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Nationales Vorwort

Dieses  Dokument  (prEN 1011-6:2017) wurde vom  Technischen = Komitee @ CEN/TC 121
»Qualititsmanagement fiir das Schweifien” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten
wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitssausschuss NA 092-00-21 AA
sLaserstrahlschweifsen und —schneiden (DVS AG V 9.2)“ im DIN-Normenausschuss Schweifstechnik (NAS).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die

Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 1011-6:2006-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Normative Verweisungen und Literaturhinweise wurden aktualisiert;

b) 12.3 (Montage und Spannvorrichtungen) wurde modifiziert;

c) Anhang A (Anlagen) wurden Faserlaser hinzugefiigt.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1011-6:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 121 ,Schweifsen und
verwandte Verfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN 1011-6:2005 ersetzen.

Im Vergleich zur vorhergehenden Ausgabe EN 1011-6:2005 wurden folgende technische Anderungen
vorgenommen:

a) Normative Verweisungen und Literaturhinweise wurden aktualisiert;
b) 12.3 (Montage und Spannvorrichtungen) wurde modifiziert;

c) Anhang A (Anlagen) wurden Faserlaser hinzugefiigt.

Diese Norm besteht aus den folgenden Teilen:

— Teil 1: Allgemeine Anleitung fiir LichtbogenschweifSen;

— Teil 2: Lichtbogenschweifden von ferritischen Stdhlen;

— Teil 3: Lichtbogenschweifen von nichtrostenden Stdhlen;

— Teil 4: Lichtbogenschweifsen von Aluminium und Aluminiumlegierungen;
— Teil 5: Schweifden von plattierten Stdhlen;

— Teil 6: Laserstrahlschweifen;

— Teil 7: Elektronenstrahlschweifden;

— Teil 8: Schweifden von Gusseisen (in Vorbereitung im CEN/TC 190).
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Einleitung

Diese Norm ist in mehreren Teilen erstellt worden, um die verschiedenen Arten schweifdgeeigneter
metallischer Werkstoffe erfassen zu konnen, die nach Europdischen Normen erzeugt werden.

Wenn diese Europdische Norm zu Vertragszwecken herangezogen wird, sollten die Bestell- oder
Vertragspartner die notwendige Ubereinstimmung mit dem entsprechenden Teil oder Anhang dieser Norm
vereinbaren.

Diese Europaische Norm gibt allgemeine Anleitungen fiir eine einwandfreie Fertigung und Uberwachung von
Schweifdungen und verwandter Prozesse. Sie beschreibt einige mogliche nachteilige Auswirkungen, die
auftreten konnen, und gibt Hinweise, wie sie vermieden werden kénnen. Sie ist allgemein anwendbar fiir das
Laserstrahlschweifien von metallischen Werkstoffen und vereinzelt auch fiir nichtmetallische Werkstoffe.
Sie kann ungeachtet der Fertigungsart angewendet werden, entsprechende Anwendernormen,
Berechnungsregeln und Konstruktionsrichtlinien kénnen jedoch zusatzliche Anforderungen enthalten.
Angaben iiber zuldssige Konstruktionsbeanspruchungen, Priifverfahren und Bewertungsgruppen sind von
den Betriebsbedingungen in der Fertigung abhiangig und in der Norm nicht enthalten. Derartige Einzelheiten
sollten den entsprechenden Anwendernormen entnommen oder zwischen den Vertragspartnern vereinbart
werden.

Bei der Erstellung der Norm wurde vorausgesetzt, dass die Ausfithrung der enthaltenen Vorschriften
entsprechend qualifiziertem, erfahrenem und geschultem Personal tibertragen wird.
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1 Anwendungsbereich
Diese Europdische Norm enthdlt allgemeine Anleitungen fiir das Laserstrahlschweifsen und verwandte
Prozesse zum Fiigen metallischer Werkstoffe fiir alle Erzeugnisformen (z.B. gegossen, gewalzt,

strang-gepresst, geschmiedet).

ANMERKUNG Einige Anleitungen zum Laserstrahlschneiden, -bohren, -randschichtbehandeln und -plattieren
werden in Anhang F beschrieben.

2 Normative Verweisungen
Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Europdischen Norm erforderlich. Bei
datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die

letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN ISO 3834-2, Qualitdtsanforderungen fiir das SchmelzschweifSen von metallischen Werkstoffen — Teil 2:
Umfassende Qualitdtsanforderungen (1SO 3834-2)

EN ISO 3834-5, Qualitdtsanforderungen fiir das SchmelzschweifSen von metallischen Werkstoffen — Teil-5:
Dokumente, deren Anforderungen erfiillt werden miissen, um die Ubereinstimmung mit den Anforderungen

nach IS0 3834-2, ISO 3834-3 oder ISO 3834-4 nachzuweisen (1SO 3834-5)

ENISO 11145:2016, Optik und Photonik — Laser und Laseranlagen — Begriffe und Formelzeichen
(IS0 11145:2016)

EN ISO 15609-4, Anforderung und Qualifizierung von SchweifSsverfahren fiir metallische Werkstoffe —
Schweifsanweisung — Teil 4: Laserstrahlschweifsen (ISO 15609-4)

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN ISO 11145:2016.

4 Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutz

Eine allgemeine Prifliste zum Umweltschutz beim Schweiffen und bei verwandten Prozessen ist im
CEN/TC 121 in Vorbereitung. Sie umfasst auch Anwendungen mit dem Laserstrahl.

Gegenliber dem Lichtbogenschweifien treten beim Laserstrahlschweifden zusatzliche Gefahren auf.
Besondere Anweisungen sind z. B. in EN 60825-1 und EN ISO 11553-1 enthalten.

Hinweise auf die Sicherheit von Industrierobotern, die zum Schweifden Fokuseinrichtungen und/oder
Schweifsbauteile bewegen, sind in EN ISO 10218-1 und EN ISO 10218-2 enthalten.

5 Qualitatsanforderungen

Das Laserstrahlschweifien ist ein komplexer Prozess und erfordert besondere Steuerungen. Alle
Prozessvorgange sind numerisch steuerbar und erfordern das Programmieren jedes einzelnen
Arbeitsschrittes. Die Mafnahmen sind in Ubereinstimmung mit ENISO 3834-2 und ENISO 3834-5 zu
tiberwachen.

Damit ist keine Verpflichtung zur Zertifizierung verbunden, jedoch sollte der Einsatz der
Prozesssteuerungen in Ubereinstimmung mit EN ISO 3834-2 und EN ISO 3834-5 erfolgen.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Prozesssteuerung sind Qualitdtsanforderungen an die
Nahtfugengeometrie und andere entsprechende Anforderungen, die vor Beginn der Fertigung festzulegen
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sind. Auf folgende Europadische Normen, die Nahtfugengeometrie und Qualititskriterien spezifizieren, kann
verwiesen werden.

Tabelle 1 — Qualititskriterien

Anforderungen und Toleranzen Nummer der Norm

ENISO 13919-1

Qualitatsanforderungen an Strahlschweifdndhte
EN ISO 13919-2

Qualitatsanforderungen an Schnittoberflachen ENISO 9013
Allgemeine Toleranzen ENISO 13920

ENISO3834-2 wund ENISO 3834-5 enthalten
Angaben und Hinweise, die vor Beginn einer
Fertigung zu beriicksichtigen sind. Anstelle von
EN ISO 3834-2 und EN ISO 3834-5 kann
EN 1011-1:2009, Anhang A als Richtlinie genutzt
werden.

Allgemeine Anforderungen

6 Einrichtungen

6.1 Allgemeines

Informationen iiber die einzelnen Einrichtungen zum Bearbeiten mit Laserstrahlschweifden sind den
Unterlagen des Anlagenherstellers zu entnehmen. Einige Fachbiicher und eine grofde Zahl von Fachaufsitzen
stehen flir Grundlageninformationen zur Verfiigung. Anhang A enthdlt allgemeine Informationen iiber das
Verfahrensprinzip und die Verfahrenstechnik. Anhang B beschreibt Eigenschaften von Laserstrahlen.

6.2 Abnahmepriifungen

Abnahmepriifungen von Laserstrahlanlagen werden in folgenden Normen geregelt, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2 — Abnahmepriifungen

Anlagentyp Nummer der Norm
CO,-Laserstrahlanlage ENISO 15616-1, EN ISO 15616-2 und/oder EN ISO 15616-3
Nd:YAG-Laserstrahlanlage EN ISO 22827-1, EN ISO 22827-2

6.3 Instandhaltung und Kalibrierung

Mafdnahmen zur Instandhaltung sind nicht genormt. Hinweise sind den Angaben des Anlagenherstellers zu
entnehmen. Die Grundlagen der Kalibrierung, Verifizierung und Validierung sowie Mindestanforderungen
sind in EN ISO 17662 enthalten.

7 Qualifizierung des Bedienpersonals

Die Anforderungen an die Qualifizierung des Bedienpersonals fiir vollmechanische und automatische
Schweifdeinrichtungen sind in EN ISO 14732 festgelegt. Von den in dieser Europdischen Norm aufgefiihrten
verschiedenen Prozessen eignet sich besonders die Funktionspriifung als Grundlage fiir die Qualifizierung
des Personals, das fiir das Bedienen und Einrichten von Laserstrahlanlagen verantwortlich ist. Bei einer
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Funktionspriifung legt der Bediener oder Einrichter seine Kenntnisse {iber das Arbeiten mit
Schweilanweisungen und iiber das Einstellen, Uberwachen und Kontrollieren der Laserstrahlanlage dar.

8 Schweiflanweisung

Alle Einzelheiten fiir das Laserstrahlschweifien von Bauteilen sind in einer Schweifsanweisung (WPS) nach
EN ISO 15609-4 festzuhalten. Fertigungsanweisungen fiir das Schneiden, Bohren, Randschichtbehandeln
und Plattieren sind nicht genormt. Falls erforderlich, kénnen Hinweise aus der EN 15609-4 entnommen
werden.

9 Schweifdverfahrenspriifung

Eine formale Qualifikation der Laserstrahlverfahren wird fiir alle Anwendungen empfohlen und fiir viele
Anwendungen vorgeschrieben. Die Schweifdverfahrenspriifung kann, falls erforderlich, nach
EN ISO 15614-11 durchgefiihrt werden. Sind Verfahrenspriifungen vor Fertigungsbeginn notwendig, so ist
ENISO 15613 anzuwenden. Qualifikationspriifungen vor Fertigungsbeginn sind im Allgemeinen beim
Schneiden, Bohren und Randschichtbehandeln iiblich. EN ISO 15613 gibt dazu einige Hinweise.

Flr Verfahrenspriifungen beim Laserstrahl-Schweif3plattieren steht EN ISO 15614-7 zur Verfiigung. Sind
Verfahrenspriifungen vor Fertigungsbeginn notwendig, so ist EN ISO 15613 anzuwenden.

10 Schweifdzusatze
10.1 Zusatzwerkstoffe

Zusatzwerkstoffe werden fiir das Laserstrahlplattieren und gelegentlich fiir das Laserstrahlschweifien
eingesetzt. Das Hauptproblem ist, dass die fiir Laserstrahlanwendungen geeigneten Zusatzwerkstoffe kaum
im Handel angeboten werden und dass auch keine entsprechenden Normen vorhanden sind. Die liblichen
Lieferformen sind massive Runddréhte oder, besonders zum Schweifdplattieren, Pulver. Es kommen folgende
Bezugsmoglichkeiten in Betracht:

— handelsiibliche Zusatzwerkstoffe fiir Metallschutzgas- und Wolfram-Inertgasschweifden. Es sollte
beachtet werden, dass auch Fiilldrahte geeignet sind. Geringe (Versuchs-) Fertigungen fiir
Rohrchendrdhte sind fiir besondere Anwendungen moglich. Entsprechende Normen sind:
EN ISO 14341, ENISO 17632, EN ISO 636, EN ISO 21952, EN ISO 17634, EN ISO 14343, EN ISO 17633,
EN ISO 16834, EN ISO 18276, EN ISO 24373, EN ISO 18273, EN ISO 18274;

— handelsiibliche Zusatzwerkstoffe fiir das thermische Spritzen. Die {iblichen Lieferformen sind
Massivdrahte nach EN ISO 14919;

— Pulver fiir thermisches Spritzen nach EN 1274;

— Pulver fiir metallurgische Anwendungen.

10.2 Gase

Gase werden beim Laserstrahlschweifden zum Abschirmen und zum Unterdriicken des Plasmas verwendet.
Sie unterstiitzen das Laserstrahlschneiden und sind beim Laserstrahlplattieren, -bohren und -markieren als
Schutzgase erforderlich. Fiir CO,-Laser ist eine kontinuierliche Gasversorgung mitunter unerlasslich.

Die einzige dafiir maf3gebende Norm ist EN ISO 14175. Diese Norm ist jedoch nicht fiir alle Gase geeignet, die

fiir den Laserstrahlprozess verwendet werden. Im Bedarfsfall sind Zusammensetzung, Toleranzen usw. aller
nicht genormten Gase gesondert zu spezifizieren.
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11 Konstruktion
11.1 Allgemeine Hinweise fiir die Konstruktion oder das Bauteil

In erster Linie ist auf die Zuginglichkeit aller N&hte zu achten. Der Abstand zwischen
Fokussierungseinrichtung und Nahtoberfliche kann dabei ein gewisser Vorteil sein. Es ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass die Diisen fiir das Schutz- und Plasmagas in unmittelbare Nahe positioniert werden
miissen. Dariliber hinaus kdnnen Sensoren die Zuganglichkeit zusatzlich erschweren.

11.2 Nahtformen

Die Nahtform ist fiir das Laserstrahlschweifien von Bedeutung. Die normale I-Naht ist die iibliche Form einer
Verbindungsnaht. T-St6f3e werden dhnlich geschweifdt, eine vollstandige Durchschweifdung ist jedoch nicht
erforderlich. Uberlappverbindungen werden fiir das PunktschweifRen verwendet.

Durch Laserstrahlschweifden konnen Bauteilkomponenten mit engen Mafdtoleranzen gefiigt werden.
Bedingung ist, dass die Komponenten von einer Spannvorrichtung fixiert werden oder die Nahtfugen

»selbstpositionierend” sind.

Eine Schweifdbadsicherung eignet sich als Spritzerschutz und unterdriickt die Bildung von Spikel und
Randkerben.

Fiir Axialrundndhte an Bauteilen mit engen Mafdtoleranzen werden Presspassungen der Paarung H7/r6 bis
H7/n6 (EN ISO 286-2) empfohlen. Axialrundndhte mit Spielpassung sind unbedingt zu heften.

11.3 Nahtvorbereitung

Die Giite des Laserstrahlschweifdens hdngt von der Genauigkeit und Sauberkeit der Nahtvorbereitung ab. Die

Nahtfugen konnen durch mechanisches Bearbeiten oder Schneiden vorbereitet werden. Dabei sollte die

Oberflachenbeschaffenheit beachtet werden. Nahtfugen sollten gereinigt werden, falls sie durch Oxide, O],

Fett, Kiihlmittel und Farbe verschmutzt sind.

Die spezielle Reinigungsmethode ist abhidngig vom Werkstoff, von der Bauteilgroffe und den

Qualitatsanforderungen sowie von den Betriebsbedingungen. Folgende Behandlungen kénnen ausgefiihrt

werden:

— manuelles Entfetten mit einem Losungsmittel;

— Reinigen in einer geschlossenen Einrichtung unter Losungsmitteldampf oder in einem Ultraschallbad;

— Vorbehandlung durch Dampfreinigen mit einem leicht alkalischen Zusatz, anschlief3end Trocknen;

— Neutralisieren durch Beizen, Waschen in destilliertem Wasser, Trocknen, kurzzeitiges Lagern;

— mechanisches Bearbeiten durch Schleifen, Biirsten usw.;

— Primer und ahnliche Schichten auf Stahl kénnen mit einem defokussierten Laserstrahl durch Auftragen
entlang der Naht vor dem Schweifen entfernt werden. Fiir diese Behandlung kénnen besonders hohe
Geschwindigkeiten von mehr als 100 mm/s eingesetzt werden.

Werkstoffrandschichten, die durch Aufkohlen, Anodisieren, Cadmieren, Nitrieren, Phosphatieren,

Galvanisieren usw. entstanden sind, miissen in der Regel, méglichst durch mechanisches Bearbeiten der

Nahtfuge und der angrenzenden Bereiche, entfernt werden.

Kann das Bauteil am Nahtanfangs- und -endbereich nicht bearbeitet werden, um den Endkrater zu
entfernen, sollten Anlauf- bzw. Auslaufstiicke zu verwendet werden, siehe Bild 1. Diese Mafinahme eignet
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sich auch, um beim Schweiflen den Wairmestau an den Werkstickenden zu unterdriicken. Die
An-/Auslaufstiicke sollten dazu durch Spannen oder Schweifden angebracht werden, damit ein thermisch
ausreichender Kontakt mit dem Werkstiick gewéhrleistet ist. Die Stiicke sind anschlief3end zu entfernen.

2

1 3
\ — /

f el CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC oD

Legende

Anlaufstiick
Werkstiick
Auslaufstiick
Schweifsnahtanfang
Schweifdnahtende

Ul b W=

Bild 1 — Werkstiick mit An- und Auslaufstiick zum Trennen des Schweifdnahtanfangs und -endes

12 Laserstrahlschweifden
12.1 Merkmale
12.1.1 Verfahrensvarianten

Das Laserstrahlschweif3en ist ein Schmelzschweif3verfahren. Die Naht ist durch eine Schmelzzone und durch
Wairmeeinflusszonen gekennzeichnet.

Das Laserstrahlschweifden wird oft als Tiefschweifdverfahren durchgefiihrt. Zum Tiefschweif3en ist ein Strahl
hoher Leistungsdichte erforderlich, der den Werkstoff an der Strahlauftreffstelle verdampft. Der Strahl ist
auf diese Weise (durch den Dampfdruck) in der Lage, einen tiefen zylinderdhnlichen Kanal zu erzeugen. Die
Kanalwadnde sind mit geschmolzenem Werkstoff iiberzogen. Bei entsprechender Prozesssteuerung bewegt
sich der Kanal entlang der Nahtfuge. Die Wairme- und Materialausbreitung verlduft iiberwiegend
zweidimensional. Der Werkstoff schmilzt an der Vorderseite des Kanals und bewegt sich zur Riickseite, wo
er zum Schmelzgut erstarrt. Eine geringe Werkstoffmenge verdampft oder wird als Spritzer in Richtung
Strahlachse herausgeschleudert. Dieser Werkstoffteil wird entlang der Achse des Strahls transportiert. Die
Tiefschweifdtechnik ist die tbliche Verfahrensvariante zum vollstindigen und teilweisen Durchschweifsen
bei groffen Wanddicken.

Eine andere Variante ist das Warmeleitungsschweifien. Dabei wird die Leistungsdichte im Strahl soweit
verringert, dass kein Tiefschweifeffekt entsteht und die Warme sich dhnlich wie beim Lichtbogenschweifsen
ausbreitet. Zum Warmeleitungsschweifien wird der Strahl (mit geringer Leistung) defokussiert oder
oszilliert. Beim Warmeleitungsschweifien kann sich die Wirme dreidimensional ausbreiten, die im
Schweifdquerschnitt etwa kreisformig erscheint, mit einer Breite an der Oberfliche, die ungefihr das
Doppelte der Schmelzzonentiefe betragt. Dadurch kann die Warmeeinbringung iiber einen weiten Bereich
verteilt werden, der zweimal breiter als die Schmelzzonentiefe ist. Eine dhnliche Technik wird beim
Laserstrahl-Plattierungsschweifien verwendet, das in der Regel eine geringe Aufschmelzung verlangt.

Beim Punktschweifden bewegt sich der Arbeitskopf gegeniiber dem Werkstiick nicht. Die Schweif3zeit je
Punkt kann in Millisekunden gemessen werden. Fiir das Punktschweifien kommen tblicherweise gepulste
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Laser zur Anwendung. Die sich ergebende Schweifdverbindung ist eine Kombination aus
Waérmeleitungs- und Tiefschweifdtechnik.

12.1.2 Energieiibertragung

Die Energie wird vom Laserstrahl in den Werkstoff {ibertragen, wobei der Werkstoff schmilzt und (bei der
Tiefschweifdtechnik) ein Dampfkanal entsteht. Die Energielibertragung wird in erster Linie von
zwei Faktoren beeinflusst:

— (partielle) Reflexion der Strahlenergie an der Oberfldche des Werkstiickes und der Schmelze;

— Entstehen von verdampfenden Elementen und/oder einer Plasmawolke (CO,-Laser).

Laserstrahlen werden an der Werkstiickoberflache reflektiert. Die Hohe der reflektierten Energie hangt von
der Oberflaichenbeschaffenheit (im mikroskopischen Bereich), z.B. von der Oberflichenrauheit und
Oberflachentemperatur, ab. Der Reflexionsanteil kann sehr hoch sein, bis zu 90 % bei polierten
Werkstiicken, bei Raumtemperatur und einer Wellenldnge von 1 um. Der Anteil sinkt unter 50 % bei
geringeren Wellenldngen und weniger reflektierenden Oberfldchen. Ist der Strahl bei entsprechender
Leistung allerdings in der Lage einen Tiefschweifdeffekt zu erzielen, so spielt die Reflexion nur eine
untergeordnete Rolle. Der Einfluss der Reflexion durch das Werkstiick verliert bei grofieren Leistungen und
hoherer Qualitdt des Laserstrahles an Bedeutung. Wird ein prozentual hoher Anteil der Strahlleistung
reflektiert, so kann der Prozess destabilisiert und der TiefschweifReffekt 6rtlich beeintrachtigt werden.

Beim Laserstrahlschweifden wird der Werkstoff teilweise verdampft, was sich als Dampf {iber dem Kanal
bemerkbar macht. CO,-Hochleistungslaser erzeugen so hohe Temperaturen, dass ein Teil dieses Dampfes
ionisiert wird und iiber der Schweif3stelle (Dampfkanal) eine Plasmawolke entsteht. Die Plasmawolke kann
den Strahl schwachen. Zur Abhilfe wird das Plasma deshalb in der Regel mit Helium weggeblasen.

Helium wird bevorzugt zur Unterdriickung des Plasmas verwendet. Aber auch andere Gase wie Stickstoff
oder Argon sind versuchsweise im Einsatz. Das Plasma kann zwar nicht vollstandig unterdriickt werden,
aber das Schweifen ist trotzdem moglich.

Die Verdampfungsvorgidnge beeinflussen die einzelnen chemischen Elemente des Grundwerkstoffes.
Elemente mit hohem Dampfdruck entweichen schneller. Das Schweif3gut weist deshalb eine Verringerung
dieser Elemente gegeniiber dem Grundwerkstoff auf.

12.1.3 Strahlpulsschweif3en

Das Strahlpulsen kann zum Punktschweifsen und zum (Mikro-) Schweifsen mit geringer Warmeeinbringung
eingesetzt werden. Die hohe Spitzenleistung in gepulsten Lasern ist dariiber hinaus in der Lage, den
Tiefschweifdeffekt beim Schweifien vergleichsweise dicker Werkstiicke zu stabilisieren. Dabei muss die
Schweifdgeschwindigkeit gegeniiber einem leistungsstarken, kontinuierlichen Laser verringert werden.

12.1.4 Strahloszillation

Das Oszillieren des Strahles eignet sich zum Verbreitern der Naht und zum Uberbriicken von Fugenspalten.
Die VergrofRerung des Schweifdquerschnittes hat eine Verringerung der Abkiihlrate zur Folge.

12.1.5 Rampen
Beim Rampen wird die Laserstrahlleistung zusammen mit dem Fokus am Nahtanfang und -ende numerisch

gesteuert (slope-up und slope-down). Das ist von grofier Bedeutung beim Schweifien von Axial- und
Radialrundnéhten.
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12.1.6 Strahlfokussierung

Der Laserstrahl wird in der Regel auf oder in Ndhe der Werkstiickoberflache fokussiert.
12.1.7 Schutzgas

Flir die meisten Anwendungen ist Schutzgas erforderlich. Zu schiitzen sind das Schmelzbad, die erwarmten
Werkstilickbereiche unmittelbar hinter dem Schmelzbad und die Nahtunterseite (bei vollstindiger
Durchschweifdung). Es sollten geeignete Gasdlisen verwendet werden, um einen regelmafdigen Gasstrom zu
erhalten. Die Notwendigkeit einer Gasabschirmung und die Auswahl des Schutzgases hdangen vom zu
schweifdenden Werkstoff ab. Ein ausreichender Schutz aller erwdrmten Bereiche ist zum Beispiel beim
Schweifden rostbestdndiger Stdhle im Hinblick auf die Korrosionsbestdndigkeit von entscheidender
Bedeutung. Bei vollstindigem Durchschweifden von unlegiertem Stahl kann auf einen Gasschutz der Wurzel
verzichtet werden. Auch das Schweifden geringer Wanddicken mit hoher Geschwindigkeit kann ohne
Schutzgas erfolgen.

12.1.8 Verwendung von Zusatzwerkstoffen

Zusatzwerkstoffe konnen beim Schweifien von Nahtfugenspalten und zum Vermeiden eines Nahtdurchhangs
erforderlich sein. Zusatzwerkstoffe konnen auch aus metallurgischen Griinden notwendig sein. Zu beachten
ist eine genaue Positionierung des Drahtes. Der Hybrid-Lichtbogen-Prozess kann eine bessere Losung sein.
12.1.9 Hybridprozesse

Hybridprozesse sind eine Kombination des Laserstrahlschweifdens mit Lichtbogenschweifdverfahren wie
dem Plasma-, Wolfram-Inertgas- oder Metallaktivgasschweifen usw. Sie konnen besonders vorteilhaft sein,
wenn aufderdem Zusatzwerkstoff bendtigt wird. Sie ermoglichen weiterhin hohe Schweif3geschwindigkeiten
sowie geringe Warmeeinbringung. Die Moglichkeit, Wurzel- und Fiilllagen kombiniert zu schweifen, ist ein
weiterer Vorteil der Hybridprozesse. Empfehlungen fiir das Lichtbogenschweiféen kénnen der EN 1011-1
entnommen werden.

12.2 Vorteile und Einschrankungen

Das  Laserstrahlschweiffen hat mit dem  TiefschweifReffekt im  Vergleich zu anderen
Schmelzschweifdverfahren zahlreiche Vorteile:

— es wird nur wenig Werkstoff aufgeschmolzen. Das bedeutet geringe Warmeeinbringung, schmale
Warmeeinflusszonen sowie minimale Schrumpfung und minimalen Verzug;

— es sind hohe Schweifdgeschwindigkeiten mdglich und in den meisten Fallen kann die Verbindung in
einer Lage bzw. in hochstens zwei Lagen von je einer Seite geschweifst werden;

— geschweifdst werden Wanddicken bis herunter zu wenigen hundertstel Millimetern. Die obere Grenze
liegt zurzeit bei einer Dicke von 25 mm in Stah], einseitig vollstandig durchgeschweifst.

Im Vergleich zum Elektronenstrahlverfahren wird mit dem Laserstrahl unter normalen atmosphdarischen
Bedingungen geschweifdt und es entstehen keine Rontgenstrahlen.

Die wesentlichen Einschrankungen sind:
— die hohen Abkiihlungsraten erzeugen in einigen Werkstoffen unerwiinschte Eigenschaften;
— Risse und/oder Porositat konnen in einigen Werkstoffen auftreten;

— Werkstiicke mit hoch reflektierender Oberfldche fiihren beim Schweifden zu Schwierigkeiten, da der
Strahl zuriickgeworfen und nicht absorbiert wird;
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— Laserstrahlanlagen besitzen zurzeit noch einen geringen Wirkungsgrad. Der gesamte Energiebedarf ist
bis zu 30-mal hoher als die Strahlenergie;

— manuelles Schweifden ist schwierig. In der Praxis miissen maschinelle Einrichtungen benutzt und alle
Arbeitsschritte vorprogrammiert werden;

— Elemente mit hohem Dampfdruck werden als Folge der Verdampfung im Schweifdgut reduziert;

— an die Qualitit der Nahtvorbereitung und die Genauigkeit der Positionierung oder der Nahtverfolgung
werden hohe Anforderungen gestellt;

— Oberflachenbeschichtungen koénnen Unregelméafdigkeiten erzeugen und fiir eine einwandfreie
Verarbeitung sind sauber geschweifdte Verbindungen zwingend erforderlich.

12.3 Montage und Spannvorrichtungen

Filir das Laserstrahlschweifden konnen die iiblichen Spannvorrichtungen, Handhabungsmittel, X-Y-Tische
usw. verwendet werden. Zum Laserstrahlschweifen werden grundsatzlich keine Spannvorrichtungen
benotigt, die sich von denen bei anderen Schweifdverfahren unterscheiden. Es miissen jedoch
Spannvorrichtungen verwendet werden, die den Genauigkeitsanforderungen und den Toleranzen der
Schweifdbauteile Rechnung tragen. Hinweise dazu enthalten ENISO 15616-1 bis ENISO 15616-3. Die
Konstruktion und Automatisierung von Spannvorrichtungen kann fiir ein wirtschaftliches und effizientes
Schweifdverfahren entscheidend sein, da die tatsdchliche Schweifdzeit oft nur einen Bruchteil der
Gesamttaktzeit ausmacht (zu der zudem die Positionierung, die Handhabung usw. gehéren).

12.4 Prozesssteuerung

Das Laserstrahlschweifden erfolgt mit numerischer Steuerung. Regelungen oder Riickkopplungen wahrend
des Schweifdens sind mit Sensoren moglich, die den Strahl zum Werkstiick dynamisch justieren.

12.5 Inspektion und Priifen

ENISO 15614-11 enthélt Hinweise auf Normen fiir das zerstdrende Priifen. EN- oder ISO-Normen tiber das
zerstorungsfreie Priifen von Laserstrahl-Schweifdndhten sind noch nicht vorhanden. Normen fiir das Priifen
von Lichtbogen-Schweifdndhten kénnen mit entsprechenden Anpassungen verwendet werden.

12.6 Unregelmifiigkeiten

Begriffe fiir Unregelmifdigkeiten werden in ENISO 6520-1 erldutert. Bewertungsgruppen, die zur
Prozesssteuerung verwendet werden konnen, sind in EN ISO 13919-1 bis EN ISO 13919-2 spezifiziert.
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Anhang A
(informativ)

Einrichtungen

A.1 Beschreibung des Laserstrahlprozesses
A.1.1 Grundlagen

Laser ist die Abkiirzung von Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Lichtverstiarkung
durch stimulierte Emission von Strahlung). Der Laser ist im Wesentlichen eine Einrichtung zum Erzeugen
eines verhaltnismafdig kleinen und leistungsstarken Lichtstrahls, der sich zum Schweifden, Schneiden,
Randschichtbehandeln und Bohren eignet. Einen Laser kann man in gewisser Hinsicht als schwarzen Kasten
(black box) betrachten. Die Strahlerzeugung und die wirklichen Eigenschaften eines einzelnen Lasers sind
nur flr laufende Wartungen, Kalibrierungen und Instandsetzungen von Interesse, soweit sie vom Nutzer
ausgefiihrt werden kénnen. Dazu sollten die Unterlagen des Herstellers (Instandsetzungshandbuch) fiir die
jeweilige Anlage herangezogen werden. Diese Betrachtung ist jedoch nicht realistisch, da eine grof3e Zahl von
verschiedenen Lasertypen mit unterschiedlichen Eigenschaften und begrenzten Einsatzmoglichkeiten
existieren. Eine kurze Beschreibung der verschiedenen Typen ist schon allein deshalb erforderlich, um die
Begriffe in den Abschnitten dieser Norm zu erldutern. Dariiber hinaus sind eine Reihe von Fachbiichern,
Aufsatzen und andere Informationen iiber die Laserstrahltechnik vorhanden, auf die der Nutzer fiir weitere
Einzelinformationen zuriickgreifen kann.

Alle Lasereinrichtungen bestehen aus einem Resonator, der das Licht erzeugt und verstarkt. Der Resonator
besteht aus reflektierenden und teildurchldssigen Spiegeln und anderen Formen von Barrieren.

Im Inneren des Resonators erzeugt ein Medium kontinuierliches oder pulsierendes Licht. Ein Anteil des
gespeicherten Lichts verlasst als Laserstrahl den Resonator.

Die Energie wird von aufien in das Medium des Resonators eingeleitet (Pumpenergie). Sie wird nicht zu
100 % zu einem Laserstrahl umgewandelt; die Uberschussenergie muss durch ein Kiihlsystem abgefiihrt
werden.

A.1.2 Baugruppen

Die Laserstrahlquelle ist nur ein Teil der gesamten Anlage. Zu den Laseranlagen zdhlen auch mechanische,
automatische oder Roboter-Einrichtungen. Einzige Ausnahmen sind manuell gefiihrte Lasergerdte geringer
Leistung fiir besondere (nicht industrielle) Anwendungen.

Eine typische Laseranlage (workstation) besteht in der Regel aus folgenden Baugruppen:

— der Laserstrahlquelle;

— den Einrichtungen zum Fiihren, Formen und Fokussieren des Laserstrahls auf das Werkstiick;

— den Einrichtungen zum Bewegen des Laserstrahls oder des Werkstiicks;

— den Spannvorrichtungen zum Fixieren des Werkstiicks;

— den Kiihlsystemen;

— den Steuerungssystemen.
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A.2 Laserstrahlquellen
A.2.1 CO,-Laser

Tabelle A.1 — CO,-Laser

Kriterien Merkmale

Kohlenstoffdioxid-(CO,-)Laser sind technisch ausgereift und seit vielen

Stand der Technik Jahren erfolgreich im Einsatz.

Laseraktives Medium im

CO5,-, N,- und He-Gase sowie andere Gase im Behalter. CO, ist das aktive Gas.
Resonator

Energiequelle Elektrische Entladungen im Resonator.

CO,-Laser emittieren Laserstrahlen mit einer Wellenldnge von 10,6 um aus
Wellenlange dem Infrarotbereich, das von den meisten Werkstoffen absorbiert wird.
Damit ist der Prozess fiir eine Vielzahl von Werkstoffen geeignet.

Gegenwartig ist die Grenze der maximalen Strahlleistung auf etwa 50 kW bei
kontinuierlichem Strahlaustritt begrenzt. Pulsieren ist bis zu Frequenzen von
100 kHz moglich. In grofieren Laserstrahlquellen entspricht die
Spitzenleistung etwa der maximalen Leistung bei Dauerbetrieb.

Strahlleistung

Laserstrahlen mit der obengenannten Wellenlange werden auch von Glas
usw. absorbiert. Deshalb sollten besondere Materialien fiir optisch
Optiken durchlassige Bauteile wie Austrittsfenster oder Linsen verwendet werden.
Kupferspiegel konnen als reflektierende optische Elemente verwendet
werden. Faseroptiken kénnen nicht verwendet werden.

Die Gase im Resonator degenerieren mit der Zeit und miissen laufend
Schweifdzusatze erneuert werden. Der betriebliche Gasverbrauch hingt in erster Linie vom
Anlagenaufbau ab.

Wirkungsgrad Der Anlagen-Gesamtwirkungsgrad betragt etwa 5 %bis 15 %.

A.2.2 Lampengepumpte Nd:YAG-Laser

Tabelle A.2 — Lampengepumpte Nd:YAG-Laser

Kriterien Merkmale

Nd:YAG-Laser sind technisch ausgereift und seit vielen Jahren erfolgreich im

Stand der Technik .
Einsatz.

Laseraktives Medium im | Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Einkristall. Nd ist das aktive
Resonator Material.

Energiequelle Blitzlampen fiir Pulsbetrieb, Lichtbogenlampen fiir Dauerbetrieb.

Nd:YAG-Laser emittieren Laserstrahlen mit einer Wellenldnge von 1,06 um
aus dem nahinfraroten Spektralbereich. Einige Werkstoffe wie z. B. Glas sind

Wellenlange fiir diese Wellenldnge durchlassig und fiir eine Bearbeitung nicht geeignet.
Die meisten Metalle dagegen absorbieren diese Wellenlédnge.
Der Laserstrahl kann entweder im Puls- oder Dauerbetrieb arbeiten.
Strahlleistung Gegenwartig liegt die maximale Spitzenleistung bei Pulsbetrieb im
Megawattbereich. Die Durchschnittsleistung ist dagegen wesentlich geringer
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Kriterien Merkmale
und erreicht in der Regel 10 kW fiir beide Betriebsarten.
Optiken Es konnen Glaslinsen und Faseroptiken verwendet werden.
SchweiRzusitze Die als Energiequelle eingesetzten Lampen haben eine begrenzte
Lebensdauer.
Wirkungsgrad Der Anlagen-Gesamtwirkungsgrad betragt < 5 %.

A.2.3 Diodengepumpte Nd:YAG-Laser

Tabelle A.3 — Diodengepumpte Nd:YAG-Laser

Kriterien Merkmale
Stand der Technik Nd:YAG-Laser mit Array-Dioden als Energiequelle. Diodenlaser stammen aus
der Kommunikationstechnik, in der sie seit vielen Jahren im Einsatz sind.
Laseraktives Medium im Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Einkristall.
Resonator
Energiequelle In Arrays angeordnete Diodenlaser, die durch elektrische Energie angeregt
werden.
Nd:YAG-Laser emittieren Laserstrahlen mit einer Wellenldnge von 1,06 um
Wellenlinee aus dem nahinfraroten Spektralbereich. Einige Werkstoffe wie z. B. Glas sind
& fiir diese Wellenldnge durchlassig und fiir eine Bearbeitung nicht geeignet.
Die meisten Metalle dagegen absorbieren diese Wellenlange.
Der Laserstrahl kann entweder im Puls- oder Dauerbetrieb arbeiten.
Strahlleistun Gegenwartig liegt die maximale Spitzenleistung bei Pulsbetrieb im
& Megawattbereich. Die Durchschnittsleistung ist dagegen wesentlich geringer
und erreicht in der Regel 20 kW fiir beide Betriebsarten.
Optiken Es konnen Glaslinsen und Faseroptiken verwendet werden.
SchweiRzusitze Die Lampen der Energiequelle haben in der Regel eine Lebensdauer von
10 000 h.
Wirkungsgrad Der Anlagen-Gesamtwirkungsgrad betragt 25 % oder mehr.

A.2.4 Hochleistungs-Array-Diodenlaser

Tabelle A.4 — Hochleistungs-Array-Diodenlaser

Kriterien Merkmale
Hochleistungs-Array-Diodenlaser zu Stacks angeordnet erzeugen mehrere
. Laserstrahlen. Diese Laser sind eine spezielle Weiterentwicklung und seit
Stand der Technik

vielen Jahren in der Kommunikationstechnik im Einsatz. Sie stellen eine
neue, erfolgversprechende Technologie dar.

Laseraktives Medium im
Resonator

Halbleitende Werkstoffe in den Dioden.

Energiequelle

Elektrische Energie
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Kriterien Merkmale
Hochleistungs-Array-Diodenlaser, wie sie gegenwértig entwickelt werden,
emittieren Laserstrahlen mit einer Wellenldnge von 0,8 pm bis 1 pm aus dem

Wellenlinge nahinfraroten Teil des Spektrums. In Zukunft sollten jedoch auch andere

& Wellenldangen moglich sein. Einige Werkstoffe wie z. B. Glas sind fiir diese

Wellenldange durchléssig und fiir eine Bearbeitung nicht geeignet. Die
meisten Metalle dagegen absorbieren diese Wellenldnge.

Strahlleistun Der Laserstrahl kann entweder im Puls- oder Dauerbetrieb arbeiten.

5 Gegenwartig ist die Durchschnittsleistung auf 6 kW beschrankt.

Optiken Es konnen Glaslinsen und Faseroptiken verwendet werden.

Schweifdzusitze Keine

Wirkungsgrad Der Anlagen-Gesamtwirkungsgrad betragt bis zu 50 %.

A.2.5 Faserlaser

Tabelle A.5 — Faserlaser

Kriterien Merkmale

Der Faserlaser stellt eine Variante des standardmafdigen Festkorperlasers
dar, bei der das Medium nicht aus einem Stab, einer Platte oder einer
Scheibe, sondern aus einer gemantelten Faser besteht. Die Laserlichtstrahlen
werden von einem Dotierstoff im Kern der Faser emittiert; die Kernstruktur
Stand der Technik kann simpel bis komplex sein. Fiir Faserlaser spricht vor allem die Tatsache,
dass Fasern ein grof3es Oberflachen-Volumen-Verhaltnis aufweisen, sodass
Warme relativ einfach abgeleitet werden kann.

Faserlaser werden meist mit Laserdioden, manchmal aber auch mit anderen
Faserlasern, optisch gepumpt.

Laseraktives Medium im LMA- (Large Mode Area) Doppelkern-Fasern

Resonator

Energiequelle Diodenlaser-Pumpmodule

Wellenlange 1 um

Strahlleistung Der Lasers‘Frahl kann er.ltwe.der im Puls- od.er_Dauerbetrieb arbeiten. Die
Durchschnittsleistung liegt in der Regel bei bis zu 8 kW.

Optiken Es gibt keine Endoptiken, solange der Ausgangsstrahl auf Fasern trifft.

Schweifdzusatze Keine

Wirkungsgrad Der Anlagen-Gesamtwirkungsgrad betragt bis zu 50 %.

A.2.6 Andere Lasertypen

Einige weitere Lasertypen finden geringe industrielle Anwendung. Nd:Glas- und Rubin-Laser dhneln den
lampengepumpten Nd:YAG-Lasern, jedoch mit Nd:Glas bzw. Rubin als Medium im Resonator.

Excimer-Laser sind mit CO,-Lasern zu vergleichen, mit dem Unterschied, dass der Resonator ein Gemisch

aus inerten Gasen (Argon, Krypton, Xenon) und Halogenen (z. B. Fluor) enthilt. Excimer-Laser sind auf
Pulsbetrieb begrenzt und weisen eine Wellenldnge von 0,2 um bis 0,4 um auf.
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A.3 Strahlfithrung, -formung und -fokussierung
A.3.1 Strahlfithrung

Laserstrahlen werden aus Sicherheits- und anderen Griinden in der Regel in Rohre oder Faserkabel gefiihrt.
Lediglich im kurzen Abstand zwischen der Fokusoptik und dem Werkstiick ist der Laserstrahl ungeschiitzt.
Eine CO,-Laserquelle besitzt meistens ein Strahlfithrungssystem, das aus einer Vielzahl von geraden Rohren
besteht. In den Rohren wird der Strahl mithilfe von Spiegeln und/oder Linsen gefiihrt. Fliegende Optiken
(siehe unten) benodtigen mindestens ein teleskopartiges Rohr.

Faseroptiken ermdglichen eine grof3e Flexibilitat, sind aber nicht fiir CO,-Laser geeignet.

A.3.2 Strahlformung (Fokusoptik)
A.3.2.1 Allgemeines

Die Form des Rohstrahls wird auf dessen Weg in der Regel durch verschiedene Spiegel und/oder Linsen
beeinflusst. Zuletzt muss der Strahl fiir die entsprechenden Arbeitsaufgaben jedoch besonders geformt
werden. Dies wird durch eine Fokusoptik am Ende der Strahlfithrung erreicht. Danach bewegt sich der Strahl
ohne weitere Formung von der Fokusoptik bis zum Werkstiick.

Die Fokusoptik wird oft durch weitere Einrichtungen ergidnzt. In dieser Europdischen Norm wird mit
Bearbeitungskopf die Gesamteinheit bezeichnet.

A.3.2.2 Fokussierungsvorrichtung

Normalerweise wird der Laserstrahl zu einem kleinen Querschnitt (Fokus) auf dem Werkstiick fokussiert.
Dies erfolgt durch optische Einrichtungen wie Linsen oder parabolisch geformte Spiegel. Linsen fiir
CO,-Laserstrahlen sind aus einem Werkstoff, der fiir diese Wellenldnge transparent ist. Haufig wird hierfir
der Werkstoff Zinkselenit eingesetzt. Fokussierende Kupferspiegel sind ebenfalls anwendbar. Bei
Hochleistungslasern ist eine verstirkte Kiihlung erforderlich. Dies gilt insbesondere fiir (Metall-)Spiegel.
Linsen konnen in gekiihlte Haltevorrichtungen montiert werden, eine direkte Kiihlung ist nicht iiblich.

Nach den optischen Gesetzen kann der kleinste Querschnitt nur an einem Punkt der Strahlachse erreicht
werden. Neben diesem Punkt ist der Querschnitt deutlich grofier. Das erfordert eine sehr genaue
Positionierung des Bearbeitungskopfes zum Werkstiick. Wird der Strahl zu einem breiteren Querschnitt
fokussiert, ist eine grofiere Toleranz der Fokusposition moglich.

Die mafégebenden Gleichungen sind (leicht vereinfacht):

f

=~ Al
T RxK (A1)
f2
WK R? (A2)
Dabei ist
f  Fokusabstand vom optischen Element (optischer Abstand zum kleinsten Strahlquerschnitt);
re  Strahlradius im Fokusfleck;
z, Abstand auf der Strahlachse bis zum Strahldurchmesser grofier als 2 rg;
R Strahlradius vor Eintritt in das optisch formende Element;
Strahlpropagationsfaktor.
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Berechnung von K, siehe Anhang B.

Die Anforderungen fiir das Fokussieren hangen von den Anwendungen ab. Zum Laserstrahlschweifden ist ein
Strahldurchmesser unerlasslich, der beide Nahtflanken, insbesondere bei einem Spalt, aufschmilzt.
Andererseits kann auch eine moglichst geringe Nahtbreite aus metallurgischen Griinden notwendig sein. Das
erfordert verschiedenartige Fokussysteme. Eine Losung besteht darin, bei Nahtflankenspalten den
Laserstrahl aufzuteilen und getrennt auf die beiden Werkstiicke zu fokussieren. Dies kann eine Losung sein,
z.B. beim Schweifien von Verbindungen mit Spalten. Optimales Laserstrahlschneiden ist dagegen nur mit
einer besonderen Leistungsdichteverteilung entlang der Strahlachse zu erreichen. Als Losungen bieten sich
Bifokallinsen oder -spiegel an. Die Grundlagen einer Bifokallinse sind in Bild A.1 dargestellt.

Legende

a) Der Fokusabstand einer doppelt konvexen, symmetrischen Linse ist proportional zum Radius ¢ der
Kugeloberflache (f;~6)

b) Der Fokusabstand einer konvex/flachen Linse ist f,~26

c) Planschleifen des inneren Bereiches einer doppelt konvexen Linse ergibt eine Bifokallinse mit den
Fokusabstanden f; und f, =2f; fir den Strahldurchtritt im inneren bzw. dufleren Linsenbereich.
Andere Verhéltnisse sind moglich, wenn der innere Linsenbereich einen Kugelradius # ¢ aufweist

Bild A.1 — Grundlagen einer Bifokallinse

Bifokallinsen konzentrieren die Strahlleistung sowohl auf die Werkstiickoberfliche als auch in die
Schnitttiefe. Der optimale Abstand zwischen den beiden Fokuspunkten hingt von der Werkstiickdicke
(Schnitttiefe) und vom Werkstoff ab. Jede Linse eignet sich fiir einen bestimmten Dickenbereich.

A.3.2.3 Einrichtungen zum Depolarisieren

Lichtpolarisierungen werden bei Reflexionen an Oberflichen hervorgerufen. Diese Erscheinung lasst sich
leicht durch Betrachten einer glanzenden Fliche mit einem Polarisationsfilter feststellen, z. B. mit einer
Polarisationssonnenbrille. Einige Laserquellen, insbesondere CO,-Laser, kénnen einen Strahl mit
ausgepragter Polarisation erzeugen, was durch Reflexion an der Werkstiickoberfldche zu unerwarteten
Fehlern fithren kann.

Eine Depolarisation (Kreispolarisation) kann durch besondere optische Einrichtungen erreicht werden.
A.3.2.4 Pilotlaserstrahl

Praktisch alle Laserstrahlen fiir die Materialbearbeitung weisen Wellenldngen auf, die fiir das menschliche
Auge unsichtbar sind. Positionieren ware deshalb nur durch ,Versuch und Fehler” (trial and error) maglich.

Die meisten industriellen Laseranlagen verfiigen deshalb iiber einen HeNe-Pilotlaser, der einen sichtbaren
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Strahl mit geringer Leistung emittiert. Die Pilotlaserquelle wird in unmittelbarer Nahe der
Leistungslaserquelle angeordnet. Eine Vorrichtung mit beweglichen Spiegeln lenkt sowohl den Leistungs- als
auch den Pilotstrahl in die Strahlachse und durch die Strahlfithrungs- und Fokussiereinrichtungen.

A.3.2.5 Schutz der Optiken

Bei der Materialbearbeitung mit Laserstrahlen wird die Werkstiickoberflache bis zum Schmelzen erwarmt.
Dabei entstehen Dampfe, Gase und Schmelzpartikel (Spritzer). Spritzer kénnen bei sehr hohen
Geschwindigkeiten ausgestofien werden.

Treffen Spritzer oder Dampfe auf optische Elemente, so werden ihre Eigenschaften beeintrachtigt. Eine
Kettenreaktion kann die Folge sein, da beschadigte optische Elemente mehr Strahlungsenergie absorbieren
und somit weiter in Mitleidenschaft gezogen werden.

Allgemeine Vorsichtsmafdnahmen sind:

— Nutzung grofler Fokusabstinde. Hierdurch wird der Abstand zwischen Werkstiick und
Bearbeitungskopf erweitert;

— Verwenden eines ,Cross-Jets“ (Luftmessers) zwischen den optischen Elementen und der Austrittsdiise
fiir das Schutz- oder Schneidgas. Der ,Cross-Jet” (Luftmesser) ist ein schmaler Schlitz, der eine grofde
Luft- oder Gasmenge mit hoher Geschwindigkeit quer zum Strahlweg ausstrémt. Spritzer und Dampfe
werden dadurch von den optischen Elementen ferngehalten;

— Verwenden von Schutzfenstern aus lasertransparentem Glas, Kunststoff oder anderen Werkstoffen. Die
Schutzfenster werden wie der ,Cross-Jet” (Luftmesser) in den Strahlweg positioniert.

A.3.2.6 Schutzgase

Bei der Materialbearbeitung mit Laserstrahlen wird die Werkstlickoberfliche in der Regel auf hohe
Temperaturen, oft bis zum Schmelzen, erwdrmt. Die meisten Werkstoffe oxidieren oder verbrennen unter
diesen Bedingungen. Schutzgase, hiufig Argon oder andere inerte Gase, werden als Gegenmafinahme
eingesetzt. Materialbearbeitung unter Vakuum (dhnlich wie beim Elektronenstrahlverfahren) ist theoretisch
moglich, aber nur in sehr wenigen Fallen praktikabel.

Das Inertgas stromt aus einer Diise, die an der Fokuseinrichtung befestigt ist und den Laserstrahl umgibt. Es
kann hierfiir jedoch auch ein separates Rohr verwendet werden. Dadurch werden die erwidrmten
Oberflachen gegen Oxidation geschiitzt. Beim Schweifden und dhnlichen Anwendungen ist es oft erforderlich,
den Gasmantel ebenfalls auf Bereiche hinter der Diise auszudehnen, um auch die geschweifdte Naht wahrend
der Abkiihlungsphase zu schiitzen. Bei hohen Schweifdgeschwindigkeiten reicht der Schutzgasmantel aus der
Diise moglicherweise nicht fiir den Abkiihlvorgang.

Aufderdem ist beim Schweifden mit vollstindiger Durchdringung und &hnlichen Anwendungen die
Nahtwurzel zu schiitzen. Eine Oxidation kann Werkstoffeigenschaften ungiinstig beeinflussen,
Oberflachenspannungen reduzieren und damit das DurchschweifRen erschweren. Die Wurzel lasst sich aber
nur selten durch eine an der Fokuseinrichtung befestigte Vorrichtung schiitzen.

A.3.2.7 Schneidgase
Zum Laserstrahlschneiden ist ein Schneidgas erforderlich. In der Regel benutzt man dazu eine schmale, den

Laserstrahl unmittelbar umgebende zentrische Diise, die das Schneidgas mit hoher Geschwindigkeit
austreten lasst. Die Diise fiir das Schneidgas ist ringférmig auf3erhalb der Gasdiise angeordnet.
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A.3.2.8 Gase zum Unterdriicken des Plasmas

Beim Laserstrahlschweiflen wird ein tiefes, schmales Schmelzbad mit einem zentrischen Kanal
(Tiefschweifseffekt) erzeugt. Dabei verdampft ein Anteil des Werkstoffes und ein anderer Anteil wird
ionisiert. In der Folge entsteht Plasma, das den Schweif3prozess durch Absorption von Strahlungsenergie in
hohem Mafi beeinflusst. Eine Diise in der Ndhe des Schmelzbades kann das Plasma durch einen Gasstrom
unterdriicken. Normalerweise wird beim Laserstrahlschweiféen dazu Heliumgas verwendet.

A.3.2.9 Zusatzwerkstoffe

Zusatzwerkstoffe werden gelegentlich beim Laserstrahlschweifien und in jedem Fall beim
Laserstrahlplattieren eingesetzt. Zusatzwerkstoffe werden in Form von Draht oder Pulver bzw. in
Kombination verwendet. Meist fiihrt eine besondere Vorrichtung am Bearbeitungskopf den Zusatzwerkstoff
in das Schmelzbad oder auf die Oberfliche. Schweifsen bzw. Plattieren von Kriimmungen erfordert
besondere Einrichtungen.

A.3.2.10 Sensoren
A.3.2.10.1 Sensoren zum Positionieren

In der Massen- oder Serienproduktion werden die Bauteile mit zuverldssigen Vorrichtungen gespannt. Das
Positionierungssystem muss hierzu ausreichend genau sein und Abweichungen von einem Werkstiick zum
nachsten verhindern.

Abweichungen treten auf bei der Nahtvorbereitung und bei Bewegungen des Werkstiickes wahrend der
Bearbeitung (z. B. Laserstrahlschneiden von grofden Blechen, die nur an den Ecken oder nicht umfassend
gespannt sind). Um diese Abweichungen zu erfassen, werden verschiedenartige Sensoren zum Positionieren
des Bearbeitungskopfes zur Naht verwendet.

Von besonderer Bedeutung ist dabei der Abstand zwischen Bearbeitungskopf und Werkstiick. Er kann durch
kapazitive oder durch einfache mechanische Sensoren gemessen werden. Mit derartigen Sensoren sind
Laserstrahl-Schneidanlagen ausgeriistet, um auch bei Verwerfungen des Bleches wahrend der Bearbeitung
den vorgegebenen Abstand genau einzuhalten.

Beim Schweifen kann ein Sensor erforderlich sein, der den Laserstrahl der Nahtfuge folgen lasst und das
Schmelzen der beiden Nahtflanken sichert. Diese Sensoren sind auch beim Lichtbogenschweifden {iiblich.
Einzelheiten dariiber kénnen anderen Unterlagen entnommen werden.

A.3.2.10.2 Sensoren fiir die Prozesssteuerung

Theoretisch konnen Sensoren fiir die Prozesssteuerung eingesetzt werden. Sie detektieren Kenngrofden, die
im engen Zusammenhang mit dem Bearbeitungsvorgang stehen, wie die UV- oder IR-Strahlung als Teil des
elektromagnetischen Spektrums. Beim Laserstrahlschweifien mit vollstdndiger Durchdringung wiirde z. B.
eine Wechselbeziehung zwischen der Breite des Wurzelspaltes und der Intensitdt der IR-Strahlung
festgestellt.

Der Einsatz von Sensoren zur Prozesssteuerung befindet sich allerdings noch im Versuchsstadium. Eine
andere Moglichkeit ist die zerstorungsfreie Priifung wie z. B. die Ultraschallpriifung unmittelbar hinter dem
Bearbeitungskopf. Dies konnte im Prinzip eine Prozesssteuerung erméglichen, oder zumindest eine sofortige
Unterbrechung bei Stérungen nach dem Schweifden nur weniger Zentimeter einer fehlerhaften Naht.

A.3.2.10.3 Hybrid-Bearbeitungskopfe

Fiir einige Anwendungen wird eine Kombination aus Laserstrahl- und Lichtbogenschweifdverfahren
eingesetzt. Dazu wird eine Schweifddiise an den Laserstrahl-Bearbeitungskopf montiert. Hybridprozesse sind
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bisher nur vereinzelt aber mit steigender Tendenz im Einsatz. Einzelheiten liber das Lichtbogenschweifsen

und Schweifddiisen kénnen anderen Unterlagen entnommen werden.

A.4 Einrichtungen zum Bewegen des Laserstrahls und des Werkstiickes

Die meisten Anlagen sind mit Einrichtungen fiir die Relativbewegungen zwischen Laserstrahl und
Werkstilick wahrend des Bearbeitungsvorganges ausgertistet. Der Strahl hat z. B. der Schweifdnaht zu folgen.
Typische Moglichkeiten sind in der Tabelle A.5 aufgefiihrt.

Tabelle A.6 — Typische Losungen fiir Bewegungseinrichtungen

Typische Losungen

Vorteile

Nachteile

Stationarer Laser bzw.
Laserbearbeitungskopf,

Fiir alle Laser anwendbar.

Bearbeiten (z. B. Schweifden) in der
gleichen Position moglich.

Der Laserstrahlengang ist fixiert und ein
Justieren wahrend der Bearbeitung ist
nicht notwendig.

Schwierig bei grofien oder
schweren Werkstiicken.

Grofde Spannvorrichtungen sind
erforderlich.

Werkstiick stationar.

Werkstiick wird bewegt. | Keine Veranderung der
Laserstrahlgeometrie wahrend der Kann zu Schwierigkeiten in
Bearbeitung. Fertigungsstraf3en fithren.
Mit Hilfe eines Strahlteilers ist es
moglich, den Laserstrahl auf mehrere
Arbeitsstationen umzuschalten.
Schwierig bei grofen oder
. schweren Laserstrahlquellen.
) Fiir alle Laser anwendbar. . e . .
Bewegliche o ) Arbeitsposition dndert sich bei
Laserstrahlquelle, Der Laserstrahlengang ist fixiert und ein gekriimmten Bahnen,

Justieren wahrend der Bearbeitung ist
nicht notwendig.

Beim Schalten zu mehreren
Arbeitsstationen muss der Laser
bewegt werden.

Flexible und einfache Losung.

Werkstiick stationar.

Stationdre Der Laserstrahlengang ist fixiert und ein
Laserstrahlquelle, i shrend der Bearbeit it
Strahlfithrung durch ]‘%S teren wanrend der bearbeitung 15 Nicht geeignet z. B. fiir CO,-Laser.
. . nicht notwendig.
Faseroptiken z. B. mit
Manipulatoren. Moglichkeit des Schaltens zwischen
mehreren Arbeitsstationen.
Fiir alle Laser anwendbar.
Stationire Geeignet fiir grofde oder schwere Die Optiken und/oder die
Laserstrahlquelle, Laserstrahlquellen. Strahlgeometrie miissen wahrend
Strahlfithrung durch Geeignet fiir grofle oder schwere der Bearbeitung haufig justiert
bewegliche Optiken Werkstiicke. werden.
(fliegende Optiken), Mithilfe eines Strahlteilers ist es Die Strahlgeometrie dndert sich als

moglich, den Laserstrahl auf mehrere
Arbeitsstationen umzuschalten.

Folge der Divergenz.

Einige Anlagen bestehen aus zwei (oder mehreren) Bewegungseinrichtungen wie z. B. X-Y-Tisch, bewegtes
Werkstiick und fliegende Optik fiir Bewegungen in der Z-Achse.
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A.5 Vorrichtungen zum Spannen der Werkstiicke

Spannvorrichtungen fiir die Materialbearbeitung mit Laserstrahlen sind nicht spezifiziert und werden in der
vorliegenden Norm nicht beschrieben. Zu beachten ist jedoch 6.2 zu Abnahmepriifungen.

A.6 Kiihlsysteme

Die meisten Laserstrahlsysteme haben einen sehr geringen thermischen Wirkungsgrad. Dies erfordert eine
betrachtliche Warmeabfuhr bei Hochleistungslasern. Das Kiihlsystem z. B. fiir einen 10 kW CO,-Laser hat
eine Warmeleistung von rund 200 kW abzufiihren. Als Kiihlmittel wird in der Regel demineralisiertes
Wasser verwendet.

Die meisten Laserstrahlquellen und andere Komponenten benétigen eine Kiithlung bis zur normalen
Raumtemperatur. Die Mdoglichkeit, Fluss- oder Seewasser zu verwenden, kann fiir die Kiihlung von
Hochleistungslasern geeignet sein, ist aber eine Ausnahme. Normalerweise wird ein Kiihlsystem
(Warmepumpe) mit ausreichender Wassermenge installiert. Hierzu wird weitere Energie benotigt. Die
Temperatur des Kiihlwassers muss jedoch so hoch sein, dass keine Kondensation an Spiegeln und anderen
Teilen auftritt. In Werkstiatten mit hoher Raumtemperatur und hoher Feuchtigkeit (hoher Taupunkt) stellt
dies ein Problem dar.

Wird die Installation einer neuen Laseranlage in Betracht gezogen, so sollte das Kiihlsystem in allen
Einzelheiten bewertet werden.

ANMERKUNG  Die Warmertiickgewinnung fiir andere Anwendungen ist prinzipiell moglich.

A.7 Steuerungssysteme

In der Regel wird jede Laseranlage mit einem eigenen Steuerungssystem geliefert. Soll eine neue Laseranlage
installiert werden, sollte jedoch auch die Kompatibilitit mit anderen Systemen beriicksichtigt werden. Es
geht dabei z. B. um die Mdoglichkeit, Programme fiir die Roboter und Handhabungsmittel herunterzuladen.
Diese Uberlegungen gelten fiir alle mechanischen, automatischen und Roboter-Einrichtungen und sind nicht
auf Laseranlagen beschrankt.
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Anhang B
(informativ)

Laserstrahleigenschaften

Laserstrahlen kénnen durch eine Anzahl von Parametern beschrieben werden. In den meisten Fillen wird
ein mathematisches Modell zugrunde gelegt, bei dem ein axial symmetrischer Strahl den Radius w, aufweist,
der eine Funktion der Position auf der optischen Achse z ist. Das Modell ist gekennzeichnet durch drei
Parameter, siehe Bild B.1.

W,

Legende

W,  Strahltaillendurchmesser am Punkt 1

Zy  Position der Strahltaille

6, Divergenzwinkel am Punkt 2 des Fernfeldes

Bild B.1 — Definition der Parameter fiir die Strahléffnung und Strahlkennzeichnung

Fir Laserstrahlen, die durch einen kleinen Divergenzwinkel &, charakterisiert werden konnen, gilt die
folgende Gleichung:

(W12 = W¢ + (Z — Zp)? x 63 (Bl)

Der Laserstrahl ist ferner gekennzeichnet durch einen der beiden Faktoren K oder M2, wie z. B. in folgender
Gleichung beschrieben:

K=—=—X—X— (BZ)

Dabei ist
K  Strahlpropagationsfaktor;

M2 Indikator fiir das Verhiltnis des wirklichen zum theoretischen Durchmesser eines begrenzt
gebeugten Strahls.
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Die theoretische Grenze fiir einen gering gebeugten Laserstrahl ist in der folgenden Gleichung beschrieben:

Benutzt wird haufig auch das Strahlparameterprodukt:

A _szl

B.4
KXxmnm T (B.4)

WOX90=

Der theoretische, begrenzt gebeugte Strahl hat eine Energieverteilung, die einer Glockenkurve folgt (Gaufs-
Verteilung).

Weitere Definitionen und Gleichungen sind in Normen wie z. B. in EN ISO 11145 enthalten.

K und M? gleich eins entsprechen dem theoretischen Optimum fiir die fokussierte Laserstrahlenergie im
kleinstmoglichen Bereich.

In der Praxis weichen Laserstrahlen von diesem theoretischen Modell ab. Abweichungen von der
Gauf3-Verteilung sind hdufig, insbesondere bei Hochleistungslasern, und einige Laser erzeugen keinen
kreisformig symmetrischen Strahl. Die Energieverteilung z. B. in Dioden-Array-Hochleistungslasern ist stark
unregelmafiig.

In praktischen Anwendungen ist ein Strahl mit mdglichst kleinem Durchmesser nicht in jedem Fall
erforderlich. Beispielsweise ist beim Schweifden von grofden Wanddicken ein Strahl von bestimmter Breite
erforderlich, um das Aufschmelzen beider Nahtflanken zu gewahrleisten (es konnen Spalte vorhanden sein)
und in anderen Féllen zum Beispiel Schrumpfrisse und Poren zu vermeiden. Fiir weitere Uberlegungen wird
auf den Hauptteil dieser Europdischen Norm und die Abschnitte fiir verschiedene Anwendungen verwiesen.
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