm.
Die IR-Ausgangswellenldnge derartiger Laser kann leicht auf geringere Wellenldngen, die fiir Leitungskennzeichnungen
unter Anwendung von Oberwellenerzeugung geeignet sind, reduziert werden.

3.1.27
Kéufer
Aktivitat, aus der heraus ein Kaufauftrag erteilt oder ein Vertrag geschlossen werden kann

3.1.28

giitegeschalteter Laser

Laser, der die Laserenergie im Inneren des Lasers zurtickhalt und zirkulieren lasst, bis ein Signal gesendet wird,
den ,Gliteschalter”, in der Regel ein elektrooptisches Bauteil, zu 6ffnen. Der Giiteschalter arbeitet wie ein Tor,
das, wenn es gedffnet wird, den eingefangenen Laserstrahl innerhalb einer Nanosekunde austreten lasst. Diese
Technik wird routineméf3ig bei Langpuls-Festkorperlasern verwendet, um kurze Laserpulse zu erzeugen, wie
sie fiir die Leitungskennzeichnung mit UV-Laser erforderlich sind
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3.1.29

Qualititskonformitat

an Proben aus der Fertigung durchgefiihrte Priifungen bei einer festgelegten Frequenz, um sicherzustellen,
dass die Anforderungen dieses Dokuments erfiillt werden

3.1.30

Priifung der Qualitatskonformitat

Verfahren, das Messungen, zerstorungsfreie Priifungen, Analysen und die dazugehorigen Daten enthalt und mit
dem eine Verifizierung erfolgt, dass ein bestimmtes einzelnes Bauteil fortlaufend den in der Norm festgelegten
Anforderungen entspricht

3.1.31

Lieferant

Originalgeratehersteller (en: original equipment manufacturer, OEM) oder Hersteller, der Standardprodukte
durch eigene Entwicklungsleistungen erganzt, der die bei der konstruktiven Ausfiihrung und der Produktion
angewendeten Verfahren steuert, um das Endprodukt entsprechend dieser Norm herzustellen

3.1.32

Ultraviolett

uv

elektromagnetische Strahlung im Wellenldngenbereich von etwa 200 nm bis 400 nm

3.1.33
UV-Laser
Laser, der einen Strahl aus dem UV-Spektrum erzeugt

3.1.34

Verifizierungspriifung

Verfahren, durch das nachgewiesen wird, dass ein Produkt in der Lage ist, allen in einer Norm festgelegten
Anforderungen zu entsprechen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Verifizierungspriifung umfasst Festlegungen hinsichtlich der Messungen, Priifungen,
Analysen und dazugehorige Daten, durch die entsprechende Griinde fiir die Annahme einer bestimmten vom Hersteller
bereitgestellten konstruktiven Ausfithrung bereitgestellt werden, beispielsweise das Erfiillen von in der Norm enthaltenen
Anforderungen, tiblicherweise vor dem Erwerb durch den Kaufer.

3.1.35

Wellenlidnge

A

Abstand zwischen sich wiederholenden Wellenmustereinheiten

BEISPIEL  Der Abstand zwischen einem Wellenscheitel und dem darauffolgenden Wellenscheitel.
Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Laserwellenldnge wird iiblicherweise in Nanometern (nm) ermittelt.
Anmerkung 2 zum Begriff: A=c¢/f
Dabei ist

¢ die Lichtgeschwindigkeit;

f die Frequenz.
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3.1.36

Leitung

Einzelleiter aus massivem, ein- oder mehrdrahtigem Metall, durch dessen konstruktive Ausfithrung Strom in
einem Stromkreis gefiihrt wird, der allerdings keine(n) metallische(n) Ummantelung, Hiille oder Schirm hat

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir die Zwecke dieser Spezifikation gilt, dass sich der Begriff ,Leitung” auf ,isolierte elektri-
sche Leitung” bezieht.

3.1.37

Leitungscode

Nummer zur Identifizierung einer Drahtleitung oder Code, der einer bestimmten Leitung in einer Leitungs-
biindelbaugruppe zugeordnet und mit dem die Oberflache der Isolierung gekennzeichnet ist

3.2 Symbole und Abkiirzungen

nm: Nanometer, 1077 m;

ns: Nanosekunde 1077 s;

ETFE: Ethylen-Tetrafluorethylen;
PFA: Perfluoralkoxy-Fluorpolymer;
PTFE: Polytetrafluorethylen;

PVDF: Polyvinyliden-Difluorid/Polyvinyliden-Fluorid.

4 Anforderungen
4.1 Anforderungen hinsichtlich der Kennzeichnung von Leitungen mit UV-Laser

Die Anforderungen hinsichtlich der Laser-Kennzeichnung von Leitungen und Kabeln fiir Anwendungen in der
Luft- und Raumfahrt sind in folgende Gruppen eingeteilt:

a) Anforderungen an das Verfahren, d.h. die Eigenschaften, die das Kennzeichnungsverfahren hinsichtlich
der Eigenschaften und der Qualitat der Kennzeichnungen beeinflussen, und

b) Anforderungen an das System, d.h. die Eigenschaften, die die Leistungsfahigkeit des Geréts hinsichtlich
dessen betrieblichen Einsatzes beeinflussen.

4.2 Konstruktionsunterlagen

Der Geratelieferant muss Konstruktionsunterlagen erstellen, in denen die entsprechenden Einzelheiten beziig-
lich der konstruktiven Ausfiihrung aufgezeichnet sind und in denen eindeutig nachgewiesen ist, wie sdmtliche
Anforderungen von Abschnitt 4 erfiillt werden. Eine Kopie dieser Konstruktionsunterlagen muss aufgehoben
und erforderlichenfalls Kdufern zur Verfiigung gestellt werden.

4.3 Anforderungen an das Verfahren

4.3.1 Laserwellenlinge

Zum Kennzeichnen darf nur kurzwelliges UV-Laserlicht im Bereich von 240 nm bis 380 nm angewendet wer-
den (siehe Abschnitt 8). Zum direkten Kennzeichnen von in der Luft- und Raumfahrt verwendeten elektrischen

Leitungen oder Lichtwellenleiterkabeln darf keine langwellige Infrarot(IR)-Laserstrahlung angewendet wer-
den.
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4.3.2 Laserkennzeichnungssysteme mit Maske (siehe Abschnitt 8)
4.3.2.1 Allgemeines

Durch Verfahren mit Maske erzeugte Laserkennzeichnungen miissen durch einen Einzelimpuls eines Laser
gebildet werden und diirfen nicht iiberlappend angeordnet sein. Fiir die Kennzeichnung mit Maske diirfen nur
Laserstrahlen mit einem gleichmafiigen Flat-Top-Profil verwendet werden.

WARNUNG — Durch Kennzeichnungen mit Mehrfachiiberlappungen werden moglicherweise Bescha-
digungen der Leitungsisolierung, insbesondere auf extrudierten Materialien aus ETFE und PVDF, ver-
ursacht.

4.3.2.2 Laserpulslinge (siehe Abschnitt 8)
Zum Kennzeichnen miissen Laser mit Pulslangen zwischen 3 ns und 35 ns angewendet werden.
4.3.2.3 Angewendete Laserfluenz (siehe Abschnitt 8)

Der Geratelieferant ist fiir die konstruktive Ausfiihrung des Systems verantwortlich, damit sichergestellt ist,
dass das Gerat die erforderliche Fluenz zum Erreichen des optimalen Kontrasts und der optimalen Qualitat
der Kennzeichnung erzeugt, ohne dabei die Eigenschaften der Leitung zu beeintrachtigen. Der Anwender ist
dafiir verantwortlich, sicherzustellen, dass das Gerat so instandgehalten und kalibriert wird, dass es weiterhin
die erforderliche Fluenz erzeugt.

Das Gerdt ist so einzustellen, dass die Kennzeichnung bei einer Fluenz in dem Bereich von 0,8 ]/Cm2 bis
1,3]/cm? erzeugt wird. Die festgelegte Fluenz muss die Fluenz sein, die mittig im oberen Bereich der
Leitungsoberfliche gemessen wurde und den Angaben auf der Kennzeichnung entspricht. Diese Kennzeich-
nungsfluenzen miissen angewendet werden, falls bei der gepriiften Leitungsart nicht festgelegt ist, dass die
Kennzeichnung bei einer anderen Fluenz erfolgen muss.

Die zur Leitung libertragene Laserfluenz muss unter simtlichen genormten Betriebsbedingungen wahrend des
gesamten Kennzeichnungsverfahrens und bei allen unterschiedlichen Schriftartgroféen innerhalb des festge-
legten Bereichs bleiben; es miissen alle zwischen den Impulsen aufzutretenden Schwankungen beziiglich der
Laserenergie enthalten sein.

Bei der Sicherstellung, dass das Gerdt immer die erforderliche Fluenz erzeugt und innerhalb der erforderlichen
Fluenz betrieben wird, muss der Lieferant hinsichtlich der konstruktiven Ausfiihrung des Gerates die folgenden
Punkte beriicksichtigen:

a) die Schwankung der Pulsenergie von Laserschuss zu Laserschuss;
b) kurzzeitige Drift und Langzeitdrift hinsichtlich der Laserausgangsleistung;

c) Profil der Laserstrahlintensitat, durch das sichergestellt ist, dass die zur Kennzeichnung angewendeten
Teile des Strahls eine ausreichende, gleichméaf3ige Intensitat und keine Warmepunkte aufweisen, die dazu
fiihren konnten, dass der Hochstwert der Fluenz innerhalb des Strahlprofils iberschritten wird, wenn der
Strahl am Brennpunkt des Strahlfithrungssystems auf eine ebene Oberfldche projiziert wird.

Laserkennzeichnungsgerdte, die fiir den Betrieb im festgelegten Fluenzbereich eingestellt sind, erzeugen den
maximalen Kontrast der Kennzeichnung auf jeder beliebigen Leitung oder jedem beliebigen Kabel fiir Anwen-
dungen in der Luft- und Raumfahrt. Es ist nicht moglich, den Kontrast der Kennzeichnung durch Erhéhung der
Fluenz iiber diesen Bereich hinaus zu steigern. Endanwender diirfen nicht den Versuch unternehmen, dies zu
tun.

WARNUNG — Bei Verwendung einer zu hohen Fluenz fiir die Kennzeichnung von Leitungen ist eine
Beschadigung der Leitung moglich.
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4.3.3 Scanning-Laserkennzeichnungssysteme (siehe Abschnitt 8)

4.3.3.1 Laserpulslinge

Die Pulslangen von Kennzeichnungssystemen mit Scanning-Laser miissen zwischen 5 ns und 150 ns betragen.
4.3.3.2 Angewendete Laserfluenz

Der Geratelieferant ist fiir die konstruktive Ausfithrung des Systems verantwortlich, damit sichergestellt ist,
dass das Gerat die erforderliche Fluenz zum Erreichen des optimalen Kontrasts und der optimalen Qualitat
der Kennzeichnung erzeugt, ohne dabei die Eigenschaften der Leitung zu beeintrachtigen.

Der Gerételieferant muss kurze und genaue Anweisungen beziiglich der Wartung, des Betriebs und der Kali-
brierung des Laserkennzeichnungsgerates innerhalb der Konstruktionsparameter zur Verfiigung stellen. Der
Anwender tragt die Verantwortung zur Sicherstellung, dass das Gerat entsprechend den Anweisungen des Lie-
feranten gewartet und kalibriert wird.

Bei Laserkennzeichnungsgeraten mit Gaufdschen Strahlen muss das Gerat so eingestellt werden, dass die Kenn-
zeichnung bei einer durchschnittlichen Fluenz von <1,3]/cm? erzeugt wird, wobei die in 4.3.3.3 genannte
Grenze von 25 % fiir die Punktiiberlappung einzuhalten ist.

Bei Laserkennzeichnungsgeraten mit gleichmafdigen Flat-Top-Strahlen muss das Gerdt so eingestellt werden,
dass die Kennzeichnung bei einer Spitzenfluenz von < 0,8]/cm? erzeugt wird, wobei die in 4.3.3.3 genannte

Grenze von 90 % fiir die Punktiiberlappung einzuhalten ist.

Die festgelegte Fluenz muss die Fluenz sein, die mittig im oberen Bereich der Leitungsoberfliche gemessen
wurde und den Angaben auf der Kennzeichnung entsprechen.

Diese Kennzeichnungsfluenzen miissen angewendet werden, falls bei der gepriiften Leitungsart nicht festge-
legt ist, dass die Kennzeichnung bei einer anderen Fluenz erfolgen muss.

Das Geradt muss konstruktiv so ausgefiihrt sein, das sichergestellt ist, dass durch das Vorliegen der folgenden
Parameter, entweder einzeln oder gemeinsam, keine iiberhohte Energie zur Leitungsoberflache geleitet wird,
was dazu fithren wiirde, dass die Oberflache der Leitung beschadigt werden konnte:

a) Laser-Spitzenfluenz;

b) Profil der Strahlintensitét;

c) Punktgrofie des Laserstrahls auf der Leitungsoberflache;

d) Uberlappung der Punkte, die die Kennzeichnung bilden.

Die zur Leitung tibertragene Laserfluenz muss unter simtlichen genormten Betriebsbedingungen wahrend des
gesamten Kennzeichnungsverfahrens und bei allen unterschiedlichen Schriftartgréfien unterhalb des maximal
festgelegten Grenzwertes bleiben; es miissen alle zwischen den Impulsen auftretenden Schwankungen beziig-
lich der Laserenergie sowie der Punktgrofie im Laserstrahl enthalten sein.

Bei der Sicherstellung, dass das Geratimmer die erforderliche Fluenz erzeugt und innerhalb der erforderlichen
Fluenz betrieben wird, muss der Lieferant hinsichtlich der konstruktiven Ausfiihrung des Gerates die folgenden
Punkte berticksichtigen:

a) die Schwankung der Pulsenergie von Laserschuss zu Laserschuss;

b) kurzzeitige Drift und Langzeitdrift hinsichtlich der Laserausgangsleistung;

c) das Profil der Laserstrahlintensitat und die Punktgrofie auf der Kennzeichnungsoberflache.
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Laserkennzeichnungsgerdte, die fiir den Betrieb im festgelegten Fluenzbereich eingestellt sind, erzeugen den
maximalen Kontrast der Kennzeichnung aufjeder beliebigen Leitung oder Kabel fiir Anwendungen in der Luft-
und Raumfahrt. Es ist nicht moglich, den Kontrast der Kennzeichnung durch Erhéhung der Fluenz iiber diesen
Bereich hinaus sicher zu steigern. Endanwender diirfen nicht den Versuch unternehmen, dies zu tun.

WARNUNG — Bei Verwendung einer zu hohen Fluenz fiir die Kennzeichnung von Leitungen ist eine
Beschadigung der Leitung moglich.

4.3.3.3 Laserpunktiiberlappung

Bei Systemen, die Strahlen mit Gauprofil verwenden, darf die Uberlappung zwischen den Punkten, aus denen
sich die Kennzeichnungen zusammensetzen, 25 % nicht iiberschreiten; dieser Grenzwert muss sowohl fiir ein-
zelne Punktzeilen als auch fiir mehrere Punktzeilen gelten, die sich sowohl in X- als auch in Y-Richtung iiber-
lappen. Die Zeichenlinien diirfen sich nicht iiberschneiden. Siehe 8.1.3 und Anhang A.

Bei Systemen mit gleichméRigen Flat-Top-Profilstrahlen darf die Uberlappung zwischen den Punkten, aus
denen die Kennzeichnungen bestehen, 90 % nicht iiberschreiten. Zeichenlinien diirfen sich nicht mehr als
einmal kreuzen oder tiberschneiden. Siehe 8.1.3 und Anhang A.

4.3.4 IR-Strahlung

Bei Laserkennzeichnungsgeraten flir Leitungen mit Festkorperinfrarotlasern und Oberwellenerzeugung zur
Erzeugung eines UV-Laserstrahls zur Kennzeichnung miissen die Konstruktionsunterlagen die Arbeitsweise
des laseroptischen Systems und Verfahren zur Berechnung der restlichen Infrarotstrahlung, die die Leitung
unter den iiblichen Umstanden und unter den unglinstigsten Bedingungen erreichen wiirde, enthalten.

Festkorperinfrarotlaser mit UV-Oberwellenerzeugung miissen eine konstruktive Ausfiihrung aufweisen, dass
sichergestellt ist, dass bei keinem einzelnen Impuls eine IR-Energie > 1073 ]/cm? die Leitung erreichen kann,
sogar bei fehlerhafter Ausrichtung oder bei Beschadigung von optischen Bauteilen.

4.4 Anforderungen an das System

4.4.1 Lasertyp

Der Lasertyp muss die Anforderungen dieses Dokuments erfiillen.

4.4.2 Regelung der Laserleistung

Erforderlichenfalls miissen Geréte zur Kennzeichnung von Leitungen mit Laser zur Erfiillung der Anforderun-
gen dieses Dokuments eingebaute Laserleistungsmesser oder Leistungsmessgerate und ein aktives Riickkopp-
lungssystem haben. Dadurch wird bei Laserkennzeichnungsgeriten mit Maske eine laufende Uberwachung der
Laserpulsenergie oder bei Kennzeichnungsgeriten mit Scanning-Laser eine laufende Uberwachung der Durch-
schnittsleistung ermoglicht, deren Werte sich tber die Zeit verdndern kénnen. Ein derartiges Messen wird
moglicherweise fiir das automatische Einstellen angewendet, damit die Ausgangsleistung des Lasers auf dem
geforderten Wert gehalten wird, um die entsprechenden Anforderungen von 4.3.2.3 oder 4.3.3.2 zu erfiillen.
4.5 Anforderungen an die Qualitit - Allgemeines

4.5.1 Beschiddigung der Isolierung

Durch das Kennzeichnungsverfahren darf keine Beschdadigung der Leitung oder des Kabels verursacht wer-
den; die elektrischen oder mechanischen Eigenschaften der Isolierung diirfen nicht so verdndert werden, dass

die Werte aufderhalb der zuldssigen oder festgelegten Grenzwerte liegen. Die Leistung der Leitungen nach der
Kennzeichnung muss entsprechend den Anforderungen nach EN 3838 bestimmt werden.
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4.5.2 Lesbarkeit und Dauerhaftigkeit

Die erzeugten Kennzeichnungen miissen entsprechend den Anforderungen der EN 3838 lesbar und dauerhaft
sein.

4.5.3 Kontrast der Kennzeichnung

Der Kontrast der Kennzeichnung von Leitungen kann in der entsprechenden Leitungsnorm festgelegt werden.
Der Kontrast muss entsprechend den Anforderungen der EN 3475-705 bestimmt werden.

5 Regelungen hinsichtlich der Qualitiatssicherung
5.1 Verantwortlichkeit hinsichtlich der Priifung
5.1.1 Allgemeines

Alle Artikel miissen alle technischen Anforderungen der Verfahrensnorm erfiillen. Die in diesem Dokument
festgelegten Priifungen missen Teil des allgemeinen Priifsystems des Lieferanten oder des Qualitatssiche-
rungsprogramms sein. Das Fehlen jeglicher Anforderungen hinsichtlich der Prifung in der Norm entbindet
den Lieferanten nicht von der Verantwortung, sicherzustellen, dass sdmtliche Produkte allen Anforderungen
des Vertrages entsprechen. Die Anwender dieser Spezifikation haben das Recht, die Ubereinstimmung mit die-
sen Anforderungen zu verifizieren.

5.1.2 Priifgerite und Priifeinrichtungen

Die Priif- und Messgerate sowie die Priifeinrichtungen, die zur Durchfiihrung der geforderten Priifung eine
ausreichende Genauigkeit, Qualitdt und Menge aufweisen missen, sind durch den Lieferanten und erforderli-
chenfalls vom Endanwender festzulegen und aufrechtzuerhalten. Die Festlegung und Aufrechterhaltung eines
Kalibriersystems zur Priifung der Genauigkeit der Mess- und Priifgerdate muss nach ENISO 10012 oder nach
gleichartigen Normen entsprechend den Festlegungen des Endanwenders erfolgen. Die Leistungsfahigkeit des
Lasergerats muss durch den Anwender in Intervallen von hdchstens 12 Monaten entsprechend den Kalibrier-
verfahren des Lieferanten tiberpriift werden.

5.2 Priifung der Qualititskonformitit

5.2.1 Allgemeines

Die in der vorliegenden Norm festgelegten Priifungen werden wie folgt klassifiziert:
a) Verifizierungsprifung (siehe 5.3);

b) Priifung der Qualitdtskonformitit (siehe 5.4).

ANMERKUNG  Zum Nachweis der Ubereinstimmung mit dieser Norm miissen Proben, die fiir Qualitits- und Konformi-
tatspriifungen vorbereitet werden, stets ,on-the-fly"“ gekennzeichnet werden (Probe nicht im statischen Modus).

5.2.2 Priifungsbedingungen

Falls nicht anders in der vorliegenden Norm oder in der Detailspezifikation festgelegt, sind beziiglich der Qua-
lifikation des Verfahrens und der Qualifikation der Kennzeichnungsfahigkeit des Lasers die folgenden Norm-
prifbedingungen anzuwenden: Alle Messungen und Priifungen miissen bei Temperaturen von 15 °C bis 35 °C
und bei einem Luftdruck von 0,85 bar bis 1,05 bar und bei einer relativen Feuchte von 45 % bis 75 % durchge-
fiihrt werden. Wenn diese Bedingungen genau lberpriift werden miissen, um reproduzierbarere Ergebnisse
zu Referenzzwecken zu erhalten, miissen die Temperatur (ZSfS)O C, die relative Feuchte (50 + 12) % und der
Luftdruck 0,85 bar bis 1,05 bar betragen.
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