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VORWORT ... sseseeesessssees

In den letzten 5 Jahren hat die Entwicklung von Geraten
zur handgefihrten und handpositionierten Laser-Materi-
albearbeitung (HLG) signifikante Fortschritte erzielt. Aus-
gehend von Handarbeitsplatzen mit handbewegtem
Werkstiick (unter anderem fir die Schmuck und Dental-
bearbeitung) wurden eine Reihe von handbewegten oder
-positionierten Systemen zum Schneiden und Schweif3en
sowie zum Reinigen und Abtragen entwickelt.

Die Einsatzfelder der HLG sind unter anderem der Auto-
mobilbau (Prototypenfertigung), der Maschinenbau (Re-
paratur von Werkzeugen), der Schiffbau (Sektionalbau),
wie auch die Denkmalpflege (Reinigung, Restauration) oder
der Rickbau kerntechnischer Anlagen. Wéhrend in den
ersten Jahren insbesondere von Forschungsinstituten Pro-
totypen entwickelt wurden, bieten mittlerweile mehrere Fir-
men (Uberwiegend kleine und mittlere Unternehmen) Ge-
rate zur handgefihrten und handpositionierten Laser-Ma-
terialbearbeitung an. Oftmals fihren die Unternehmen auch
die Bearbeitung z. B. Reparatur eines defekten Werkzeu-
ges mit einem HLG im Haus des Auftraggebers im Rah-
men von Dienstleistungen durch.

Derzeit nimmt Deutschland im Bereich ,Handlaser” welt-
weit eine Fihrungsposition ein.

Auf Grund der Forschungsaktivitaten sowie des zunehmen-
den Einsatzes von Gerdten zur handgefihrten und hand-
positionierten Laser-Materialbearbeitung und des daraus
resultierenden Bedarfs an Regeln fir den sicheren Umgang
mit diesen Maschinen, hat sich in Deutschland der natio-
nale Arbeitskreis im DIN, der 018 AK3 ,Laser-Schnittstel-
len und Systeme” diesem Thema im Jahr 2000 angenom-
men. Erarbeitet wurde ein Normentwurf, der auf interna-
tionaler Ebene im ISO/TC 172/SC9/WG 3 ,Safety” vor-
gestellt wurde und sich derzeit als ISO 11553-2 im Sta-
tus eines F-DIS befindet.

Der Schritt zu einer breiten Anwendung der ,Handlaser”
stellt die Konstrukteure und Hersteller vor komplexe Fra-
ge- und Aufgabenstellungen im Bereich der Arbeitssi-
cherheitim Umgang mit diesen Gerdten. Es ist schon jetzt
abzuschatzen, dass es vor dem Hintergrund der notwen-
digen Flexibilitat beim Umgang mit Handlasern oftmals
schwierig oder unméglich sein wird, lokale Laserberei-
che derart einzurichten, so dass durch Strahlabschir-
mung (z. B. durch vollstandige Kapselung des Gerdates,
Einhausung des Bearbeitungsbereiches nach allen Seiten

— auch auf der dem ,Handlaser” abgewandten Werkstiick-
seite) auBBerhalb der Abschirmung die Grenzwerte fir zu-
gangliche Laserstrahlung (GZS) der Klasse 1 sicher ein-
gehalten werden. Derzeit werden oftmals die gesamten
Raumlichkeiten, in denen HLG betrieben werden, als La-
serbereich — mit den Raumwdanden als periphere Laser-
abschirmung — definiert.

Auch werden sich Personen in diesen Laserbereichen (in
der Regel GZS der Klasse 4) wahrend der Bearbeitung
aufhalten missen, so dass sie der Gefdhrdung durch di-
rekte oder reflektierte Laserstrahlung ausgesetzt sind. An-
ders als konventionelle Handwerkzeuge (z. B. Handbohr-
maschine) kénnen die HLG einen weiten Wirkbereich (Ge-
fahrdungsbereich) aufweisen. Die bisher erstellten ,Hand-
laser” verfigen nur zum Teil Gber Sicherheitseinrichtun-
gen zum Arbeitsschutz; auch erreichen die Steuerungen
nur niedrige Schutzkategorien (gemaf3 DIN EN 954-1 Si-
cherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen). Anforderungen und Prifbedingungen fir
personliche Schutzkleidung (ausgenommen Laserschutz-
brillen), die ein Mindestschutz gegen Laserstrahlung bie-
tet, existieren nicht.

Fir die Betreiber von HLG ist von berufsgenossenschaft-
licher Seite die Unfallverhitungsvorschrift ,Laserstrah-
lung BGV B2” anzuwenden.

Der Workshop soll hinsichtlich des Betriebs von Geraten
zur handgefihrten und handpositionierten Laser-Materi-
albearbeitung ber alle wichtigen Risiken und Schutzmaf3-
nahmen beim Einsatz von handgefihrten Lasern informie-
ren. Er bietet einen Uberblick Gber den Stand der Erkennt-
nisse beziglich technischer und persénlicher Arbeits-
schutzmaBBnahmen beim Umgang mit HLG.

Wir méchten uns bei allen Referenten fir die Beteiligung
an dieser Veranstaltung bedanken. Gleichzeitig freuen wir
uns Uber lhre Teilnahme und wiinschen dem Workshop
am 29./30.11.2006 in der SLV Halle ein gutes Gelin-

gen.






NEUE DVS-RICHTLINIEN UND QVS-RICHTLINIENENTWﬁRFE ZUR
PERSONALQUALIFIZIERUNG FUR DIE LASERSTRAHL-HANDBEARBEITUNG ...

Dipl.-Phys. Henry Orlick, SLV Halle

Der Weg zur Einfihrung neuer Technologien in den Be-
trieben fihrt neben der Verfigbarkeit von Technik immer
Uber die Qualifizierung des Personals. Sowohl fir das
Laserstrahlschweifen als auch das Elekironenstrahlschwei-
f3en stellen sich die Anforderungen an die Personalqualifi-
kationen anders dar als bei den klassischen Lichtbogen-
schmelzschweif3verfahren. Es werden u. a. die neue 3-stu-
fige DVS®-EWF-Ausbildungsrichtlinie fir das Laserstrahl-
schweif3en (DVS®-EWF 1198) und die von der AG V 9.3
Uberarbeitete Richtlinie DVS®1187 zur Ausbildung der
Laserstrahlfachkraft vorgestellt.

Einleitung

Sowohl fir das Laserstrahlschweif3en als auch das Elek-
tronenstrahlschweif3en stellen sich die Anforderungen an
die Personalqualifikationen anders dar als bei den klas-
sischen LichtbogenschmelzschweifBverfahren. Dies resul-
tiert daraus, dass die Vermittlung von Handfertigkeiten
hier eine untergeordnete Bedeutung besitzt und vielmehr
Kenntnisse zur Strahlquelle, der Fokussierung der Strahlen
sowie den werkstofftechnischen Randbedingungen oder
der Vorbehandlung der Teile im Vordergrund stehen.

Dass die Ausbildung notwendig ist, verdeutlicht allein schon
der Investitionswert der Ausristungen. So ist es eigentlich
unverstandlich, wenn bei Investitionsgrofien, die leicht Gber
einer Million EUR liegen kénnen, lediglich die Unterwei-
sungen des Maschinenherstellers zur Bedienung als aus-
reichend fir die Ausbildung angesehen werden. Dies rdcht
sich dann auch oft beim Auftreten von Stérféllen an der
Maschine oder bei metallurgischen Problemstellungen.

Die Ausbildung auf dem Gebiet der StrahlschweiBverfahren
besitzt mit der betrieblichen Ausbildung von Bedienungs-
personal fir Elektronenstrahl-SchweiBmaschinen nach
dem DVS®-Merkblatt 2706 (von April 1979) bereits ei-
ne lange Vorgeschichte.

Fur beide StrahlschweiBprozesse werden heute Ausbildun-
gen angeboten, die eine Anerkennung des Bedienperso-
nals nach der Europdischen Norm fir Maschinenbediener,
der DIN EN 1418, gewdhrleisten.

Neben den anlagenspezifischen Schulungen, die von
den Herstellern bzw. Anbietern der Ausristungen Ublicher-
weise mit der Ubergabe der Anlagen angeboten werden,
bestand ein Bedarf hinsichtlich einer auf die technischen,
technologischen, metallurgischen und konstruktiven Belange
zugeschnittenen Schulung des in der Strahltechnik tatigen
Fachpersonals. Insbesondere die Maschineneinrichter
und Vorarbeiter sollten iber vertiefte allgemeine anlagen-
unabhangige Kenntnisse verfigen. Unter dem Hintergrund
des Einsatzes zunehmend universeller Laser- und Elektro-
nenstrahltechnik mit sich stetig dnderndem Produktionsprofil
gingen die Anforderungen an die Ausbildung auf dem
Gebiet der Strahltechnik Gber die einer Einweisung in die
Anlagentechnik hinaus.

Ziel der Qualifikation von Personal fir die Strahlbearbei-
tung nach DVS®- und EWF-Richtlinien ist es, qualifizierte
strahltechnische Fachkrafte auszubilden, die Laser- und
Elektronenstrahlanlagen einrichten und bedienen, Schweif3-
und Schneid- bzw. Bohraufgaben sowie der Oberfla-
chenbearbeitung selbsténdig und eigenverantwortlich |-
sen sowie im vom Hersteller vorgesehenen Rahmen die
Anlagentechnik pflegen und warten kénnen. Dariber
hinaus wurde eine Differenzierung in den Aufgabenge-
bieten notwendig, wobei zwischen den Anforderungen
an Facharbeiter, Vorarbeiter/Meister und Ingenieure zu
unterscheiden ist.

Die deutsche Fassung der 3-stufigen EWF-Ausbil-
dungsrichtlinie fir das LaserstrahlschweiBen EWF
494-01

Um auf dem Gebiet des Laserstrahlschweif3ens ein auf die
europdischen Verhaltnisse zugeschnittenes Ausbildungs-
profil zu gestalten, wurde die EWF-Ausbildungsrichtlinie
EWF 49401 ,Special Courses in Laser Welding (Engineer,
Technologist and Specialist levels)” erarbeitet, die 1999
verabschiedet wurde (Abb. 1).

Diese EWF-Richtlinie hat auf dem Gebiet der Laserstrahl-
schweiftechnik eine in Europa einheitliche Ausbildung zum
Ziel. Die Ausrichtung auf einen Personenkreis reicht da-
bei vom Facharbeiter Gber den Technologen (Meister, Vor-
arbeiter) bis hin zum Ingenieur. Ausgehend von einem ge-
meinsamen Grundkonzept des Lehrganges unterschei-
det sich die Lehrgangsdauer nach der angesprochenen
Zielgruppe.



............................................................ Neue DVS-Richtlinien und DVS-Richtlinienentwiirfe zur Personalqualifizierung fiir die Laserstrahl-Handbearbeitung

September 2006
‘ Sonderlehrgénge fiir die = |
Aus- und Weiterbildung —DT\I;/.E-.,
DVS-PersZert® ‘ im LaserstrahlschweiBen szcA i
-~ von Ingenieuren, Technikern und Richtlinie
" DVS®-EWF 1198

Fachménnemn —

D he Ut g der Ri EWF 484-01
“Special Courses for Training and Qualification in "LASER WELDING™
- Engineer, Technologist and Specialist Leveis -
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2 Copyright 2004

Abb. 1: Die Richtlinie DVS®-EWF 1198 , Sonderlehrgénge fiir die
Aus- und Weiterbildung im LaserstrahlschweiBen von Ingenieu-
ren, Technikern und Fachménnern” (September 2006)

Die Uberarbeitung der Vorlage der deutschen Uberset-
zung der 3-stufigen EWF-Ausbildungsrichtlinie fir das
Laserstrahlschweiflen EWF 494-01 wurde noch von der
Arbeitsgruppe AG V 9.2 begonnen und dann von der
neu gegrindeten Arbeitsgruppe AG V 9.3 ,Ausbildung
Strahlschweiflen” vollendet und die deutsche Fassung
verabschiedet. Sie wurde im September 2006 als Richtlinie
DVS®-EWF 1198 veroffentlicht.

Die Struktur der Ausbildung nach dieser Richtlinie, die ih-
rerseits in Ubereinstimmung mit anderen spezialisierten
Modulen des EWF aufgebaut ist, der Inhalt der verschie-
denen Module sowie der Stundenumfang in den einzel-
nen Stufen sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Dabei muss
angemerkt werden, dass der praktische Teil der Ausbildung
einen bedeutenden Beitrag zur gesamten Laserstrahl-
schweiBausbildung darstellt.

Zusatzlich zu dem Verstandnis der Ubungen werden die
Teilnehmer defaillierte Berichte ber die Bedeutung und
die Interpretation der Ergebnisse erarbeiten.

Eine Ausbildungsstunde umfasst 50 Minuten Unterrichtszeit.
Es ist nicht zwingend notwendig, exakt die vorgegebe-
ne Themenreihenfolge dieser Richtlinie zu befolgen; ein
individueller Aufbau des Unterrichtsplanes ist zulassig.

Die Tiefe, mit der jedes Thema behandelt wird, ist durch
die zugeordnete Anzahl der Unterrichtsstunden in der
Richtlinie gekennzeichnet. Es handelt sich hier um die
Mindestanforderung, die sich in der Thematik und der Tiefe
der Prifung widerspiegelt.

Die Teilnehmer sollten mit folgenden Themen vertraut
sein, um die Ausbildung effizient absolvieren zu kén-
nen:

® Mefallurgie des Schweif3ens
Schweif3prozesse und Technologien
Grundlagen der Nahtgestaltung und Charakterisierung

von Nghten

CNC-Programmierung,

Sicherheit und Arbeitsschutz beim Schweif3en
UnregelmaBigkeiten in SchweiBverbindungen
zerstérende und zerstérungsfreie Werkstoffprifung

Die praktische Ausbildung an Laserstrahlschweimaschinen
erstreckt sich Gber 15 Stunden. Im Anschluss an die prak-
tische Ausbildung erfolgt die Erstellung eines schriftli-
chen Berichtes. Es werden sechs Ubungseinheiten orga-
nisiert, die folgende Themen beinhalten:

Drei Ubungseinheiten sind der Technologie und der An-
lagentechnik gewidmet. Zur Unterstitzung werden
Schweif3versuche mit bekannten, schweif3baren Werk-
stoffen durchgefihrt:

® Einfluss der Maschinenparameter auf Laserstrahlcha-
rakteristiken bei CO,-Lasern (Gas, Anregung, Tempe-
ratur, Resonatoreinstellung und Abstimmung, ...)

® Einfluss der Maschinenparameter auf die Laserstrahl-
charakteristiken bei Nd:YAG-Lasern (Temperatur, Ab-
gleich des Resonators, Leistungsstabilitat ...)

® Uberwachung der SchweiBparameter und Einsatz
von Sensoren: Nahtverfolgung, Plasma, Temperatur,
Lichtwellenleiter
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Inhalt der Module Stundenzahl fir die Ausbildung in den Stufen
Ingenieur Techniker/Fachmann Fachkraft
(E) (m (S)
Theoretische Ausbildung

oo s g .

Werkstoffe und ihr Verhalten bei

Laserstrahlanwendungen 14 ? 4

Konstruktion 4 2 1

e ’ : ;

Praktische Ausbildung und Ubungen

Praktische Ausbildung 15 15 15

Erstellung des Berichtes 12 12 6

Prifung 3 3 3

Gesamt 75 60 40

Tabelle 1: Struktur der Ausbildung nach der Richtlinie DVS®-EWF 1198

Drei Ubungseinheiten widmen sich den direkten Laser-
strahlschweiBanwendungen fir sowohl gut schweif3bare
Werkstoffe als auch solche, die als schwierig zu figen
angesehen werden:

® Einfluss der SchweiBBparameter auf die Nahtausbildung
bei Nutzung von CO,lasern (Leistung, Fokus, Ge-
schwindigkeit, Zusammenhang zwischen Strahlpara-
metern und SchweiBBnahtgeometrie)

® Einfluss der SchweiBparameter auf die Schweif3naht-
ausbildung bei Nutzung von Nd:YAG-Lasern

® Einfluss der Strahlcharakteristiken auf das Werkstoff-
verhalten (Entstehung von UnregelméaBigkeiten in
Laserstrahlschweifnchten (CO,-, Nd:YAG-Laser), Stchle
mit hohem Kohlenstoffgehalt, beschichtete Stahle ...)

Die erfolgreich bestandene Prisfung nach dieser Richtlinie
ersetzt den fachkundlichen Teil einer Funktionsprifung (EN
1418 Anhang A, Abschnitte A 2.1.2a und A 2.2.3).
Funktionskenntnisse bezogen auf die zu bedienende bzw.

einzurichtende Laserstrahlschweifmaschine sind geson-
dert nachzuweisen (EN 1418 Anhang B).

Die Uberarbeitete Richtlinie DVS® 1187 zur Ausbil-
dung der Laserstrahlfachkraft — SchweiBtechnik

Die Ausbildung zur Laserstrahlfachkraft nach der Richtlinie
DVS® 1187 richtet sich in erster Linie an qualifizierte Fach-
arbeiter, Meister und Techniker, die Aufgabenstellungen
des Laserstrahlschweif3ens, -schneidens, der Oberfla-
chenbearbeitung mit dem Laserstrahl und weiterer Laser-
strahlbearbeitungsverfahren selbsténdig und eigenverant-
wortlich I18sen sowie Bedienpersonal anleiten und beauf-
sichtigen sollen. Die Laserstrahlfachkraft soll ferner als
Bindeglied zwischen Fertigungs- und Konstruktionsabtei-
lung hinsichtlich laserstrahlgerechter Konstruktionen tatig
sein. Die Erreichung des Ziels erfordert neben dem erfolg-
reichen Abschluss des Lehrganges eine anschlieBende be-
rufliche Praxis auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbei-
tung.

Der Lehrgang ist damit auch fir Ingenieure und Fertigungs-
leiter interessant, die grundlegende und umfassende
Kenntnisse Uber den Einsatz der Lasertechnologien in
der Materialbearbeitung erhalten wollen.
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Die Uberarbeitete Ausbildungsrichtlinie DVS® 1187 bie-
tet eine anforderungsgerechte Qualifizierung. Damit er-
halten die Teilnehmer im Gegensatz zum Lehrgang nach
der alten Richtlinie (03/97) nicht erst nach erfolgreicher
Teilnahme an allen Modulen das Zeugnis Laserstrahl-
fachkraft, sondern, je nach unternehmensspezifischem
Schwerpunkt, ein qualifiziertes Abschlusszeugnis. AuBer-
dem fanden in der inhaltlichen Ausgestaltung sowohl
der theoretischen als auch der praktischen Ausbildung die
neuesten Erkenntnisse auf dem Gebiet der Lasertechnik
und der Lasertechnologien ihren Niederschlag (wie z. B.
die Beriicksichtigung der Laserstrahl-Hybridschweif3-Tech-
nologien (Abb. 2).

Fur die Teilnahme an den Fachlehrgéngen und an der Pri-
fung gelten die folgenden Mindestvoraussetzungen:

® Berufserfahrung: Nachzuweisende einschlagige Berufs-
erfahrung in der Metallverarbeitung oder der Elekiro-
technik; oder: eine abgeschlossene Berufsausbildung
in einem metallverarbeitenden oder elektrotechni-
schen Beruf; oder: einen Abschluss als Techniker oder
Ingenieur.

® Vertiefte Kenntnisse: Es wird empfohlen, dass die Teil-
nehmer Uber eine Qualifikation als Schweif3fachmann
DVS®EWF1171, Schweiftechniker DVS®-EWF1172
oder Schweif3fachingenieur DVS® -EWF1173 verfigen.
Andernfalls sollten sie mit den aufgefihrten Themen
der Beibldtter vertraut sein, um die Ausbildung effizient
absolvieren und den Prifungsanforderungen genu-
gen zu kénnen.

Abb. 2: Laserstrahl-HybridschweiBen

® CNCKenntnisse: Eine abgeschlossene Ausbildung in
den Berufen Werkzeugmechaniker(in) oder Zerspa-
nungsmechaniker(in); oder: eine abgeschlossene Aus-
bildung in Berufen mit CNC-Technik; oder: eine be-
statigle CNC-Ausbildung an entsprechenden Werkzeug-
maschinen, Robotersystemen oder &hnlichem bzw.
eine nachgewiesene Berufserfahrung.

Die vertieften Kenntnisse kénnen in Vorbereitungslehr-
gdngen erworben und nachgewiesen werden, die dem
Niveau der angefihrten Ausbildungen in den geforder-
ten Teilgebieten entsprechen mussen.

Der gesamte Vorbereitungslehrgang umfasst dabei 3
Teile:

Teil 1: Verfahren und Geréte

Teil 2: Verhalten der Werkstoffe beim Schweif3en, Schnei-
den, Oberflachenbearbeitung und anderen Laser-
strahlbearbeitungsverfahren

Teil 3: CNC- und Roboteranwendungen

Interessenten, welche die Vorraussetzungen nicht erfillen
kénnen, werden erst nach einem erfolgreichen Eingangstest
zur Ausbildung und Prifung im Lehrgang zugelassen.

Die Fachlehrgange sind thematisch gegliedert, in Grund-
lagenteil und Fachteil unterteilt und schlieen mit Prifungen
ab. Die Inhalte sind in den Beiblattern festgehalten. Eine
Ubersicht Gber die Lehrgangsstruktur zeigt Tabelle 2.

Die Ausbildungsdauer der Fachlehrgénge ist ebenfalls in
den Beiblattern festgelegt. Sie betragt fir den Fachlehrgang
Schweiftechnik 40 Unterrichtseinheiten, fiir den Fachlehr-
gang Schneidtechnik 38 Unterrichtseinheiten und fir den
Fachlehrgang Oberflachentechnik 36 Unterrichtseinhei-

ten.

Die Ausbildungsmafinahme findet ausschlieBlich an Aus-
bildungsstatten statt, die im Hinblick auf Ausstattung und
Fachkompetenz vom DVS® fiir diese Ausbildung zugelas-
sen sind. Die fir die Durchfihrung von Lehrgéngen und
die Abnahme von Prifungen beauftragten Personen mis-
sen vom DVS® anerkannt sein.

Der erfolgreiche Abschluss eines der Fachlehrgange er-
fillt die Anforderungen an die Inhalte von anerkannten
Kursen zur Ausbildung von Laserschutzbeauftragten.
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- EWF 494-01, Specialist Level
- Fachkundl. Ausbildung
DIN EN 1418, Anhang A
- Sachkunde Laserschutz-
beauftragter nach gultiger UVV
|

Fachlehrgang Fachlehrgang Fachlehrgang
Schweilltechnik Schneidtechnik Oberflachentechnik
(DVS®1187, Beiblatt 1) (DVS®1187, Beiblatt 2) (DVS®1187, Beiblatt 3)
Abschluss: Abschluss: Abschluss:

- Laserstrahifachkraft - - Laserstrahlfachkraft - - Laserstrahlfachkraft -
Schweildtechnik Schneidtechnik Oberflachentechnik
(DVS®1187, Beiblatt 1) (DVS®1187, Beiblatt 2) (DVS®1187, Beiblatt 2)

Zusitzlich: Zusitzlich: Zusitzlich:

- Sachkunde Laserschutz-
beauftragter nach gultiger UVV

- Sachkunde Laserschutz-
beauftragter nach gultiger UVV

I

Eingangstest (falls keine Qualifikation nach DVS®1187, Pkt. 2.2 u. 2.3 bzw. Pkt. 3)

Alternativ zu DVS®1187 2.2, vertiefte Kenntnisse nach

Alternativ nach

DVS®1187, Beiblatt1 | DVS®1187, Beiblatt 2

DVS®1187, Beiblatt 3

DVS®1187, Pkt. 3:
Vorbereitungslehrgang

Zulassungsvoraussetzungen nach DVS®1187:
Pkt. 2.1; Berufserfahrung

Pkt. 2.3: CNC-Kenntnisse

Pkt. 2.2: Vertiefte Kenntnisse durch Qualifikation SFM (DVS®-EWF1171)
/ ST (DVS®-EWF1172) / SFI (DVS®-EWF1173)

- Teil 1: Verfahren u. Geréate

- Teil 2: Werkstoffe

- Teil 3: CNC- u. Roboter-
anwendungen

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Lehrgangsstruktur der Ausbildung zur Laserstrahlfachkraft nach der iiberarbeiteten Richtlinie DVS® 1187

Jeder Fachlehrgang schlief3t mit einer Prisfung ab. Die Pri-
fung besteht aus einem praktischen und einem theoreti-
schen Teil. Der theoretische Teil besteht aus einer schrift-
lichen Prifung. Zur Prifung werden nur Lehrgangsteil-
nehmer zugelassen, die mindestens an 90 % der lehrplan-
maBigen Unterrichtsstunden teilgenommen haben.

Die Prifung erfolgt in Anlehnung an die Richtlinie DVS®-
EWF-1163 , Prifungsordnung fir die Schweifwerkmeister-
DVS®-EWF-Schweif3praktikerprifungen” (Punkt. 3, 3.1, 3.2)
sowie an die Richtlinie DVS®-EWF-1174 ,Prifungsordnung
for die Schweif3fachingenieur-, Schweiftechniker- und
Schweif3fachmannprifung (sonstige Punkte).

Abweichend zu den genannten Richtlinien gilt, dass bei
einer Prifungsleistung Gber 60 % eine mindliche Ergén-
zungsprifung entfallt; Prifungen kénnen frihestens nach
6 Wochen und spatestens nach 2 Jahren wiederholt wer-
den. Die Prifungen selbst sind vor einer DVS -Prisfungs-
kommission durchzufihren.

Bei regelmdaBiger Teilnahme an einem Fachlehrgang wird

diese mit einer Bescheinigung bestatigt. Nach erfolgrei-

cher Prifung wird das Zeugnis ,Laserstrahlfachkraft - ... *

mit dem Zusatz des Fachlehrganges z. B. ... — Schweif3-

technik” erteilt.

Der Fachlehrgang , Laserstrahlfachkraft — Schweiftechnik”
(Richtlinie DVS® 1187, Beiblatt 1) entspricht den Inhalten
des DVS®-EWF-lehrganges ,Sonderlehrgénge zur Aus- und
Weiterbildung fir das LaserstrahlschweifBen (in den Stufen
Ingenieur, Techniker/Fachmann und Fachkraft) in der Stufe
Fachkraft (EWF Richtlinie 494-01 ,Specialist level”).

Fur die Teilnahme an dem Fachlehrgang und an der Pri-
fung gelten folgende vertieften Kenntnisse:

® SchweiB3verfahren und -techniken

® Werkstoffkunde

® Grundlagen der Nahtgestaltung und Charakferisierung
von Nahten
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® UnregelmaBigkeiten in Schweif3verbindungen
® Zerstorende/zerstorungsfreie Werkstoffprifung
® Sicherheit und Arbeitsschutz

Der Fachlehrgang , Laserstrahlfachkraft — Schweiftechnik”
gliedert sich in:

® Theoretische Ausbildung 16 UE
® Praktische Ausbildung und Ubungen 21 UE
® Prifung 3 Std.

Jede Unterrichtseinheit (UE) betragt 50 Minuten, jede
Stunde (Std.) betragt 60 min. Folgende Zeugnisse bzw.
Bescheinigungen werden bei erfolgreicher Teilnahme an
dem Fachlehrgang ,Laserstrahlfachkraft — SchweiBtechnik”
erlangt:

® Laserstrahlfachkraft — Schweiftechnik nach DVS® Richt-
linie 1187 Beiblatt 1 Schweif3technik

® Zeugnis DVS®EWF Lehrgang ,Sonderlehrgénge zur
Aus- und Weiterbildung fir das Laserstrahlschweif3en
(in den Stufen Ingenieur, Techniker/Fachmann und Fach-
kraft)” in der Stufe Fachkraft. (Diplom EWF 494-01
Specialist level).

® Fachkundlicher Ausbildungsteil einer Funktionspriifung
der DIN EN 1418 Anhang A, Abschnitt A 2.1.2b und
2.2.4. (die Funktionskenntnisse bezogen auf die zu
bedienende bzw. einzurichtenden Laserstrahlschweif3-
maschine sind gesondert nachzuweisen (EN 1418
Anhang B).

® Erwerb der Sachkunde als Laserschutzbeauftragte
entsprechend giiltiger Unfallverhitungsvorschrift ,La-
serstrahlung”

Eine Ubergangsregelung sieht vor, dass Teilnehmer mit
erfolgreicher Teilnahme an den Modulen 1 und 3 entspre-
chend der Richtlinie DVS® 1187 in der Fassung vom
Mérz 1997 berechtigt sind, das Zertifikat ,Laserstrahl-
fachkraft — Schweifitechnik” des Fachlehrganges bei der
Ausbildungsstelle zu erwerben.

Die Arbeitsgruppe Schulung und Prifung (AG SP) verab-
schiedete 2005 die neue Richtlinie DVS® 1187 einstim-
mig mit der MafBgabe, dass die Inhalte der europdi-
schen Richtlinie EWF 494-01 in dem entsprechenden
Umfang enthalten sind. Die neue Richtlinie DVS® 1187
,DVS®Llehrgang Laserstrahlfachkraft. Fachkraft fir die

Metallbearbeitung durch Laserstrahl” wurde im Juni 2006
verdffentlicht.

Die Richtlinie bleibt weiterhin eine reine DVS®Richtlinie,
da sie zwar einen Querverweis zur EWF-Richtlinie 494,
Level Fachkraft, enthalt (Qualifikation nach Beiblatt 1), die-
se aber nicht komplett in allen drei Leveln ersetzen kann.
Hier besitzt die bereits vorhandene und in der AG V 9.3
verabschiedete deutsche Fassung der EWF 494-01 wei-
terhin Giltigkeit (als Richtlinie DVS®-EWF 1198 verdffent-
licht).

Der Entwurf fir eine DVS®-Richtlinie zur Ausbildung
des Personals fir die Laserstrahl-Handbearbeitung
DVS® 1187-2

Die Laserstrahl-Handbearbeitung erdffnet neue Felder fir
die Anwendung der Lasertechnik. Materialbearbeitungen,
die bisher an die Grenzen der konventionellen Laser-
systemtechnik stieBen und sich dadurch kaum durchfih-
ren lieBen, kdnnen mit mobilen Systemen erfolgreich um-
gesetzt werden. Der Laser bzw. der Laserstrahl kann nun
beispielsweise zum Werkstick kommen und die Bearbei-
tung mit mobilen, handgefihrten bzw. handpositionier-
ten Laserbearbeitungskdpfen ohne grof3e Programmier-
zeiten realisiert werden. Andererseits wurde durch die Ent-
wicklung der Laserstrahl-Handarbeitsplatze die Méglichkeit
geschaffen, Bauteile unter dem feststehenden Laserstrahl
zu ,héndeln” und damit entsprechend zu bearbeiten. Diese
beiden Entwicklungsrichtungen der Laserstrahl-Handbe-
arbeitung erlauben dem Anwender den Einsatz des Lasers
in Bereichen, die vorher nicht vorstellbar waren (Abb.3).

- HL204 P

Abb. 3: Handgefiihrtes LaserstrahlschweiBen
(Quelle: MobilLaser Tec GmbH)
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Nachdem mit dem Entwurf der ISO 11553-2 die Sicher-
heitsanforderungen an handgefihrte Laserbearbeitungs-
gerdte auf den Weg gebracht wurden, war es an der Zeit,
eine entsprechende Richtlinie zur Ausbildung des Personals
fir die Laserstrahl-Handbearbeitung zu erarbeiten. Diese
Richtlinie soll eine Ausbildung auf Bedienerniveau bein-
halten; Praxis geht vor theoretischem Wissen.

In der AG V 9.3 wurde zu Beginn dieses Jahres der Entwurf
fir eine DVS®Richtlinie zur Ausbildung des Personals fir
die Laserstrahl-Handbearbeitung DVS® 1187-2 erarbei-
tet, der momentan in der Diskussion ist und im Jahr 2007
verabschiedet werden soll.

Ziel des in dieser Richtlinie beschriebenen DVS®-Lehrgangs
soll es sein, qualifiziertes lasertechnisches Personal fir die
Laserstrahl-Handbearbeitung auszubilden, das selbstan-
dig und eigenverantwortlich Laserbearbeitungen mittels
Laserstrahl-Handarbeitsplatzen und handgefihrter bzw.
handpositionierter Laserbearbeitungssysteme ausfihren
kann. Der DVS®Lehrgang wird sich in die Fachlehrgénge
,Schweien/Schneiden mit handgefihrten und handpo-
sitionierten Lasersystemen” und ,Auftragschweif3en mit
handgefihrten und handpositionierten Lasersystemen”
untergliedern, die sich wiederum in einen Grundlagenteil
und einen Fachteil unterteilen.

Zusammenfassung

Die Arbeitsgruppen V9.1/AA 15.1 und V 9.2/AA 15.2
beschlossen 2001, Ausbildungsthemen gemeinsam in
einer neuen Arbeitsgruppe zu bearbeiten. Die neu gegrin-
dete Arbeitsgruppe AG V 9.3, Ausbildung Strahlschwei-
Ben” hatte sich zum Ziel gesetzt, in enger Zusammenarbeit
mit dem Ausschuss fir Bildung die Ausbildungsrichtlinien
des DVS im Bereich Strahlschweif3en vor allem am Bedarf
der Wirtschaft auszurichten und die deutschen Interessen
in den entsprechenden Gremien des EWF zu vertreten.
Mit der Verabschiedung der deutschen Fassung der 3-stu-
figen EWF-Ausbildungsrichtlinie EWF 494-01 fir das
LaserstrahlschweiBen, der Uberarbeitung der Richtlinie
DVS® 1187 zur Ausbildung der Laserstrahlfachkraft und
dem Entwurf einer DVS®Richtlinie zur Ausbildung fir
handgefihrte Laserstrahlschweil3systeme sind wesentli-
che Schritte in dieser Richtung unternommen worden.
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Einleitung

Die Lasertechnologie befindet sich in einem standigen
Fortschritt. Die Gesamterldse fir den Weltmarkt sind im
Jahr 2003 um ca. 5% angestiegen, wohingegen die
Nischenmarkte — die 20 % des Gesamtmarkts darstellen
— Uberproportional gewachsen sind [1]. Neben neuen
Entwicklungen im Bereich Ultrakurzgepulster Laser so-
wie Faserlaser, wurden CO,-, Festkérper- und Diodenlaser
standig weiterentwickelt. Beides fihrt zu optimierten
Eigenschaften und erdffnet neue Anwendungsfelder.

Mit der Verfigbarkeit von leistungsfahigen und kompak-
ten Festkdrper-, Dioden- und zunehmend Faserlasern so-
wie geeigneten Faserbasierten Strahlfihrungssystemen ha-
ben sich in den letzten Jahren neve Anwendungsfelder
fir handgefihrte und -positionierte Lasergerdte (HLG)
zur Materialbearbeitung in der Industrie eréffnet. HLG ver-
knipfen die Vorzige der Lasertechnologie und konven-
tioneller Technologien, wie dem Lichtbogenschweif3en
oder Brennschneiden mit dem Vorteil eines handgefihr-
ten oder -positionierten Werkzeugs: sehr flexible Nutzung
ohne Einsatz aufwandiger Handhabungstechniken und
Programmierung.

Aus Sicht der Maschinensicherheit und dem sicheren
Umgang mit den HLG kdnnen jedoch diese Geréte im
Vergleich zu automatischen, speicherprogrammierba-
ren, Uberwachten Laserbearbeitungsanlagen besondere
Gefahrdungen hervorrufen. Diesen Gefdhrdungen muss
in geeigneter Weise durch SchutzmaBBnahmen begegnet
werden, um ein akzeptables Sicherheitsniveau zu errei-
chen. Zurzeit existieren eine Reihe von Normen und
Richtlinien zur Lasersicherheit innerhalb der Normungs-
gremien |IEC und ISO.

Woahrend besondere Sicherheitsanforderungen fir Laser-
gerdte (inkl. handgehaltene) im Bereich der medizini-
schen Anwendungen bereits 1995 in der IEC 60601-
2-22 definiert wurden, existiert kein internationaler
Standard, der Sicherheitsanforderungen an HLG fir in-

dustrielle Anwendungen definiert. Um dieser Situation zu
begegnen, wurde im Jahr 2000 ein Ansatz gestartet, um
eine neue Produktnorm (Typ-C-Norm) fir handgefihrte und
-positionierte Lasergerdate zur Materialbearbeitung zu er-
arbeiten (ISO 11553-2).

Im Folgenden werden typische derzeitige Anwendun-
gen von HLG vorgestellt. Besondere Gefdhrdungen und
Sicherheitsanforderungen, die beriicksichtigt werden mis-
sen und Eingang in das Normenwerk finden, werden dis-
kutiert. Dariber hinaus werden Beispiele fir die Integration
von SicherheitsmaBnahmen in die HLG am Beispiel von
Schneidapplikationen vorgestellt.

Anwendungen handgefihrter und handpositionier-
ter Laserbearbeitungsgerdte

Laserhandarbeitsplatze sind seit vielen Jahren in der
Dental- und Schmuck-Industrie bekannt. Vorrangig wer-
den CO, oder Festkdrperlaser fir das Feinschweif3en,
Abtragen oder Markieren eingesetzt. Mit diesen Laser-
anlagen kannen kleine und komplex gestaltete Werksticke
lokal mit hoher Prazision bearbeitet werden. Typisch fur
diese Art von Laserbearbeitungsgerdten ist eine eingehaus-
te Bearbeitungszone mit Sichtfenster oder Objektiven, bei-
de als Laserschutfilter ausgelegt, in die der Bediener durch
Armmanschetten mit seinen Handen in die Bearbeitungs-
zone greifen kann. Fir die Bearbeitung werden die Werk-
sticke manuell positioniert und relativ zum Laserstrahl mit
den Handen bewegt (Abb. 1). Der Laserstrahl wird mit-

Abb. 1: Dental-Laser (Trumpf)
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tels FuBschalter ein und ausgeschaltet. Mit Ausnahme der
Hande im Gefahrenbereich gewdhrt das Konstruktions-
prinzip dieser Anlagen eine ausreichende Isolierung der
Laserstrahlung [2].

Mit der Entwicklung und Verfigbarkeit leistungsfahiger
und kompakter Festkdrperlaser sowie auch Dioden- und
Faserlaser hat sich in den letzten Jahren ein Reihe neuer
Anwendungsfelder in der Industrie, unter anderem in
den Bereichen Automobilbau, Werkzeugbau und Schiff-
bau, eroffnet. Die Gerdte werden zum Schweif3en,
Auftragschweifen, Léten und Schneiden sowie zum Rei-
nigen von Oberflachen eingesetzt. Aber auch im Bereich
der Kunstrestauration ist der Laser ein flexibel einsetzba-
res Werkzeug zum schadigungsfreien oder minimal inva-
siven Bearbeiten von Kunstgegenstanden. Dieses betrifft
auch Anwendungen in AuBBenbereichen wie z. B. Restau-
rationsarbeiten an denkmalgeschitzten Fassaden. Gerdte
diesen Typs bestehen Uberwiegend aus einem ortsfesten
oder mobilen Festkarperlaser, der Uber eine Lichtleitfaser
mit der handgefthrten, -positionierten Handhabungseinheit
verbunden ist. Die Handhabungseinheit ist je nach Bauart
offen, teilgeschlossen oder bildet mit dem Werkstick ei-
ne vollstandige Einhausung. Die Gefdhrdungen und da-
mit die Anforderungen an die Sicherheitstechnik (unter an-
derem Steuerungs-, Kontroll-, trennende Sicherheitseinrich-
tungen) sowie die technischen Maglichkeiten zur Umset-

zung hangen stark vom Geratetyp und der Applikation
ab.

HLG kénnen immer dann vorteilhaft eingesetzt werden,
wenn die Aufgabe besteht, komplexe Bauteile lokal und
flexibel ohne aufwandige Handhabungstechnologie und
Programmierung einzusetzen. Die Vorteile der Lasertech-
nologie im Vergleich zu konventionellen Technologien, wie
z.B. dem LichtbogenschweifBen, oder Brennschneiden
(geringer Warmeeintrag, schmale Schneidfugen bzw.
geringe Emissionsraten) kdnnen nun auch fir mobile
Handgerdte genutzt werden.

Typische Schwei3- oder Auftragschweianwendungen
sind die Reparatur von Werkzeugen, wie Gesenken oder
Gussformen oder anderer hochbelasteter Bauteile einer
Maschine (siehe auch Abb. 2). In der Automobilindustrie
wurden verschiedene HLG fir das Schweif3en und Léten
entwickelt, die fir das Fiigen von Blechteilen im Bereich
der Prototypenfertigung oder im Motorsport verwendet
werden [3, 4].

Abb. 2: Laser-Reparatur von Gesenken (Mobillaser Tec GmbH)

Verschiedene HLG sind fir Schneidanwendungen ver-
figbar, die hauptsachlich fir die Zerlegung von Anlagen
oder immobilen Komponenten wie z.B. Anlagenteile
von Kernkraftwerken oder asbesthaltige Bauteile [5-8]

(sieche auch Abb. 3), eingesetzt werden.

Abb. 3: Laserschneiden von Chrom-Nickel-Stahl bei der
Zerlegung eines Kernkraftwerkes (EWN)

HLG fur Markierungsaufgaben werden immer dann ein-
gesetzt, wenn Bauteile — als integraler nicht abmontier-
barer Bestandteil groBer Anlagenteile — lokal bearbeitet
werden sollen.
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Die Reinigung von Oberflachen umfasst einen weiten
Anwendungsbereich. Beispielhaft ist ein mittels Diodenlaser
versorgtes HLG fir die Entlackung von Strommasten [9]
(siehe auch Abb. 4) zu nennen.

Abb. 4: Laserentlacken von Strommasten und Formen (laserclean)

Aber auch in dem Bereich der Kunstrestauration sind
HLG flexibel einzusetzende Werkzeuge, um Kunstwerke
bei minimaler Schadigung zu reinigen oder zu bearbei-
ten. Neben Tatigkeiten in geschlossenen Rédumen um-
fasst die Anwendung von HLG auch Auf3enanwendungen

in grolen Hohen, z.B. an Fassaden von historischen
Gebauden [10, 11] (siehe auch Abb. 5).

ik = 2

Abb. 5: Laserreinigen von historischen Fassaden (El.En.)

Ausgehend von diesen Applikationen sind eine Reihe wei-
terer Anwendungen unter anderem im Schiffbau (Sektional-
bau) oder im Fassadenbau in der Diskussion oder bereits
im Planungsstadium.

Im Wesentlichen bestehen handgefihrte oder handposi-
tionierte Laserbearbeitungsgerdte, die in der Industrie

oder fir die Kunstrestauration eingesetzt werden, aus fol-

genden Komponenten/Bauteilen:

® dem stationdren oder mobilen Lasergerat
® dem Strahlfihrungssystem
® der Strahlformungseinheit im Bearbeitungskopf und

® falls erforderlich, dem unterstitzenden Handhabungs-
sytem als integrales Bauteil des Laserbearbeitungs-

kopfes.

Neben CO,lasern, deren Strahlfihrung iber Strahlfih-
rungsrohre mittels Teleskoparmen realisiert wird, werden
vermehrt Festkérper-, Diodenlaser und in den letzten
Jahren auch Faserlaser eingesetzt, weil die Strahlfihrung

iUber Lichtleitfasern realisiert werden kann, welches den
Gebrauch der HLG erleichtert.

Das im Bearbeitungskopf integrierte unterstitzende Hand-
habungssystem kann entweder ein ausschlieBlich durch
Muskelkraft angetriebenes System, eine teilweise mecha-
nisierte Einheit mit Motorantrieb fir den Vorschub (zwi-
schen Elementen des HLG und des Werkstiickes) oder fir
die Manipulation der Strahlféhrung und -formung (z. B.
Scanner-Optiken, adaptive Optiken) sein, um die manu-
elle Uberwachung oder Positionierung zu unterstitzen.
Das Handhabungssystem in Verbindung mit der Laseran-
ordnung représentiert hierbei eine Maschine.

Hinsichtlich des Zugangs zu Laserstrahlung kénnen die-
se Gerdtetypen den Definitionen von offenen, teilweise
geschlossenen oder vollstandig geschlossenen Gerdten
zugeordnet werden; im letztgenannten Fall bildet das
Handhabungssystem mit dem Werkstick einen geschlos-
senen Bearbeitungsbereich.

Die Gefdghrdungen und in Schlussfolgerung die Anforde-
rungen an die Sicherheit (Sicherheitssteuerung, Interlocks,
Isolation des Laserstrahls) wie auch den technischen Mag-
lichkeiten fir ihre Umsetzung hangen entscheidend von
der Bauart bzw. der Konstruktion des handgefihrten
Laserbearbeitungsgerates und der Anwendung ab.

Derzeitiger Stand des Normentwurfes
Auf Grund der Forschungsaktivitdten und der zunehmen-

den Herstellung und Anwendung von Prototypen handge-
fGhrter und handpositionierter Lasergerdte zur Material-
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bearbeitung auf der einen Seite und dem Bedarf nach
Regeln fir den sicheren Umgang mit den Gerdten auf der
anderen Seite, nahm sich die nationale Arbeitsgruppe des
DIN ,Laser, Schnittstellen und Systeme” (O18 AK3) im
Jahr 2000 diesem Thema an und erarbeitete einen Norm-
entwurf.

Aufgrund der Zuordnung des deutschen Gremiums zur
ISO Arbeitsgruppe WG 3 ,Safety” im SC 9, Electrooptical
Systems” der ISO/TC 172 ,Optics and optical instruments”
wurde der Normentwurf als Maschinen-Sicherheitsnorm
mit dem Titel ,Sicherheit von Maschinen - Laserbearbei-
tungsmaschinen — Teil 2: Sicherheitsanforderungen an
handgefihrte Laserbearbeitungsgerdte” konzipiert. Dieser
Entwurf wurde nachfolgend als ,New work item propo-
sal” auf internationaler Ebene im Rahmen der , Joint work-
ing groups” ISO/TC172/SC9/WG3 und IEC/TC76/
WG10 vorgestellt.

Nachdem das ausgearbeitete Dokument des Normen-
entwurfs die sich anschlieBenden Stufen der Norm-
entstehung durchschritten hat, befindet es sich jetzt im Status
eines ,final draft international standard” (F-DIS). Der
Normentwurf ist eingeordnet in den Kreis der Normen zur
Sicherheit von Maschinen. Bei der Norm handelt es sich
um eine so genannte Typ C-Norm, d. h. sie ist eine Pro-
dukt-/Fachnorm mit direktem Bezug zu einer Maschinen-
gattung.

Da der Normentwurf ISO 11553-2 in direktem Bezug zu
den Grund- und Gruppennormen im Bereich der Sicherheit
von Maschinen steht (Typ A und Typ B Normen), missen
zukinftige Entwicklungen und Verénderungen internatio-
naler bzw. européischer Regularien bei der Uberarbei-
tung des Dokuments bericksichtigt werden.

Derzeit betrifft dieses vor allem Anderungen im Bereich
der Spezifikationen fir Lérm und Vibrationen. Auf Grund
neuer europdischer Richtlinien missen die diesbeziglichen
Anforderungen in den Normentwurf integriert werden.

Motivation fir die Erarbeitung einer Sicherheits-
Norm fir handgefihrte Laserbearbeitungsgerdéte

Verglichen mit anderen neuen Technologien war anféang-
lich die Situation beziglich der Gefdhrdungspotenziale
und qualifizierter Sicherheitsanforderungen fir handge-

fihrte Laserbearbeitungsgerate durch mangelnde Kenntnis
und Vorurteile auf allen Seiten gekennzeichnet - bei Her-
stellern, Anwendern und Behdrden. Auch betonten insbe-
sondere Hersteller, Vertreiber und potentielle Anwender
ihre Bedenken hinsichtlich einer zu strikten Auslegung von
Regularien, die ein mégliches Hemmnis fir eine breite
Anwendung handgefihrter Laserbearbeitungsgerate dar-
stellen konnten [12].

Diese Situation zeigt sehr eindringlich den Bedarf, poten-
tielle Gefahrdungen im Umgang mit handgefihrten Laser-
bearbeitungsgerdten zu analysieren und eindeutige Sicher-
heitsanforderungen zu definieren, um einen einheitlichen
Standard weltweit zu erreichen.

Obwohl eine Anzahl technischer Normen im Bereich La-
sersicherheit im Bereich der internationalen Normungs-
kommittees |[EC und ISO existiert (z.B. IEC 60825, [EC
60601-2-22, ISO 11553-1), gibt es mitilerweile ein man-
nigfaltiges Spektrum von handgefihrten Laserbearbei-
tungsgeraten fur die Materialbearbeitung, fir die kein in-
ternationaler Standard beziglich der Sicherheitsanforde-
rungen besteht.

Das ,Warum” nach einer speziellen Regelung fir hand-
gefihrte Laserbearbeitungsgerdte kann im technischen Sinn
beantwortet werden, wenn man die besonderen mit dem
Umgang von HLG verbundenen Gefdhrdungen betrach-
tet, die sich zum Teil deutlich von anderen Lasermaschi-
nen abheben (unter anderem Sicherheit vor Laserstrah-
lung, Arbeit in engen Rdumen, hochgelegene Arbeits-
platze, Gefdhrdung von unbeteiligten Personen bei
AuBBenanwendungen, siehe auch Abschnitt 4). Die sicher-
heitstechnischen Anforderungen an die Konstruktion so-
wie die Benutzer-Informationen missen die technischen
Besonderheiten (Schnittstellen, Strahlfihrung, Steverungs-
technik, frennende Sicherheitseinrichtungen) der Gesamt-
maschine (Lasergerat mit handgefihrter Handhabungs-
einheit) bericksichtigen.

Aus normativer Sicht kann das , Warum” nach einer spe-
ziellen Regelung fir HLG fir die europdische Ebene an-
hand der vom Rat der europdischen Gemeinschaft nie-
dergelegten EU-Richtlinien erlautert werden. Die EU-
Richtlinien sind Rahmenbedingungen fir die sichere
Verwendung einer Technologie und fir den Schutz von
Angestellten in Europa. Zwei Hauptartikel sind die Grund-
lage fir mehrere gesetzliche Vorschriften und technische
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Standards, welche in Beziehung zur Maschinen- und Ar-
beitsplatzsicherheit stehen:

® Artikel 95 (ex-Artikel 100q) verfolgt das Ziel der Har-
monisierung auf dem Europdischen Markt und bestimmt
einen Mindeststandard fir die Maschinensicherheit

® Artikel 137 (ex-Artikel 118) hat den Schutz von An-
gestellten vor Gefahren zum Ziel

Insbesondere der Artikel 95 und die korrespondierende
Maschinenrichtlinie (2006/42/EG,) stellen fir die Herstel-
ler von Maschinen zur handgefihrten Laser-Materialbe-
arbeitung eine wichtige Basis dar, da er Mindeststandards
for die Maschinensicherheit fordert und so Wettbewerbs-
benachteiligungen im internationalen Handel durch stark
unterschiedliche Sicherheitsstandards vermeiden hilft. Es
ist daher wichtig, dass sich Entwickler und Hersteller von
Maschinen zur handgefihrten Laser-Materialbearbeitung
aktiv in Normungsgremien beteiligen, um die dem Stand
der Technik entsprechende Sicherheitstechnik als Mindest-
standard zu definieren und praxisorientierte Regelungen
zu erarbeiten.

Artikel 137 (unter anderem Richtlinie 89/391/EG) bil-
det die Basis zur Erstellung von Regeln fir den sicheren
Umgang mit Maschinen zur handgefihrten Laser-Mate-
rialbearbeitung und den Schutz von Personen, unter an-
derem den Bedienern. Hier sind insbesondere die Be-
hérden fir Arbeitsschutz gefordert, entsprechende Regu-
larien zu erarbeiten.

Bei der Ausarbeitung einer Typ C Norm musste fir den
Anwendungsbereich ein praktikabler Konsens gefunden
werden. Zum einen soll ein klar umrissener Anwendungs-
bereich definiert werden. Zum anderen soll die Norm
alle praxisrelevanten Maschinentypen zur handgefihrten
Laser-Materialbearbeitung bericksichtigen, um nicht be-
stimmte Maschinen von der Normung auszuschlief3en
oder eine Vielzahl von Einzelmaschinen-Normen erforder-
lich zu machen. Die Uberlegungen fihrten zu dem Ergeb-
nis, dass der Normentwurf Maschinen zur handgefihr-
ten Laser-Materialbearbeitung mit und ohne Handhabungs-
system umfassen soll. Dieses bedeutet, dass Systeme,

® bei denen das Werkzeug

® oder/und das Werkstick handgefihrt oder handge-
halten wird,

® bericksichtigt werden.

Das Handhabungssystem kann dabei wie folgt ausgefihrt
sein:

® als ausschlieBlich muskelbetriebene Einheit,

® als teilmechanisierte Einheit mit einem motorischen
Antrieb fir den Vorschub (zwischen Elementen des HLM
und des Werksticks) oder fir die Manipulation der
Strahlfihrung und -formung (z. B. Scanneroptik, adap-
tive Optiken oder Vergleichbares) zur Unterstitzung
der Handfihrung oder -positionierung, wobei das
Handhabungssystem mit der Laseranordnung eine
Maschine darstellt.

Somit sind sowohl Maschinen mit feststehendem Laser und
manuell - ohne Handhabungseinheit — bewegtem Werk-
stick z. B. zur Schmuck- oder Zahnersatzbearbeitung, wie
auch Maschinen, bei denen die Handhabungseinheit re-
lativ zum Werkstick handgefihrt oder -positioniert wird,
eingeschlossen. Die Handhabungseinheit kann dabei
Uber eine Strahlfihrung mit dem Lasergerdt verbunden sein,
oder das Lasergerat ist in der Einheit integriert (z. B. zu-
kinftige leistungsstarke Diodenlaser). Beispiele fir derar-
tige Maschinen sind unter anderem Anlagen zur Reinigung
technischer Oberflachen oder Kulturgiter, Anlagen zum
Schneiden, Schweif3en, Lten oder Harten.

Eine deutliche Abgrenzung muss zu Systemen gezogen
werden, die nicht fir die Materialbearbeitung eingesetzt
werden, wie z. B. Laserpointer, Messlaser oder Nivellier-
laser (Baulaser). Auch kénnen die normativen Regelungen
keine Anwendung fir Medizin-Laser zu diagnostischen
oder therapeutischen Zwecken finden, da diese Produkte
bereits in der [EC 60601-2-22 normativ behandelt werden.

Die Gesamtstruktur des neuen Normenwerkes wurde in
Anlehnung an die Norm ISO 11553-1 ,Safety of machi-
nery — laser processing machines” erstellt. Betonung wur-
de auf die besonderen Gefahrdungen und Sicherheitsan-
forderungen an handgefihrte und -positionierte Laserge-
rate zur Materialbearbeitung gelegt, welches durch An-
passung bereits aus Teil 1 existierender Abschnitte und
Erganzung neuer Punkte erfolgte.

Im Folgenden werden beispielhaft einige Gefdhrdungen
und Sicherheitsanforderungen an HLG vorgestellt, die
besondere Relevanz hinsichtlich der Konstruktion einer si-
cheren Maschine haben und den Hersteller in seiner kon-
struktiven Arbeit unterstiitzen sollen.
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Inhdrente Gefahrdungen

Beziglich der inharenten Gefahrdungen im Vergleich zu
automatisierten Laserbearbeitungsmaschinen muss Ge-
fahrdungen durch Laserstrahlung in besonderen Situationen
Beachtung geschenkt werden. HLG mit handgefihrtem
Laserbearbeitungskopf oder manuell zu bedienendem
Handhabungssystem kénnen typischerweise in alle Rich-
tungen bewegt werden. Weil einige Bauarten der HLG
Uber keine lokale (prozessnahe) Abschirmung verfigen,
kann direkte Laserstrahlung in alle Raumrichtungen pro-
pagieren. Bei einigen Anwendungen, wie z.B. dem
Schneiden oder der Bearbeitung von fir die Laserstrah-
lung transparenten Werksticken kann Laserstrahlung an
der Rickseite des Werkstickes zuganglich werden. Da
sich der Bediener in unmittelbarer Umgebung der Prozess-
zone aufhdlt, kdnnen Larm, Warmestrahlung, gas- und
partikelférmige Gefahrstoffe sowie der Austrieb von
heilen Schmelzespritzern weitere Gefahrdungen verur-
sachen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Konstruktion von HLG ist die
Beachtung ergonomischer Aspekte (unter anderem Ge-
wicht, Handhabung), da bei Nichtbeachtung akute und
chronische Gesundheitsbeeintrachtigungen des Bedieners
die Folge sein kénnten.

Gefdhrdungen durch externe Einflisse (Stérungen)

Besondere Beachtung muss Gefdhrdungen geschenkt
werden, die von mangelhafter Konstruktion oder fehler-
hafter Auslegung der Schnittstellen (nicht-konforme Aus-
legung zu den Spezifikationen) herrihren: Art der Schnitt-
stelle, Belastung, Laserleistungsgrenzen, Steuerungs-/
Regelungssystem, Software). Insbesondere in Anwen-
dungsfdllen, in denen mehrere HLG mit einem Laserge-
rat verbunden sind, muss die Sicherheitssteuerung einen
sicheren Betrieb aller angeschlossenen HLG gewdhr-
leisten.

Besondere Gefdhrdungen
Auf Grund der groBen Anwendungsbreite der HLG mis-

sen weitere besondere Gefdhrdungen bericksichtigt wer-
den.

Bei Arbeiten in beengten Rdumen kénnen bei Einsatz be-
stimmter Prozessgase Gefahrdungen durch Aufkonzen-
tration von Gefahrstoffen im Raum oder durch Verarmung
der erforderlichen Sauerstoffkonzentration in der Atemluft
entstehen. Ohne geeignete lufttechnische Maf3nahmen
(Absaugung) kénnen lasergenerierte Luftschadstoffe
(LGAC:s) in beengten Raumen schnell gesundheitsschad-
liche Konzentrationen erreichen. Auch kann die Gefahr-
dung durch reflektierte Laserstrahlung fir den Bediener
hoher als unter normalen Raumverhdltnissen sein.

Handgefihrte und -positionierte Gerdte zur Lasermaterial-
bearbeitung kénnen in Auflenanwendungen und sogar
auf hochgelegenen Arbeitsplatzen eingesetzt werden.
Besondere Beachtung muss hierbei dem Absturz sowie
den Umwelteinflissen (Temperatur, Regen, Nebel, Wind,
Druck, Lichtverhaltnisse) beigemessen werden.

Risiko Beurteilung

Wie oben beschrieben, kdnnen Gefdhrdungen aus Inkom-
patibilitat der Komponenten eines HLG resultieren. Bei der
Risikobeurteilung eines HLG ist es daher wichtig, dass
alle Komponenten der Maschine erfasst werden: das
Lasergerat, die Strahlfihrung, das handgefihrte Laser-
bearbeitungsgerdt beziehungsweise der Bearbeitungskopf
und/oder das Handhabungssystem. Die Risikoanalyse
muss alle Betriebszustdnde Uber den gesamten Lebens-
zyklus abdecken. Dieses beinhaltet unter anderem auch
den Transport, die Inbetriebnahme, den Betrieb und die
AuBBerbetriebnahme.

Sicherheitsanforderungen

Schutz vor Geféhrdungen durch den Laserstrahl

Oberstes Ziel des Schutzes vor Gefdhrdungen bei der
Anwendung von HLG ist die Vermeidung gesundheitlicher
Beeintrachtigungen von Personen durch Laserstrahlung.
Dieses bedingt die Umsetzung technischer, organisatori-
scher und/oder persénlicher SchutzmaBnahmen. Die Art
der MaBBnahme und die diesbeziglichen Anforderungen
ergeben sich aus der entsprechenden Risikobeurteilung.
Vorrangig ist im bestimmungsgemafen Betrieb des HLG
eine Exposition von Personen durch technische Maf3-
nahmen auszuschlieBen. Da verfahrensbedingt eine Reihe
von HLG iber keine lokale Abschirmung der Prozess-



Grundlagen der Normung zur Laserstrahl-Handbearbeitung/Derzeitiger Stand der Norm ISO 11553-2  ......c.ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiieccciie e

zone verfiigen, muss als Mindestforderung auf persén-
liche Schutzausristung — Laserschutzbrillen, Schutzkleidung
— zurickgegriffen werden. Die Vermeidung der Gefdhr-
dung drickt sich in der Norm durch die Anforderung hin-
sichtlich einer Unterschreitung der Maximal zulassigen
Bestrahlungsstarken (MZB) gemaf3 IEC 60825-1 aus.

Autorisierungs-Einrichtung

Da die Entfernung zwischen HLG und dem Lasergerat meh-
rere Meter betragen kann und da mehrere HLG zur glei-
chen Zeit mit einem Lasergerdt verbunden werden kon-
nen, muss das HLG Uber eine eigene Autorisierungseinheit
verfigen (bzw. muss sich eine Autorisierungseinrichtung
in unmittelbarer N&ghe zum HLG befinden: z. B. am Hosen-
gurtel getragene Bedieneinheit).

Kontroll- und Bedieneinrichtungen

Die wichtigste Anforderung ist die Vermeidung einer un-
gewollten Laserstrahlungsemission. Bei HLG, die mit ei-
nem externen Lasergerdt Uber ein Strahlfihrungssystem
verbunden und die eine gréf3ere Distanz von dem Laser-
gerdt entfernt sind, so dass die Bedienelemente des Laser-
gerdtes nicht schnell und einfach zu erreichen sind, ist es
erforderlich, dass die Steuerungs- und Bedieneinrichtungen
in dem Handgerdt integriert werden.

Steuerungseinrichtungen und -schaltungen

Wenn ein Lasergerat mehrere unabhéngig voneinander
arbeitende HLG mit Laserstrahlung versorgt, muss jedes
HLG Uber eine eigene/gesonderte Start/Stopp-Steuerung
verfigen. Um sicherzustellen, dass der Hersteller die si-
cherheitsrelevanten Steuerungsteile hinsichtlich ihrer
Eignung verifiziert, wurde die Anforderung formuliert, dass
der Hersteller die erreichte Sicherheitskategorie der
Steuerung gemaf ISO 13849-1 angibt. Wenn das HLG
mit einem externen Lasergerdt verbunden ist, bezieht
sich die Steuerungskategorie auf das HLG in Kombination
mit dem Lasergerat. Der Hersteller ist fir die Einordnung
in die entsprechende Steuerungskategorie verantwort-

lich.

Not-Aus-Steuerung

Fir die Sicherheit von HLG ist entscheidend, dass die Not-
Aus-Steuverung das handgefihrte Lasergerdt zur Material-
bearbeitung in Verbindung mit dem Lasergerdt (Strahl-
quelle) deaktiviert. Wenn der Not-Aus-Taster des Laser-
gerdtes nicht einfach und schnell fir den HLG Bediener
erreichbar ist (mehrere Meter Entfernung zwischen bei-

den Gerdaten), oder in Fallen wo ein Lasergerdt mehrere
HLG mit Laserstrahlung versorgt, muss der Not-Aus-Taster
in das HLG integriert werden. Eine Alternative ist die
Platzierung des Not-Aus-Tasters in unmittelbarer Néhe des
HLG/des Bedieners; z.B. am Hosengirtel getragene
Bedieneinheit.

Vorkehrungen fiir die Isolation der Laserstrahlung

Da die HLG typischerweise iber ein Strahlfihrungssystem
mit dem Lasergerdt verknipft sind, erfolgt die Isolation der
Laserstrahlung durch Blockieren oder Ablenkung des
Strahles (z. B. mittels Strahlverschluss) vor Eintritt in das
Strahlféhrungssystem. Fir die Strahlisolation muss ein
fehlersicherer/ausfallsicherer Strahlverschluss innerhalb
oder auflerhalb des Lasergerdtes verwendet werden.
Eine Positionsanzeige muss eindeutig indizieren, ob sich
der Stahlverschluss in geschlossener oder offener Position
befindet. Um in Abhdangigkeit der jeweiligen Anlagen-
konfiguration die Lasersicherheit zu gewdhrleisten, kdn-
nen mehrere Isolationseinrichtungen erforderlich sein
(z. B. wenn ein Laserger&t mehrere unabhéngige HLG ver-
sorgt, und ein manueller Eingriff in einem Strahlengang
erforderlich ist, wahrend der Strahl (ber eine andere
Strahlfihrung zu einem weiteren HLG geleitet wird).

Einhausung/Schutzwénde

Auf Grund der unterschiedlichen Anwendungen und ent-
sprechender Konstruktionen der HLG kénnen keine pra-
zisen konstruktiven Anforderungen an die Einhausung bzw.
Schutzwande formuliert werden. Die Anforderungen er-
geben sich aus der zugehérigen Risikoanalyse. Wenn es
aus technischer Sicht méglich ist, sollte die Bearbeitungs-
zone aus Griinden der Lasersicherheit vollstandig abge-
schirmt/eingehaust werden (z. B. mit dem Werkstick als
integraler Teil). Hierdurch kann in bestimmten Anwendungs-
fallen erreicht werden, dass das HLG im bestimmungs-
gemafen Betrieb so sicher wie ein Laser der Klasse 1 (ge-
maf3 IEC 60825-1) befrieben werden kann. In diesen Féllen
muss die Sicherheitssteuerung derart ausgelegt werden,
dass bei einem Abheben des HLG vom Werkstick die
Laserstrahlung unmittelbar isoliert wird.

Jedoch z. B. fir Schneidanwendungen oder der Reinigung
von Oberflachen kann eine lokale Prozesseinhausung nicht
realisiert werden. In diesen Fallen mussen die Anforde-
rungen an eine periphere Abschirmung im Rahmen der
Risikoanalyse ermittelt werden. Fir die Gberwiegende
Anzahl der HLG-Anwendungen muss der Laserbereich
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durch periphere Abschirmungen/Schutzwdande begrenzt
werden. Nur in sehr wenigen Fallen (leistungsschwache
Laser) reicht es aus, die NOHA (nominal ocular hazard
area) zu bestimmen. Der Bereich ist entsprechend zu
kennzeichnen und der Zutritt ist zu untersagen. In beiden
Fallen ist die Beriicksichtigung von Fehlerbedingungen sehr
wichtig. Insbesondere, wenn HLG frei handgehalten sind
und in alle Raumrichtungen bewegt werden kénnen (z. B.
fir Reinigung oder Kunst-Restauration), kann die Laser-
strahlung unter Fehlerbedingungen in alle Raumrichtungen
propagieren.

Abhilfe kann durch technische MaBnahmen wie z.B.
Online-Prozessiberwachungen erreicht werden, die bei
Fehlern den Strahl isoliert. Verschiedene Ansatze werden
zurzeit im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungs-
projekten verfolgt (unter anderem Detektion reflektierter
Laserstrahlung, Warmestrahlung, optische Messung des
Abstandes vom Auskoppelfenster zum Werkstick).

Systeme zur Uberwachung der Position/Lage des HLG
relativ zur Person oder dem Raum, oder zur Detektion der
Laserstrahlungspropagation im Raum mit dem Ziel einer
schnellen Isolation der Laserstrahlung in Fehlerfallen sind
in der Diskussion.

Schnittstellen

Die gesamte Versorgung des handgefihrten oder -posi-
tionierten Lasergerdts zur Materialbearbeitung (Strom, Gas,
Wasser, Strahlfihrungseinheit) muss derart ausgelegt
werden, dass Anforderungen, die aus dem bestimmungs-
gemafien Betrieb, dem Betrieb unter Fehlerbedingungen
wie auch aus vorhersehbarem Missbrauch resultieren, er-
fullt sind. Bezuglich der Strahlfihrung ist zu beachten, dass
in Fehlerfallen keine Laserstrahlung aus dem Strahlfih-
rungssystem unbeabsichtigt emittiert wird (Trennung von
Komponenten, Faserbruch), d. h. dass die Laserstrahlung
in Fehlerfallen sicher isoliert wird.

Emissions-Warneinrichtung

Wie in der Norm [EC 60825-1 gefordert, muss jedes HLG
Uber eine sichtbare oder hérbare Warneinrichtung ver-
figen, wenn Laserstrahlung emittiert werden kann. Da sich
der HLG-Bediener typischerweise im Laserbereich aufhalt
und persdnlichen Augenschutz tragt, wird besonders be-
tont, dass optische Warneinrichtungen auch deutlich
wahrnehmbar bzw. sichtbar sind, wenn Laserschutzbrillen
getragen werden.

Schutz vor lasergenerierten Luftschadstoffen (LGACs)
Bei den meisten Anwendungen von HLG entstehen gesund-
heitsschadliche gas- und partikelférmige Luftschadstoffe.
Da sich der HLG-Bediener in unmittelbarer Néhe zum
Prozessbereich befindet, missen — als Minimalanforderung
— die Luftschadstoffe effizient erfasst und nachfolgend ei-
nem Abluftreinigungssystem zugefihrt werden. Auf Grund
der verschiedenen Bauformen der HLG muss die Risi-
kobeurteilung ergeben, welche Art der Erfassung und
Abluftreinigung fir den jeweiligen Anwendungsfall bzw.
das HLG geeignet ist. Generell zu empfehlen ist die
Erfassung der Luftschadstoffe in unmittelbarer Néhe der
Prozesszone (Entstehungsort); dieses bedingt jedoch oft-
mals die Integration einer Erfassungseinheit in das HLG,
wodurch die Komplexitat und die Baugréfie des HLG zu-
nehmen.

Beispiele fir die Umsetzung von Sicherheitsanforde-
rungen (Sicherheitstechnik)

In der Vergangenheit hat sich der Durchbruch handge-
fohrter Lasergerdte zur Materialbearbeitung durch verschie-
dene Einflisse verzdgert. Ein wesentlicher Grund war und
ist das Fehlen eines auf HLG zugeschnittenen angepass-
ten Sicherheitskonzeptes. Ein derartiges Sicherheitskonzept
wurde erfolgreich fir das erste HLG fir Schneidan-
wendungen im Jahr 2001 vom Laser Zentrum Hannover
(LZH) erarbeitet und umgesetzt. Im Folgenden werden bei-
spielhaft die wesentlichen Sicherheitseinrichtungen des

HLG fir Laserschneidanwendung vorgestellt (siehe auch
Abb. 6 und 7).
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Abb. 6: Technische Sicherheitseinrichtungen eines handgefiihrten

Lasergerdites zum Laserschneiden (LZH)



Abb. 7: Handgefiihrtes Lasergerdt zum Laserschneiden (LZH)

Eine der wesentlichen Aufgaben besteht in der Auslegung
der Steuerung sowie insbesondere sicherheitsrelevanter
Steverungsteile. Neben der Ubertragung von allgemei-
nen Signalen fir den Betrieb des HLG missen bestimm-
te sicherheitsrelevante Funktionen sicher Gberwacht und
die diesbeziglichen Signale sicher Gbertragen werden.
Dieses hatte beim Handschneidlaser zur Folge, dass ei-
ne Anzahl von 24 Kabeln benétigt wiirde, gleichbedeu-
tend mit einem schweren Kabelstrang, der den Be-
dienungskomfort des HLG einschrankt. Allein 10 Kabel
werden fir eine sichere Steuerung benétigt; wobei die
héchste Steuerungskategorie ,Katergorie 4“ nach IEC
13849-1 (vergl. DIN EN 954-1) realisiert wurde.

Fir den sicheren Umgang mit einem HLG ist die Infegration
eines Sicherheitssensors fir die Uberwachung der relo-
tiven Position zwischen HLG und Werkstick erforderlich.
Die Steuerung verhindert die Freigabe der Laserstrahlung,
wenn das HLG nicht bestimmungsgemaf3 auf dem Werk-
stick positioniert ist und isoliert unmittelbar die Laser-
strahlung, wenn das HLG vom Werkstiick abgehoben wird.
In Verbindung mit einer lokalen Abschirmung der Prozess-
zone wird sichergestellt, dass keine Laserstrahlung aus
der Prozesszone in Richtung des Bedieners reflektiert
wird. Da jedoch bei Schneidanwendungen der Laserstrahl
durch das Werkstick bzw. die Schnittfuge propagieren
kann, ist das HLG weiterhin der Laserklasse 4 zuzuord-
nen. Dieses bedeutet, dass der Laserbereich durch eine
periphere Abschirmung begrenzt werden muss.

Im Vergleich hierzu kénnen HLG zum Oberflachenmar-
kieren (nichttransparenter Werksticke) durch Installation
einer lokalen Abschirmung der Bearbeitungszone im be-

stimmungsgemdBen Betrieb so sicher wie Laserklasse 1
Gerdte betrieben werden.

Allgemein kénnen verschiedene Sensoren fir die Uber-
wachung der relativen Position des HLG zum Werkstick
eingesetzt werden. Im Folgenden sind einige Beispiele in-
dustriell etablierter Sensorsysteme aufgefihrt:

Diise/Prallblech
Ultraschall Sensor
Faseroptischer Sensor
Interferometrie Sensor
Triangulations Sensor
Magnetischer Sensor
Kapazitiver Sensor

Induktiver Sensor
Mechanische Sonde (Stift)

Jedes der Verfahren hat seine jeweiligen Vor- und Nach-
teile. Die meisten der genanten Verfahren sind auf Grund
ihrer Querempfindlichkeit gegentber Druckveranderungen,
Sekundar- oder Umgebungslicht, lasergenerierten Luft-
schadstoffen in der Prozesszone oder hohen Temperaturen
nicht fr die Anwendung bei HLG geeignet. Auch begren-
zen Eigenschaften des mit dem HLG zu bearbeitenden
Werkstoffs (unter anderem elektrische Leitfghigkeit), die
Genavigkeit und die Baugréfie des Sensors den Einsatz
bestimmter Sensorsysteme fir HLG.

Fir das hier beispielhaft beschriebene HLG zum Laser-
schneiden wird eine mechanische Sonde in Verbindung
mit einem induktiven Sensor eingesetzt. Die mechani-
sche Sonde ist in Kontakt mit dem zu bearbeitenden
Werkstiick; in der Arbeitsposition schaltet sie den verschleif3-
bestandigen induktiven Sensor. Der Vorteil dieser Kom-
bination liegt in der Widerstandsfahigkeit gegeniber
oben genannten Einflissen. Die mechanische Sonde kann
bei rauhen Bedingungen eingesetzt werden, wenn der
induktive Sensor in ausreichendem Abstand zu stérenden
Umgebungseinflissen positioniert wird. das gesamte
System zeichnet sich durch eine kompakte und leichte
Bauform aus, wodurch es sich fir die Integration in HLG
sehr gut eignet. Um unzul&ssige Neigungen/Winkellagen
des HLG auszuschlieBen, werden zwei Sensorsysteme in
das HLG integriert. In Kombination mit einer Zweihand-
Sicherheitsschaltung fir die Bedienung (Strahlfreigabe)
des HLG wird die Manipulation des Sicherheitssystems
erschwert.
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Dariber hinaus verfigt das HLG Uber eine Reihe weite-
rer Sicherheitseinrichtungen, um den Bedienungsstatus bzw.
Fehlfunktionen anzuzeigen, wie z. B. Uberschreitung der
zuldassigen Temperatur der Lichtleitfaser, Eintritt eines
Faserbruchs, Unterbrechung der Strahlfihrungskompo-
nenten (Trennen von Schnittstellen). Des Weiteren werden
die optischen Komponenten im HLG, wie Umlenkspiegel,
Fokussierlinse und Schutzglas mittels optischer und ther-
mischer Sensoren iiberwacht, um eine sichere Strahl-
propagation vom Lasergerdt bis zum Werkstick zu ge-
wahrleisten. Um den Bediener vor Gefghrdungen durch
lasergenerierte Emissionen zu schitzen, ist eine Absaug-
vorrichtung zur Erfassung der aus der Schnittfuge ausge-
triebenen Emissionen integriert worden, die an ein Filter-
system angeschlossen werden kann.

Vor der Konstruktion und Fertigung des HLG wurde eine
Risikobeurteilung durchgefihrt. Die Risikoanalyse und
-beurteilung umfasst alle Betriebsarten und Bedingungen
Uber den gesamten Lebenszyklus des HLG:

® Transport

Verknipfung des HLG mit einem Lasergerdt und den
Versorgungseinheiten

Inbetriebnahme

Bestimmungsgemafer Betrieb

vorhersehbare Fehlerfunktionen

vorhersehbarer Missbrauch

Wartung

AufBerbetriebnahme und Entsorgung des HLG

Um die Fehlerbedingungen zu analysieren, wurden die
SicherheitsmaBBnahmen des HLG mittels , failure mode and
effect analysis” (FMEA) bewertet.

Um die Flexibilitat des HLG zu erhéhen und das Gewicht
zu reduzieren, wurde in einer zweiten Entwicklungsstufe
die Sicherheitssteuerung auf Basis eines sicheren Bus-
Systems (International actuator sensor interface standard
ASl; [EC62026-2) realisiert. Die Hauptvorteile des Systems
sind die simultane Ubertragung normaler und sicherer
Signale mittels geschirmtem 2-adrigen Kabel. Die Strom-
versorgung der Antriebe und Steuergerdte kann Uber die
Busleitung erfolgen, indem eine speziell entwickelte
Energieentnahmeeinheit eingesetzt wird.

Der Micro-Controller wurde dezentral in einer vom Be-
diener am Girtel getragenen Einheit platziert. Er iber-

wacht alle Signale hinsichtlich Plausibilitét. Ein Sicher-
heitsmonitor ermdglicht die Programmierung verschiede-
ner Sicherheitsbefehle wie unter anderem Not-Aus, ver-
schiedene Abschaltfunktionen (Stopp-Kategorien), Zwei-
Hand-Schaltung. Das Bus-System kann mit der Sicher-
heitssteuerung des Lasergerdates steuerungstechnisch ver-
knipft werden.

Die konsequente Auslegung aller sicherheitsbezogenen
Steuerungsteile sowie die Konformitat mit allen normati-
ven Anforderungen mindeten in einer Zertifizierung

(Konformitatsbescheinigung, CE) des HLG.

Zusammenfassung

Fir die nahe Zukunft kann postuliert werden, dass hand-
gefihrte und -positionierte Laser zur Materialbearbeitung
wegen ihrer besonderen Vorteile ein eigenes Marktsegment
erobern. Auf Grund ihrer besonderen Gefahrdungen —
im Vergleich zu automatisierten Laseranlagen — ist es er-
forderlich, Mindest-Sicherheitsanforderungen an die Kons-
truktion und den Betrieb zu definieren. Mit dem Typ C
Normentwurf FDIS ISO 11553-2 wurde ein internationa-
les Normenwerk erarbeitet, das sich an die Hersteller von
HLG wendet, und Mindest-Sicherheitsanforderungen an
die Konstruktion von HLG beschreibt sowie Informationen
for den sicheren Umgang (Benutzerinformationen) bietet.
Hierdurch lassen sich zum einen Wettbewerbsnachteile
im Weltmarkt auf Grund unterschiedlicher Sicherheits-
standards minimieren; zum anderen werden grundlegen-
de Sicherheitsstandards fir HLG definiert.

Die Arbeit an der Norm hat auch aufgezeigt, dass be-
ziglich der Konstruktion und des sicheren Umgangs mit
verschiedenen HLG-Bauformen eine Reihe von technisch-
wissenschaftlichen Fragen beantwortet werden missen.
Diese betreffen unter anderem technische MaBBnahmen
wie die Sicherheitssteuerung, die Abschirmungen, sowie
organisatorische und persénliche Maf3nahmen wie Training
und Ausbildung von HLG-Bedienpersonal und persén-
liche Schutzausristung (unter anderem Schutzkleidung).

Derzeit werden in Deutschland Arbeiten in den Bereichen
,Training und Ausbildung” von Normungsgremien sowie
zur ,Qualifizierung von persénlicher Schutzausristung for
handgefihrte Laser zur Materialbearbeitung” im Rahmen
eines Forschungsprojektes durchgefihrt. Die Ergebnisse
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werden direkt in die entsprechenden Normenwerke ein-

gebracht.

Weitere Aktivitaten im Bereich der Sicherheit von HLG soll-
ten die Entwicklung ginstiger, klein bavender und schnell
schaltender Sicherheitseinrichtungen zur Uberwachung
der Bewegung des HLG zum Ziel haben, um bei még-

lichen Fehlerbedingungen eine sofortige Isolation der
Laserstrahlung zu gewdhrleisten.
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Einleitung

Seit Mitte der 90er Jahre hat die Entwicklung von Gerdten
zur handgefihrten und handpositionierten Laser-Mate-
rialbearbeitung (HLG) signifikante Fortschritte erzielt.

Mit der Verfigbarkeit von leistungsfahigen und kompak-
ten Festkorperlasern und Diodenlasern in Kombination mit
StrahlfGhrungssystemen iber optische Fasern haben sich
eine Reihe neuer Anwendungsfelder im industriellen Sek-
tor ergeben. Durch die standige Weiterentwicklung un-
ter anderem im Bereich der Hochleistungsfaserlaser er-
geben sich weitere Potenziale im Hinblick auf mobile leis-
tungsstarke Laserstrahlquellen hoher Strahlqualitat in
Verbindung mit HLG [1-2].

Manuelle Laser-Materialbearbeitung kann immer dann vor-
teilhaft eingesetzt werden, wenn die Aufgabe besteht, kom-
plexe Bauteile mit hoher Flexibilitat lokal und prézise zu
bearbeiten und auf aufwéndige Handhabungstechnik
und Programmierung verzichtet werden soll.

Anwendungsbereiche

Ausgehend von Handarbeitsplatzen mit handbewegtem
Werkstiick in der Schmuck- und Dentalindustrie [3,4] wur-
den eine Reihe von handgefihrten oder -positionierten
Systemen zum Schneiden, zum Schweif3en, fir die Ober-
flachenbearbeitung, wie AuftragschweifBen, Léten und
Harten, sowie zum Abtragen bzw. Reinigen entwickelt
[5-8]. Die Einsatzfelder der HLG sind unter anderem
der Automobilbau, der Maschinen- und Werkzeugbau wie
auch die Denkmalpflege oder der Rickbau komplexer An-
lagen. Anwendungen im Schiffbau sind derzeit in der Er-
probung [9]; der Einsatz von HLG fir den Fassadenbau
(auf Baustellen) ist geplant. In Abb. 1 sind derzeitige und
geplante Anwendungsbereiche von HLG dargestellt.

* Die Autoren bedanken sich bei der BAuA fiir die Bereitstellung der
Mittel fir die Untersuchungen!
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Abb. 1: Anwendungsbereiche von HLG

Wahrend in den ersten Jahren insbesondere von For-
schungsinstituten Prototypen entwickelt wurden, bieten mitt-
lerweile mehrere Firmen (iberwiegend kleine und mittle-
re Unternehmen, KMU) Gerate zur handgefihrten und/
oder handpositionierten Laser-Materialbearbeitung an.
Auch wird die Anwendung der HLG als Dienstleistung an-
geboten, wobei die ausfihrenden Firmen in der Regel mit
mobilen Laseranlagen vor Ort gehen und die Bearbeitung
im Haus des Auftraggebers durchfihren.

Derzeitiger Stand beziiglich Geféhrdungen und
SchutzmaBnahmen bei Tétigkeiten mit HLG

Beziglich des Schutzes der Augen gegeniber Laser-
strahlung sind am Markt eine Vielzahl von qualifizierten
persdnlichen Schutzsystemen verfigbar. Die Anforderungen
an Laserschutzbrillen und die entsprechenden Prifverfahren
sind in Normenwerken formuliert.

Im Vergleich hierzu besteht im Bereich Schutzbekleidung
gegen Laserstrahlung derzeit noch ein deutliches Wissens-
defizit sowohl beziglich Anforderungen an Schutzsysteme
wie auch an die Schutzwirkung am Markt verfigbarer
Systeme (Uberwiegend aus anderen Einsatzbereichen).
Die Empfehlung der HLG-Hersteller fir PSA sowie die
Bereitstellung von PSA durch die Betreiber von HLG ge-
schieht derzeit Gberwiegend auf intuitiver Basis und nicht
erkenntnisbasiert. Typische Werkstoffe fir Handschuhe,
die beim Umgang mit HLG eingesetzt werden, sind der-
zeit Leder und/oder Baumwolle; fir Oberbekleidung
wird Uberwiegend Baumwolle eingesetzt.

Es gibt nur GufBerst vereinzelt veroffentlichte Daten Gber
das Verhalten von Schutzbekleidung bei Bestrahlung
durch Laserstrahlung. Alunovic und Kreutz [10] unter-
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suchten stichprobenartig Baumwoll-Arbeitsbekleidung.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Oberbekleidung
eine nur GufBerst geringe Schutzfunktion gegeniber Laser-
strahlung aufweist.

Eine Patentrecherche auf dem Gebiet der persdnlichen
Schutzausristung im Bereich Schutzhandschuhe fihrte
zu dem Ergebnis, dass ein amerikanisches Patent fir
Laser-Schutzhandschuhe vorliegt [11]. Anhand der Aus-
fihrungsbeschreibung kann darauf geschlossen werden,
dass es sich auf Grund der verwendeten Werkstoffe und
Schichtsysteme (Polymermatrix mit Zwischenschicht, die
Metallpartikel enthélt) um Applikationen handelt, bei de-
nen eher geringere Bestrahlungsstarken auf der PSA auf-
trefen; z. B. im Bereich medizinischer Anwendungen oder
Laboranwendungen. Ein Handler bzw. Vertriebswege
fir die Schutzhandschuhe konnten nicht eruiert werden,
was faktisch bedeutet, dass die Handschuhe am Markt
nicht verfigbar sind.

Zu unterscheiden sind hinsichtlich der Gefahrdung durch
Laserstrahlung der bestimmungsgemafe Betrieb, vorher-
sehbare Fehlerfdlle und vorhersehbarer Missbrauch (s. a.

CEN guide 414).

Waéhrend im bestimmungsgemdfen Betrieb bei den meis-
ten HLG-Anwendungen gestreute Laserstrahlung zugéng-
lich wird (in einigen Fallen gerichtet reflektierte Strahlung),
kann in vorhersehbaren Fehlerfallen wie auch bei vorher-
sehbarem Missbrauch gerichtet reflektierte Strahlung so-
wie direkte Strahlung zugdnglich werden. Ausgehend von
den mittleren Ausgangsleistungen und den Bearbeitungs-
bedingungen kann in diesen Féllen eine Uberschreitung
der maximal zuldssigen Bestrahlungswerte fir die Haut
(MZBHaut) nicht ausgeschlossen werden.

Anders als konventionelle Handwerkzeuge (z. B. Hand-
bohrmaschine, Bolzenschussgerdt) kénnen die HLG je nach
Strahlformung und Freiheitsgraden der Strahlaustrittsebene
sowie Reflexionsbedingungen einen weiten Wirkbereich
(Gefahrdungsbereich) aufweisen. Die bisher erstellten
HLG verfigen nur zum Teil Gber technische Sicherheits-
einrichtungen zum Laserschutz (unter anderem Auflage-
kontrolle, Abstandskontrolle); auch erreichen die sicher-
heitsbezogenen Teile von Steuerungen nur niedrige Ko-
tegorien gemaf3 DIN EN 954-1, so dass eine fehlersiche-
re Isolierung der Laserstrahlung oftmals nicht gewdhrleis-
tet werden kann.

Dieses bedeutet, dass z. B. bei HLG zum Reinigen, Harten
oder AuftragschweifBen, bei denen die Bedienung iber
FuBschalter oder Einhandbedienung realisiert ist (derzeit
am Markt verfigbare HLG), insbesondere Hand und
Unterarme wie auch der Oberkérper durch Laserstrahlung
gefdhrdet sind.

Der derzeitige Status-Quo im Bereich Gefdhrdungen und
persdnliche Schutzausristung beim Betrieb von HLG lasst
sich wie folgt zusammenfassen: Eine Reihe von Herstellern
und Betreibern von HLG haben sich am Markt platziert.
Derzeit werden die HLG eingesetzt, ohne dass Daten be-
ziglich Anforderungen und Prifbedingungen fir person-
liche Schutzkleidung, die ein Mindestschutz gegen die beim
Betrieb von HLG zugdnglich werdende Laserstrahlung bie-
tet, existieren. Demzufolge sind auch entsprechende tech-
nische Regelwerke nicht erstellt und nicht verfigbar. Die
fehlende Qualifikation von persénlicher Schutzausristung
stellt aus arbeitsschutztechnischer und wirtschaftlicher
Sicht ein Defizit dar, das die Verbreitung von Gerdten zur
handgefihrten und handpositionierten Laser-Material-
bearbeitung in den Markt erschwert.

Status-Quo im Bereich Mess- und Priifverfahren

Fur die Prifung der Schutzfunktion gegeniiber Kontakt mit
Flammen und Hitzestrahlung existiert eine Vielzahl von
Methoden. Fir die Prifung und Beurteilung der thermi-
schen Schutzwirkung technischer textiler Flachen und Klei-
dung bei Einwirkung eines Storlichtbogens wurden Ver-
fahren entwickelt und in europgischen/internationalen Nor-
mengremien eingebracht. Weiterfihrende Arbeiten fur
Handschutz bei Stérlichtbogenunfallen sind in Diskussion.

® Anleihen hinsichtlich der Prifung der Schutzfunktion
von technischen Textilien und Leder gegen Laserstrah-
lung kénnen aus den Prifverfahren fir Abschirmungen
an Laserarbeitsplatzen und bedingt von Laserschutz-
wanden (nur hinsichtlich der Begrifflichkeiten; VMB v.
SGB) genommen werden:

® DINEN 12254, Abschirmungen an Laserarbeitspldtzen

® DIN EN 60825-4, Sicherheit von Lasereinrichtungen,
— Teil 4: Laserschutzwéande

Gemaf der DIN EN 12254 werden die Proben hinsicht-
lich der Kriterien ,spektraler Transmissionsgrad” sowie ,Be-
standigkeit gegen Laserstrahlung” geprift. Dieses bedeu-
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tet, dass die Abschirmungen ihre Schutzeigenschaften (be-
zuglich Transmission oder Durchtritt von Laserstrahlung)
unter der Bestrahlung nicht verlieren dirfen. Dabei sind be-
stimmte Durchmesser der Bestrahlungsflecke einzuhalten.

Leistungsanforderungen an passive Schutzsysteme sind in
der DIN EN 60825-4 formuliert. Hiernach darf bei Be-
strahlung der Vorderseite der Laserschutzwand mit der vor-
hersehbaren Maximalbestrahlung (VMB) auf der Rickseite
innerhalb des Wartungszeitraums zu keiner Zeit der
Grenzwert (GZS) zuganglicher Strahlung der Klasse 1
Uberschritten werden. Die spekirale Transmission bzw. der
Durchtritt von Strahlung werden mit geeigneten Leis-
tungs-/Energiemessgerdten oder schnellen Detektoren
(z. B. Dioden) gemessen.

Weltweit existiert jedoch noch kein genormtes Prifver-
fahren, das Aussagen zur Schutzwirkung von PSA aus
technischen Textilien und/oder Leder gegen die Auswir-
kungen von Laserstrahlen liefert.

Analogien zur Konzeption von Schutzsystemen, die einen
Mindestschutz gegeniber Laserstrahlung aufweisen, fin-
den sich in der Lasermedizin. Parallel erfolgte die Entwick-
lung von technischen Normen zur Definition von Anfor-
derungen an die Schutzsysteme und an Prifverfahren.

Im Bereich der Endo-Trachealtuben wurden Anforderungen
an Schutzsysteme und an die Prifverfahren in der inter-
nationalen Norm DIN EN ISO 11990 festgelegt. Geprift
wird das Produkt auf laserinduzierte Beschadigungen
bei definierten Bestrahlungsparametern.

Im Bereich der Operationsticher sind Anforderungen an
Produkte und Prisfverfahren in der internationalen Norm
DIN ENISO 11810-1,2 formuliert. Die Produkte werden
hinsichtlich laserinduzierter Entflammbarkeit und der
Laserdurchstrahlung bei definierten Bestrahlungsparametern
gepruft.

Untersuchte Werkstoffe/Schutzsysteme

Gesamtziel des Projektes ist die Erarbeitung und Bereitstel-
lung systematischer Daten beziglich persénlicher Schutz-
kleidung gegen Laserstrahlung, um einen sicheren Umgang
mit Gerdten zur handgefihrten und handpositionierten
Laser-Materialbearbeitung zu erméglichen.

Zur Beurteilung der Schutzwirkung werden ausgewdhlte
Schutzsysteme (PSA) untersucht, um Erkenntnisse Uber
das Verhalten der Werkstoffe/Schutzsysteme bei Exposition
gegenuber Laserstrahlung zu erhalten. Die Proben repré-
sentieren herstellerunabhéngig marktibliche Produkte
aus unterschiedlichen Werkstoffen und unterschiedlichem
Aufbau. Ausgangspunkt sind am Markt verfigbare Pro-
dukte, wie sie derzeit typischerweise von HLG-Anwendern
eingesetzt werden.

Die Produkte lassen sich folgenden Bereichen zuordnen:
® Schutzkleidung fir Schweiflen und verwandte Ver-
fahren

Arbeitsbekleidung fir hitzeexponierte Arbeiter
Schutzkleidung fir den Feuerwehrbereich
Schutzkleidung fir Elektriker

Schutzkleidung fir Auto-Rennfahrer (Aramidgewebe:

Kevlar®, Nomex®)
® leichte Arbeitsbekleidung (Baumwolle)

Die Produkte kdnnen beziglich der verwendeten Werk-

stoffe systematisch in folgende Gruppen unterteilt werden:

® textile Flachengebilde auf Naturfaserbasis

® textile Flachengebilde auf Kunstfaserbasis

® textile Flachengebilde auf Mischgewebebasis (Na-
tur-/Kunstfaser)

® mit organischen oder anorganischen Werkstoffen ka-
schierte textile Fldchengebilde

® textile Flachengebilde auf Glasfaserbasis

® Flachengebilde auf Naturstoffbasis (Leder)

Weitere Kriterien zur Charakterisierung der textilen Fla-
chengebilde sind die Gewebe-Bindungsart (unter ande-
rem Leinwand- Képer-, Atlasbindung), die Flachenmasse,
Dicke des Flachengebildes sowie die chemische Be-
handlung (Additivierung, Impragnierung).

Bei den fir die Untersuchungen ausgewdhlten textilen
Flachengebilden handelt es sich um schwerentflammba-
re Materialien unterschiedlicher Flichenmasse, wie sie fiir
Hitzeschutzkleidung nach EN 531 und EN 470-1 verwen-
det werden. Bis auf Gestricke sind alle Materialien als
AuBBenlage vorgesehen. Sie erfillen die Anforderungen
an die begrenzte Flammenausbreitung CODE A (geprift
nach 10s Beflammung entsprechend ISO 15025,
Verfahren A, Flachenbeflammung) sowie mindestens
CODE B1 fir konvektive Hitze (geprift nach EN 367 mit
80 kW/m? Warmestromdichte) und CODE C1 (geprift
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nach EN 366/EN ISO 6942 bei 20 kW/m? Warme-
stromdichte) fir Strahlungswarme.

Das Aramid (Nomex®)-Filament-Gewebe stammt aus dem
Bereich der Rennfahrer-Schutzkleidung. Es wird als Au-
Benlage eingesetzt. Eine (oder zwei) zusétzliche Lage des
Nomex®-Gestrickes erhdht die Wéarmeisolation bei ein-
wirkender konvektiver Warme oder Strahlungswéarme. Die
weiteren mit verschiedenen Stoffen (Aluminium, Poly-
urethan) kaschierten Aramid-Gewebe entstammen dem
Hitzeschutzbereich bzw. Feuerwehrbereich (Handschuhe).
Die Glasfasergewebe entsprechen Flachengebilden, wie
sie zum Hitzeschutz eingesetzt werden. Untersucht wer-
den Glasgewebe, die einseitig oder beidseitig mit Alu-
minium beschichtet sind.

Bei den untersuchten Fladchengebilden aus Naturstoffen
handelt es sich um Rindvollleder (Narbenleder) und Spalt-
leder. Die untersuchten Leder werden fir Handschuhe zum
Schweiflerschutz nach DIN EN 12477 verwendet.

Fur die Bestrahlungsversuche wurden zundchst vorrangig
flachenférmige Proben verwendet.

Abschatzung der vorhersehbaren Maximalbestrah-
lung an Schutzsystemen

Bei der Beurteilung der Schutzsysteme (PSA) hinsichtlich
ihres Schutzes gegeniber Laserstrahlung muss sowohl vom
bestimmungsgemafen Betrieb als auch vom Auftreten
vorhersehbarer Fehlerfdlle ausgegangen werden.

Im bestimmungsgemdfen Betrieb fritt typischerweise ei-
ne Exposition gegeniber beim Anwendungsprozess dif-
fus gestreuter Laserstrahlung auf.

Vorhersehbare Fehlerfdlle sind:

® Exposition gegeniber dem direkten (geformten)
Laserstrahl

® Exposition gegeniber einem gerichtet reflektierten
Laserstrahl, wie er z. B. von einer Werkstickoberflache
in den Raum reflektiert werden kann.

Fur die Abschatzung der vorhersehbaren maximalen Be-
strahlung in einem bestimmten Abstand zur Strahlaustritts-
ffnung ist die genaue Kenntnis der eingesetzten HLG in
Verbindung mit der Laserstrahlquelle erforderlich. Bestim-

Messabstinde
von Strahl-
austrittsebens”
ry= 100 mm
r;= 200 mm
ry= 500 mm
ry = 800 mm
ry = 2000 mm

* bel der Gberwiegenden
Anzahl von HLG liegt
der Strahlaustritt in
Fokusndhe

Abb. 2: Typische Abstéinde von der Bearbeitungsposition
zu Kérperteilen beim Umgang mit HLG

mende Parameter sind die verwendete Laserleistung, die
eingesetzte Strahlformung (Aufweitung, Kollimation, Fo-
kussierung) sowie die Divergenz des Laserstrahls.

In der oben stehenden Darstellung (Abb. 2) sind typische
Abstande von der Bearbeitungsposition zu Karperteilen
beim Umgang mit HLG angegeben.

Mit Hilfe der technischen Daten der HLG und Laserstrahl-
quellen in Verbindung mit typischen Absténden zu Kor-
perteilen sind exemplarisch vorhersehbare maximale
Bestrahlungen (VMB) kalkuliert worden.

Die berechneten Werte fir die VMB liegen in Bereichen
von 5-10° W/m? (p,, = 400 W, d; = 18 mm, f, =
30 mm, rgy = 500 mm) bis 1 - 10" W/m? (p,,, = 3 kW,
d. = 20 mm, f, = 200 mm, r, = 150 mm).

Gegeniiberstellung der VMB mit Grenzwerten (MZB)

Die fur die Berechnung der maximal zulassigen Bestrah-
lungen (MZB) angesetzten Zeitbasen basieren auf den
Reflexzeiten fir die Wahrnehmung des Reizes und der

Reaktionszeit bis zum Entfernen der Extremitdt aus dem
Strahl (s. a. Stoll/Chianta).

Es wird eine menschliche Wahrnehmungszeit (Schmerz-
empfindung) zwischen 100 ms (0,1 s) und 1000 ms
(1,0 s) sowie eine Reaktionszeit R bis zum Entfernen der
Extremitat aus dem Strahl von 0,5 s bis 4 Sekunden an-
genommen [12-13]. In Erg&nzung wird auch eine Zeit-
basis von 10 s mit in die Betrachtungen einbezogen.

Unter Bericksichtigung dieser Zeitbasen wurden Werte
fr die maximal zul@ssige Bestrahlung der Haut (MZBy,,)
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bei direkter Laserbestrahlung berechnet. Eine Gegen-
uberstellung der Abschatzungen der VMB an den Schutz-
systemen durch direkte Laserstrahlung und diffus gestreu-
te Laserstrahlung fir verschiedene Laserparameter und
Abstande zum Strahlaustritt fihrt zu folgenden Ergebnissen
bzw. Beurteilungen:

Direkte Laserstrahlung (nach Optik)

1) Nd:YAG-laser (2-4 kW)

Bei Verwendung von kurzen Brennweiten (60 mm) ist bei
Abstanden kleiner als 700 mm (entspricht Abstand: Strahl-
austrittsebene-Kopf) mit einer Grenzwertiberschreitung zu
rechnen. Besonders gefdhrdet sind die oberen Extremitdten
und der Oberkérper. Hier werden die Grenzwerte fir
Hand/Unterarm um den Faktor 100 (bei Brennweite
60 mm) bis 1000 (bei Brennweite 200 mm) Gberschritten.

2) Diodenlaser (400 W)

Grenzwertiberschreitungen ergeben sich bei Verwendung
einer Brennweite von 40 mm fir den Unterarm/die Hand
um den Faktor 5-10.

Der Vergleich zeigt, dass insbesondere fir die Extremitaten
Hand/Arm und den Oberkérper die Grenzwerte (MZB
Haut) zum Teil um mehrere Gréf3enordnungen Gberschrit-
ten werden kdnnen. Der Einsatz von PSA zum Schutz ge-
gen Exposition durch Laserstrahlung in vorhersehbaren
Fehlerfallen stellt aus Griinden des Arbeitsschutzes ein

Gebot dar.

Diffus gestreute Laserstrahlung
Eine Gegeniberstellung der Abschatzungen der VMB

auch fir kleine Abstande (Hand/Unterarm) nicht Gberschrit-
ten.

Ergebnisse der Untersuchungen an persénlicher
Schutzausristung

1. Charakterisierung der Schutzsysteme hinsichtlich
ihrer optischen Eigenschaften (Kleinsignal-Prifver-
fahren)

Um grundlegende Aussagen Uber die optischen Eigen-

schaften der Schutzsysteme bei Laserbestrahlung mit ver-

schiedenen Wellenldéngen treffen zu kénnen, werden die

Schutzsysteme in einem ersten Schritt mit Hilfe von Klein-

signal-Prifverfahren untersucht.

Eingesetzt werden zum einen marktibliche Spektrometer
mit Integratoreinheit (Ulbrichtkugel). Daneben werden
spezielle Versuchsaufbauten erstellt, um bei verschiede-
nen Wellenléngen die Kleinsignal-Transmission und Re-
mission bestimmen zu kénnen. Fir die speziellen Ver-
suchaufbauten wurden ebenfalls Ulbrichtkugeln einge-
setzt (Nd:YAG-Laser: Beschichtung: BaSO,, Durchmesser:
200 mm; CO,-Laser: Beschichtung: Infragold, Durchmes-
ser: 100 mm), um ein inftegrales Signal der tber die
Raumrichtungen transmittierten/remittierten Strahlungs-
anteile zu erhalten. Die Versuche werden mit einem Nd:
YAG- sowie einem CO,-Laser im quasi cw-Betrieb durch-
gefihrt.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse der Kleinsignaltransmis-
sion fur die untersuchten Schutzsysteme dargestellt.

an den Schutzsystemen durch fir

verschiedene Laserparameter und
(M

Transmissionsgrad bei A=810 nm, 980 nm, 1064 nm, und 10600 nm

ter und T fbau unter Einsatz einer Ulbrichtkugel)

Abstande zum Strahlaustritt fihrt zu

1,0E+00

B A=E10 nm (Spektrometer)

folgenden Ergebnissen bzw.
Beurteilungen:

1) Nd:YAG-laser (2-4 kW)

Bei kleinen Abstanden (150 mm,
Hand/Unterarm) und Leistungen
Uber 3000 W ist bei einer Bestrah-
lungsdauer >10 s mit einer Grenz-
wertiiberschreitung um den Faktor

Transmissionsgrad

1,4 zu rechnen.
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2) Diodenlaser (400 W)
Bei Laserleistungen bis 400 W wer-
den die Grenzwerte der MZB,,,,,

Abb. 3: Spekiraler Transmissionsgrad verschiedener Proben gemessen mit Spekirometer
und speziellem Bestrahlungsmessaufbau(Diodenlaser/Nd:YAG-Laser/CO2-Laser)
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Nd:YAG-Laser (A = 1064 nm)

Die untersuchten Proben lassen sich hinsichtlich ihrer
Transmissionseigenschaften sinnvoll in drei Gruppen ein-
teilen:

1. Gruppe mitT< 1 107
2. Gruppe mit T < 1-10"
3. Gruppe mit T2 1-10"

In die 1. Gruppe kdnnen Textilien mit funktionalen Schichten
aus Metallfolie, kaschierte sowie unkaschierte engmaschig
gewebte Textilen auf Basis von Aramid-Fasern oder Glas-
fasern eingeordnet werden. SchweiBerschutzkleidung,
Rindvollleder und textile Systeme auf Basis preoxidierter
Aramidfasern lassen sich der 2. Gruppe zuordnen. Zur
3. Gruppe gehéren Textilien, die tberwiegend aus Baum-
wollgeweben konfektioniert sind und der Arbeitsbekleidung
(Oberbekleidung, Schweier-/Flammschutz) zuzuordnen

sind.

Wie anhand der Abb.3 zu erkennen ist, korrelieren die
mit dem speziellen Kleinsignal-Transmissionsmessaufbau
ermittelten Ergebnisse sehr gut mit den Ergebnissen der
Transmissionsmessung unter Einsatz des Spektrometers.

CO,-Laser (A = 10600 nm)

Die untersuchten Schutzsysteme weisen bei CO,-laser-
bestrahlung im Vergleich zu Diodenlaser- und Nd:YAG-
Laserbestrahlung einen deutlich geringeren spektralen
Transmissionsgrad auf. Ursachlich hierfir ist das wellen-
lédngenabhéngige optische Verhalten der Schutzsysteme
(unter anderem geringere optische Eindringtiefe). Die
Schutzsysteme lassen sich hinsichtlich des spektralen
Transmissionsgrades erneut in verschiedene Gruppen
einteilen, wobei keine Korrelation der Gruppenzuge-
hérigkeit von Diodenlaser und Nd:YAG-Laser zu CO,-
Lasern besteht.

1. Gruppe mit T < 10
2. Gruppe mit T < 107
3. Gruppe mit T =107

2. Bestrahlungsuntersuchungen an Schutzsystemen
(Realbestrahlung)

Die Untersuchungen erfolgen an speziellen Versuchsauf-

bauten, die an verschiedene Laserstrahlquellen adaptiert

werden kénnen.

Folgende Prifverfahren werden eingesetzt:

® Spekirometrische Bewertung (Laserstrahlung/Warme-
strahlung)

® Thermometrische Bewertung (Temperaturverteilung/
T/ Warmestromdichte)

® Lleistungsmessung mittels Thermopile-Detektor (Trans-
mittierte Gesamtleistung, Messung des Warmestrah-
lungsanteils)

® Visuelle Bewertung (unter anderem Bewertung der
Kriterien Rauchbildung, Entzindung, Aufbrechen, Ver-
kohlen)

® Kalorimetrische Bewertung (Wdrmestrom, Vergleich mit
Stoll/Chianta Kriterium)

Spekirometrische Bewertung

Beziglich des Verhaltens bei Laserstrahlungsexposition kén-
nen grundsatzlich zwei Typen von Schutzsystemen unter-
schieden werden:

® Schutzsysteme mit ausgepragter Transmission der
Laserstrahlung

® Schutzsysteme mit ausgeprégter Absorption der Laser-
strahlung und Energieibertragung in Form von Warme-
strahlung und Warmeleitung an die Haut

Um die von den Schutzsystemen transmittierte Laserstrah-
lung zu detektieren, wird in den Messaufbau unterhalb
der Probe eine Aufnahme fir einen Faserkopf eines Spek-
trometers platziert. Die transmittierte Laserstrahlung sowie
emittierte Warmestrahlung wird in einem Wellenlangen-
bereich von 380 nm bis 1680 nm aufgezeichnet.

Wie anhand der Diagramme in Abb. 4 erkennbar ist, tritt
bei Nd:YAG Laserbestrahlung beim Schutzsystem FO2-01
eine ausgeprdgte Transmission auf (im Vergleich: Klein-
signaltransmission T = 0,14). Nach ungefahr 15 Sekun-
den beginnt die irreversible Zerstérung mit Verkohlung des
Schutzsystems, was zur Folge hat, dass der Anteil der trans-
mittierten Laserleistung temporar abnimmt und der Anteil
der Wérmestrahlung durch die erhéhte Absorption zu-
nimmt. Die erhhte Absorption fihrt schliefBlich zur voll-
standigen Zerstdrung des Schutzsystems und somit zur
Lochbildung. Dies ist anhand des deutlichen Anstiegs
der transmittierten Laserstrahlung erkennbar. Da die
Amplitude der transmittierten Laserstrahlung signifikant ho-
her als die Messbereichsgrenze ist, wird nicht deutlich,
dass die transmittierte Laserleistung nach der Lochbildung
hoher ist, als vor der vollstandigen Zerstérung.
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Probenbezeichnung: FO2-01, 100 % Baumwolle FR
Nd:YAG, E=2,6x10° W/m? (20,2 W), D=10 mm

counts

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Wellenlénge in nm

Abb. 4: Spektrometrie mit Nd:YAG-Laser im Bereich von
A =380 nm-1680 nm

Im Vergleich dazu verhalten sich Systeme mit geringer
Transmission, wie das Schutzsystem FO7-01, das auf ei-
nem einseitig aluminisierten Glasgewebe mit einseitiger
Silikonbeschichtung basiert, signifikant unterschiedlich.
Durch Absorption der Laserstrahlung kommt es zu einer
lokalen Erwarmung und damit zur Emission von Wérme-
strahlung, welches anhand der spektrometrischen Mess-
daten in Abb. 5 veranschaulicht wird. Durch das lang-
same Verkohlen des Werkstoffs steigt die Transmission der
Laserstrahlung nach einem Zeitraum von ca. 40 Sekun-
den an.

Ergebnisse der Leistungsmessung
Zur Messung der transmittierten Gesamtleistung der
Schutzsysteme wird ein Powermeter der Firma Coherent,

Probenbezeichnung: FO7-01, Typ:Glasgewebe - einseitig Silikon grau
- sinseitig Aluminium, Nd:YAG, E=2,3x10" Wim? (64,5 W), D=6 mm

counts

400 600 800 1000120014001600
Wellenldnge in nm

Abb. 5: Spektrometrie mit Nd:YAG-Laser im Bereich von
A = 380 nm-1680 nm

Typ Labmaster Ultima bzw. Fieldmaster GS, verwendet.
Das Powermeter erlaubt den Anschluss von Thermopile-
Detektoren (LM-10 HTD, LM-45 HTD, LM-100 HTD) fir ver-

schiedene Leistungsbereiche.

Hinsichtlich einer Bewertung der Schadigungen fir die
Haut ist die Frage zu beantworten, welche Strahlungs-
anteile auf direkt vom Schutzsystem transmittierter Laser-
strahlung zuriickzufihren sind und welche Strahlungsanteile
durch Warmestrahlung resultieren. Im NIR-Wellenlangen-
bereich kann diese Frage durch Einsatz von Spekirometern
oder Separierung der Strahlungsanteile mittels HR-Spiegel
(fir entsprechende Laserstrahlung) beantwortet werden.
Um im IR-Bereich (10600 nm) die Warmestrahlungsanteile
von der transmittierten Laserstrahlung zu trennen, wird vor
den Detektor ein Saphir-Kristall positioniert, das ein Filter
for Wellenlangen oberhalb von é pm darstellt. Bei Einsatz
des SaphirKristall wird nur der Warmestrahlungsanteil
vom nachgeschalteten Detektor gemessen. Mittels einer
Vergleichsmessung ohne SaphirKristall, bei der die Ge-
samtstrahlungsanteile (fransmittierte Laserstrahlung + War-
mestrahlung) detektiert werden, kann die Differenz der
beiden Signale berechnet werden; sie entspricht den
transmittierten Laserstrahlungsanteilen (bei niedrigen Tem-
peraturen des Schutzsystems [mittels Thermokamera ge-
messen] werden die gemessenen Warmestrahlungsanteile
beziglich der oberhalb von 6 pm auftretenden — durch
den Filter ausgeblendeten — Warmestrahlungsanteile ge-
maf der Stefan Boltzman Kurve korrigiert).

In Abb. 6 ist das zeitliche Gesamtsignal des Leistungs-
messgerates wiedergegeben. Zu erkennen sind bei den
Proben (hier reprasentiert durch den roten und blauen
Graph), die oberhalb einer bestimmten Bestrahlungs-
starke durch Lochbildung zerstért werden, vier Berei-
che.

Bereich 1: Mit Beginn der Laserstrahlungsexposition wird
Laserstrahlung vom Schutzsystem absorbiert
und es tritt eine lokale Erwarmung auf. Der
Detektor empfangt die mit ansteigender Tem-
peratur des Schutzsystems emittierte zunehmen-
de Warmestrahlung, welches in einem Anstieg
der Amplitude erkennbar ist.

Bereich 2: Bei dem betrachteten Schutzsystem stellt sich
unter den gegebenen Parametereinstellungen
ein quasi stationdrer Zustand ein, d. h. die
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Probenbezeichnung: F06-03, Typ: Preox Aramid - 70% PAN Faser - 30%
Kevlar Regenerat, Nd:YAG, E=variabel, D=10 mm

140
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Probenbezeichnung: F06-03, Typ: Preox Aramid - 70% PAN Faser -
30% Kevlar Regenerat, Nd:YAG, E=variabel, D=10 mm
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Abb. 6: Zeitliches Gesamisignal des Leistungsmessgerétes bei
Nd:YAG-Laserbestrahlung des Schutzsystems F06-03

Wadrmestrahlung ist Gber einen begrenzten
Zeitabschnitt anndhernd konstant.

Bereich 3: Bei Bereich 3 handelt es sich um einen Uber-
gangsbereich. Die Zerstorschwelle des Schutz-
systems ist Uberschritten, es tritt beginnende
Lochbildung auf. Die Amplitude der gemes-
senen Strahlungsanteile steigt an.

Bereich 4: Das Schutzsystem hat partiell versagt und
Laserstrahlung tritt durch das entstandene
Loch im Schutzsystem hindurch. Die Amplitude
des Messsignals entspricht der durchtretenden
Laserstrahlleistung abziglich diskreter Anteile,
die im Randbereich des Loches in das Schutz-
system eingekoppelt werden.

Diese Bereichseinteilung korreliert mit den Ergebnissen der
Kalorimetrie. Berticksichtigt werden muss hinsichtlich der
Vergleichbarkeit der Daten, dass ein konstanter Verlauf
der Kurve (E = const.) bei Angabe leistungsbezogenen
Daten (Abb.6) bei der Angabe energiebezogener
Daten mit einer linearen Steigung (AH/At = const.) korre-
liert.

Um eine Trennung zwischen Wéarmestrahlung und trans-
mittierter Laserstrahlung zu erreichen, wird bei Nd:YAG-
Laserbestrahlung ein HR-Spiegel fir 1064 nm verwendet.
Dieser befindet sich unmittelbar unterhalb der Probe und
reflektiert nur die transmittierten Laserstrahlungsanteile
auf den in 90° zur Probe angeordneten Detektor. Die
Warmestrahlungsanteile werden von dem HR-Spiegel
nicht reflektiert und somit nicht vom Detektor erfasst.

Abb. 7: Trennung von Wérmestrahlung und transmittierter Laser-
strahlung des Schutzsystems F06-03 mit Nd:YAG-Laserstrahlung

Abb. 7 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf des Signal
von Gesamtstrahlung und separierter Laserstrahlung.
Man erkennt eine einsetzende Lochbildung bei einer
Bestrahlungsstarke von 1,6 x 10° W/m? bei ungefahr
25 Sekunden. Am Signalverlauf der separierten Laser-
strahlung GuBert sich dieses in einem steilen Anstieg des
Signals. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass die
gemessenen Strahlungsanteile vor der Lochbildung Wérme-
strahlung reprdsentieren.

Visuvelle Bewertung

Um die Schutzsysteme hinsichtlich ihres Verhaltens bei
Laserbestrahlung visuell zu bewerten, wird in den Mess-
aufbau eine CCD-Kamera integriert. Aus Griinden des zu-
gdnglichen Raumes (unter der Probe befinden sich Glas-
faserkopf und Thermopiledetektor) wird die Kamera wie
auch die Thermokamera oberhalb der Probe positioniert.
Mittels einer vom Lasergerat getriggerten Zeitmessung und
einer Videoaufzeichnung wird das zeitliche Verhalten
der Schutzsysteme bei Laserbestrahlung jeweils bis zu ei-
ner Zeitdauer von max. 100 Sekunden gespeichert. Im
Anschluss (off-line) erfolgt eine Analyse beziglich des
Zeitpunktes des Eintretens der unten genannten Kriterien
am PC.

Ausgangspunkt fir die Auswahl und Definition der Kriterien
for die Bewertung des Verhaltens der Schutzsysteme bei
Laserbestrahlung ist die Kriterienliste wie sie zur Bewertung
von Kleidungsmaterialien in der , Leitlinie fir die Auswahl
von persdnlicher Schutzausristung gegen thermische Aus-
wirkungen durch einen Stérlichtbogen” formuliert wurde
[14]. Die Liste wird erganzt um die Kriterien ,Flammen-
bildung” und ,Rauchbildung”.
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Kriterium

Beschreibung

Aufbrechen/Lochbildung

Ausbildung eines oder mehrerer Locher

Schmelzen

Werkstoffabhangiges Erweichen und/oder Schmelzen des Schutzsystems
(anorganisch/organisch)

Abtropfen Flussigwerden des Schutzsystem-Werkstoffes unter Bildung neuer Oberfléchen
(anorganisch/organisch)

Verkohlen Ausbilden eines kohlenstoffhaltigen Rickstands als Ergebnis einer thermischen
Zersetzung oder einer unvollstandigen Verbrennung (organisch)

Versprédung Ausbildung eines briichigen Rickstands als Ergebnis einer thermischen Zer-
setzung oder einer unvollstandigen Verbrennung (anorganisch/organisch)

Schrumpfen Abnahme der GréfBe eines Schutzsystem-Werkstoffes (unter anderem in Folge
Wasserentzug/Fettentzug)

Entzindung Einleitung einer thermischen Verbrennung eines Schutzsystem-Werkstoffes

Nachbrennen Selbststandige thermische Verbrennung des Schutzsystem-Werkstoffes nach

Abschalten der Energie (Nachbrennzeit)

Flammenbildung

Entstehung einer Flamme durch Entzindung von Gasen, die bei der
Laserbestrahlung vom Schutzsystem-Werkstoff emittiert werden

Rauchbildung

Verdampfen des Werkstoffes unter Bildung von Rauch

Tabelle 1: Kriterien zur visuellen Bewertung des Verhaltens der
Schutzsysteme bei Laserbestrahlung

Wie in Abb.8 dargestellt, wird das Schutzsystem FO2-01
bei Nd:YAG-Laserbestrahlung schon bei Bestrahlungs-
starken von 6x10° W/m? innerhalb von 15 Sekunden
zerstort. Im Gegensatz dazu bietet das aluminisierte
Schutzsystem FO7-01 bei Bestrahlungsstarken bis
10° W/m? ausreichende Schutzwirkung gegen Loch-
bildung bzw. Strahldurchtritt, wie anhand Abb.? deutlich
wird. Ursachlich hierfir ist die im Vergleich zu Baumwoll-
und Mischgeweben zu deutlich hdheren Temperaturen ver-
schobene Zerstorschwelle des anorganischen Glasfaser-
gewebes.

3. Kalorimetrische Bewertung der Ergebnisse unter
Beriicksichtigung des Stoll-Chianta Kriteriums

Fur die Bewertung des Verhaltens des jeweiligen Schutz-

systems werden Schadigungskriterien der Haut und Tole-

ranzzeiten des Schutzsystems von der Wahrnehmung ei-

ner Bestrahlung bis zum Auftreten einer Schadigung her-

angezogen.

Fur Kurzzeitbestrahlung ist das Kriterium , Zeit zur Flucht/
Zeit zum Wegziehen” bzw. die ,Expositionsbegrenzung”
entscheidend. Einflussgréfien sind zum einen die Schadi-

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100 % Baumwolle FR
Nd:YAG, E=variabel, D=10 mm
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Abb. 8: Visuelle Bewertung des Schutzsystems F02-01 bei
Nd:YAG-Laserbestrahlung
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Abb. 9: Visuelle Bewertung des Schutzsystems FO7-01 bei
Nd:YAG-Laserbestrahlung
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gungsgrenze der Haut wie auch die Warmeibertragungs-
Prozesse vom Schutzsystem zur Haut.

Die thermische Schadigung der Haut bis zur vollsténdi-
gen Epidermisnekrose war schon in den 1940er Jahren
Gegenstand von Untersuchungen verschiedener vorwie-
gend amerikanischer Forschergruppen. Ergebnis der
Untersuchungen von Henriques und Moritz war die em-
pirische Beschreibung der Schadigung mit Hilfe einer
Temperatur-Zeit-Funktion [15].

Stoll und Chianta [13] haben diese Modelle in den 60er
Jahren vor dem Hintergrund der Bewertung von Persén-
licher Schutzausristung gegeniber thermischen Belas-
tungen weiterentwickelt. Fir die Schadigungsrate des
menschlichen Gewebes ist die maximale Temperatur des
menschlichen Gewebes entscheidend:

® Temperaturerhdhungen im Bereich < 44 °C verursa-
chen auch bei Einwirkdauern von mehreren 100 s kei-
ne Schadigung

® Temperaturerhdhungen tber 44 °C fihren zu irrever-
siblen Schadigungen der Haut, unabhangig von der
Expositionsdauer

® Doas Verhdltnis, mit dem die Schadigung auftritt (Sché-
digungsrate ), steigt logarithmisch mit linearem Anstieg
der Hauttemperatur, 45 °C = 1; 50 °C = 100.

Stoll und Chianta haben mathematische Modelle fir das
Auftreten einer Verbrennung 2. Grades bei Zugrunde-
legung einer 95 %igen statistischen Wahrscheinlichkeit ent-
wickelt. Diese Modelle kdnnen flexibel in Bezug auf die
Art der Energie (Flamme, Warmestrahlung, Warmeleitung)
als Funktion der absorbierten Warmestromdichte bzw.
Einwirkenergie angewendet werden. Darstellen lassen sich
in Abhdngigkeit der Expositionszeit (Einwirkdauer) und
der Warmestromdichte bzw. der Einwirkenergie die
Grenzen fir den Schmerzreiz und fir das Auftreten ei-
ner Verbrennung 2. Grades (Brandblase) [13].

Wie aus dem Diagramm in Abb. 10 geschlossen werden
kann, steigt bei einer geringeren Warmestromdichte die
Toleranzzeit von der Schmerzempfindung bis zur Verbren-
nung 2. Grades an.

Die mit dem Kalorimeter aufgezeichneten Messwerte
werden den Grenzkurven nach Stoll/Chianta verglei-
chend gegenibergestellt. Uberschreitungen der jewei-

Schadigungs

. Theoretischer Wert
Bereich

o Experimenteller Wert

Verletzui
Bereich

Cl
Sicherheits 6”;5
Bereich =

Absorbierte Warmestromdichte (W/cm?)

Toleranzzeit (s)

Abb. 10: Toleranzzeit der ungeschiitzten menschlichen Haut fiir
das Aufireten von Schmerz und Verbrennungen 2. Grades
(Blasenbildung) geméB Stoll/Chianta [13]

ligen Grenze indizieren Schmerz bzw. Verbrennungen

2. Grades.

Die Schutzsysteme missen derart ausgelegt werden, dass
die Zeit von der Schmerzempfindung bis zum Auftreten
einer Verbrennung 2. Grades langer ist als die Reflexzeit
zum Enffernen des Kérperteils aus der Gefahrenzone, um
Verbrennungen 2. Grades zu vermeiden.

Grundlagen fir das Schmerzempfinden und das Reflex-
verhalten — und damit fir die maximalen Einwirkdauern
der thermischen Belastung — sind in der Neurophysiologie
beschrieben [16]. Hinsichtlich der Reflexe werden so ge-
nannte monosynaptische Reflexbdgen und polysynapti-
sche Reflexbdgen unterschieden, bei denen Rezeptor
und Effektor nicht im gleichen Organ liegen. Der Fremd-
reflex davert daher deutlich langer als der Eigenreflex
(~ 1s). Bei der Wahrnehmung einer unbeabsichtigten Laser-
bestrahlung von PSA-Systemen fir Laserstrahlung und
der thermischen Belastung der Haut mit nachfolgendem
Rickziehreflex handelt es sich um einen polysynapti-
schen Reflex.

Die Reaktionszeiten fir das Uberschreiten einer Reiz-
schwelle und die reflexartige Bewegung des Kérperteils
aus dem Gefahrenbereich bestimmen die maximalen
Einwirkdauern der Belastung auf die menschliche Haut.
In der Literatur finden sich nur wenige Daten Gber Re-
flexzeiten bei thermischer Reizung der Nociceptoren (ins-
besondere durch Warmestrahlung und -leitung).
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Im Folgenden werden Daten der technischen Norm DIN
563 herangezogen, die fir kurze Berihrungen von

Bauteilen (Warmeleitung) mit heiflen Oberflachen ermit-
telt wurden.

Kontaktdauer bis | Beispiele fiir das Berithren einer heiBen Oberfldche
o unbeabsichtigt beabsichtigt
0,5s Berihren einer heiBen Oberfléche und =
schnellstmdgliches Zuriickziehen nach
Schmerzempfindung ohne Einschréankung der
Bewegungsfreiheit
s Berihren einer heif3en Oberflache und -
schnelles Zurickziehen nach
Schmerzempfindung
4s Beriihren einer heiflen Oberflache und ver- | Umlegen eines Schalters, Driicken eines
langerte Reaktionszeit Knopfes
10s Fall gegen eine heifle Oberflache mit Verlust | Etwas langer andauerndes Umlegen eines
der Bewegungsfahigkeit Schalters, kurzes Drehen eines Handrads,
eines Ventils usw.

sichtigt eine heif’e Oberflache berihren kénnen

ANMERKUNG: Eine Kontaktdauer von 0,5 s ist nur anwendbar fiir den Fall, dass gesunde Erwachsene unbeab-

Tabelle 2: Kontaktdavern/Reflexzeiten gemdB DIN EN 563

Als BasisgroBe fir die Reflexzeiten beim Entfernen von
Kérperteilen aus dem Gefahrenbereich wird im Rahmen
dieser Untersuchungen von PSA fir Handlaser von Zeit-
rdumen zwischen 1 s bis 4 s ausgegangen.

Auf Basis dieser Annahme wird eine Bewertung der
Beispiel-Schutzsysteme FO2-01 und FO7-O1 hinsichtlich des
Schutzniveaus bei Laserbestrahlung

kunden Uberschritten. Die Zeitdauer von der Schmerz-
grenze bis zum Uberschreiten der Verbrennung 2. Grades,
d. h. die Toleranzzeit betragt ca. 1 Sekunde. Beziglich
der Reflexzeiten ist eine Toleranzzeit von einer Sekunde
des Schutzsystems als grenzwertig zu betrachten. Oberhalb
von Bestrahlungsstarken von 2,5 x10° W/m? wird die
Schmerzschwelle nach einer Sekunde iberschritten und

im Folgenden vorgenommen. Bei
COy-Laserbestrahlung des Schutz-
systems FO2-01 mit einer Bestrah-

4 0E+05 E=7 2E+04 Wim®

lungsstarke von 5,5 x 10* W/m? E=0.6E+04 Wit

. . 3,5E+05 — E=1,3E+05 Wim?

wird die Schmerzgrenze nach 5 Se- N 2205 Wi

- . . E=2 8E+05 Wim®

kunden Gberschritten (Abb. 11). Die B0E+05 B £_37e+05 wime

. E=4 TE+05 W/m?*
Zeitspanne von der Schmerzemp- 256405 M Cociceos wime =

. . . . — — — Schmerzschwell

findung bis zum Eintritt von Verbren- vcEnon B~ s sl |

nungen 2. Grades betragt ca. 2,5
Sekunden. In diesem Fallbeispiel ist
ein Wegziehen der duBBeren Exire-

1,5E+05

1,0E+05

Einwirkenergie in J/Im?

mitaten durchaus noch méglich. 5,0E+04

0,0E+00

Im Vergleich wird bei einer Bestrah-
lungsstarke von 1,3 x 10° W/m?

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100% Baumwolle FR
CO,, E=variabel (f=1 kHz), D=14 mm

E=5,5E+04 Wim*

Zeitins

die Schmerzgrenze nach 2,5 Se-  Abb. 11: Kalorimetrische Messungen des Schutzsystems FO2-01 bei CO,-Laserbestrahlung
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CO,, E=variabel (f=1 kHz), D=14 mm

Probenbezeichnung: FO7-01, Typ: Glasgewebe
- einseitig Silikon grau - einseitig Aluminium

4,0E+05

nischen Eigenschaffen (thermische
Zerstorschwelle, Entflammbarkeit,
Brandverhalten, etc.) wesentlich.

3,5E+05
3,0E+05
2,5E+05
2,0E+05
1,5E+05

1,0E+05

Einwirkenergie in J/m?*

5,0E+04

0,0E+00
0 2 4 6

Zeitins

E=3.TE+05 W/m*
E=4 TE+05 Wim*
— E=6,1E+05 W/m?®
—— E=14E+06 W/m®
— — — Bchmerzschwelle
— =Verbrennung 2. Grades

Generell sst sich das Verhalten der
Schutzsysteme und der physikali-
schen Wechselwirkungen mit der
Haut wie folgt anhand von zwei
idealisierten Verhaltenstypen be-

schreiben (Abb. 13):

Gruppe A: Erhohte
Laserstrahlungstransmission
Bei entsprechend hoher Transmission

Abb. 12: Kalorimetrische Messungen des Schutzsystems FO7-01 bei CO,-

die Toleranzzeit bis zum Eintritt von Verbrennungen
2. Grades liegt deutlich unter einer Sekunde (0,5 s bis
0,75 s). Dieses bedeutet, dass unter Bericksichtigung der
Reflexzeiten von ca. einer Sekunde eine hohe Gefdhrdung
hinsichtlich einer irreversiblen Hautschadigung besteht.

Im Vergleich zu dem Schutzsystem FO2-01 bietet das
Schutzsystem FO7-01 bei CO,-Laserbestrahlung eine deut-
lich hdhere Schutzwirkung (Abb. 12).

Bei Bestrahlungsstarken im Bereich von 3,7x10° W/m?
wird die Schmerzgrenze nach é Sekunden Uberschritten.
Die Toleranzzeit des Schutzsystems bis zum Uberschrei-
ten der Schadigungsgrenze (Verbrennungen 2. Grades)

des Schutzsystems fir Laserstrahlung
kommt es zur unmittelbaren Expo-
Laserbestrahlung  ition der Haut gegeniber Laser-
strahlung. Die MZB-Werte gemaf3
der technischen Norm IEC DIN EN 60825-1 der unter
dem Schutzsystem befindlichen Haut kénnen innerhalb sehr
kurzer Zeitrdume (< 1 s) Uberschritten werden. Dieses kann
bereits innerhalb der Reflexzeiten, in denen das betrof-
fene Karperteil aus dem Gefahrenbereich weggezogen

wird, zu Schadigungen der Haut fihren.

Zu bewerten ist die vorhersehbare maximale Bestrahlung
(VMB) der Laserstrahlung auf der AuBenseite des Schutz-
systems. In Abhdngigkeit der spekiralen Transmission
des Schutzsystems ist dann zu beurteilen, nach welcher
Zeit die MZB,,,, Gberschritten werden, bzw. ob innerhalb
der Reflexzeiten Gberhaupt eine Schadigung zu vermei-

betragt 3 Sekunden. Erst im Bereich von Bestrahlungsstar-  den ist.
ken gréfer als 10° W/m? werden
die Schmerzschwellen im Bereich .
von einer Sekunde Uberschritten und bt dodadll G;I?G%E;g‘ e R
die Toleranzzeit ist kirzer als eine Transmission | Transmission Re Raflasion " R
Sekunde. .
&i Q/:.i N2
4= /RN
Zusammenfassung: Auslegungs- i | i

kriterien fir Schutzsysteme

Fur die Eignung eines Schutzsystems
auf Basis technischer Textilien oder
Naturstoffen (Leder) gegen Laser-
strahlung sind neben den optischen

unmittelbare
Gefahr fiar Haut
(Laserstrahlung)

Eigenschaften (Transmission/Remis-

T grof nein
?
ja

A=1-TR nein (" Lochbildung
© steigt
!
Wamestrom|  Keine Gefahr = -
zur Haut des Strahl- A steigt | :n"er:;g;ne
= : durchtritts © steigt achbildung
1 9 hoch

safahr fiir Haut
strahlung)

Gefahr fiir Haut
(Laserstrahlung)

sion/Absorption) die thermomecha-

Abb.

13: Schematische Darstellung des Verhaltens von Schutzsystemen
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Gruppe B: Wérmeiibertragung

Bei ausgepragt niedriger Transmission des Schutzsystems
for Laserstrahlung wird ein hoher Anteil der Laserstrahlung
von dem Schutzsystem (PSA) absorbiert (abziglich der
Remission A = 1-TR). Dieses fihrt zu einem Warmeeintrag
mit Temperaturerhdhung im Schutzsystem. Bei diesen
Schutzsystemen, die eine sehr geringe Transmission auf-
weisen, so dass die MZB,,,,, innerhalb der Reflexzeit
nicht Uberschritten werden, ist vorrangig die durch Ab-
sorption in das Schutzsystem eingekoppelte Laserstrahlung
und durch Warmeibertragung von dem Schutzsystem an
die Haut transportierte Energie zu bewerten. Als Grenzwert
for das Auftreten von thermischen Schadigungen der
Haut (Verbrennungen 2. Grades) wird die Grenzkurve
nach Stoll/Chianta herangezogen. Mit Beginn der Loch-
bildung steigt die Laserstrahlungsexposition der hinter
dem Schutzsystem befindlichen Haut stark an. In den
meisten Féllen werden die MZB-Werte kurzzeitig nach
Einsetzen der Lochbildung Uberschritten. Zu bewerten
ist, ob die Lochbildung innerhalb (kritisch) oder auferhalb
der Reflexzeit auftritt.

Die Anforderungen an die funktionalen Schichten eines
Schutzsystems resultieren aus dem thermomechanischen
Verhalten des Schutzsystems (unter anderem Zerstor-
schwelle) sowie dem Vergleich der Zeitdifferenz zwi-
schen Schmerzempfindung und dem Eintritt von Schadi-
gungen (Verbrennungen 2. Grades), d. h. der sog. Tole-
ranzzeit, mit den Reflexzeiten:

Die durch das Schutzsystem erreichbare Toleranzzeit
(Zeit zwischen Schmerzempfindung und Eintritt von Ver-
brennungen 2. Grades) muss lénger sein als die Reflexzeit.
Dieses bedeutet,

a) dass innerhalb der Reflexzeit durch Versagen des
Schutzsystems, d. h. durch eine signifikant kritische Er-
hdhung der Transmission fir Laserstrahlung (z.B. auf
Grund von Lochbildung) keine Schéadigungen (E >
MZB,,..,) auftreten dirfen.

b) dass innerhalb der Reflexzeit die durch Warmeuiber-
tragung vom Schutzsystem an die Haut transportierte
Energie keine Schadigungen (Verbrennungen 2. Gra-
des) hervorrufen darf.

c) dass innerhalb der Reflexzeit die Summe beider Anteile
(a + b) keine Schadigungen hervorrufen darf.

Probe | Werkstoff

FO1-01 | Baumwoll-Mischgewebe (240 g/m?

FO1-02 | Baumwoll-Mischgewebe (240 g/m?

FO1-03 | Baumwoll-Mischgewebe (210 g/m?

FO1-04 | Baumwoll-Mischgewebe (460 g/m?

FO1-05 | Baumwoll-Mischgewebe (340 g/m?

FO2-01 | Baumwolle (520 g/m?

FO2-02 | Viskose/Polyamid/Trevira (380 g/m?

FO2-03 | Baumwoll-Mischgewebe (330 g/m?

FO2-04 | Baumwolle (190 g/m?

FO2-05 | Baumwolle (190 g/m?

F02-06 | Baumwolle Kettsatin (350 g/m?

F02-07 | Aramid + Sympatexmembran

FO3-01 | Baumwolle

FO4-01 | Nomex Filament Chamatex/Nomex 3
Gestrick

FO5-01 | Aluminiumkaschiertes Preox® — Gewebe

FO6-01 | Aluminiumkaschiertes Nomex Gewebe

FO6-02 | Nomex, einseitig Pu-kaschiert

FO06-03 | Preox® -Aramid, PAN-Faser, Kevlar
Regenerat

FO7-01 | Glasgewebe, einseitig aluminisiert

FO7-02 | Baumwolle/Samt einseitig aluminisiert

FO7-03 | Baumwolle, einseitig aluminisiert

FO7-04 | Baumwolle, beidseitig aluminisiert

FO7-05 | Glasgewebe, beidseitig aluminisiert

FO7-06 | Kevlar

FO7-07 | Kevlar (60 g/m? aluminisiert)

FO7-08 | Kevlar (130 g/m? aluminisiert)

FO7-09 | Kevlar (165 g/m? aluminisiert)

FO8-01 | Baumwolle (T-Shirt)

HO08-02 | Lederhandschuhe (Rindvollleder)

HO8-03 | Lederhandschuhe (Nappaleder)

Tabelle 3: Probenbezeichnung
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GENAUE BESTIMMUNG DER LASERSTRAHLPARAMETER ZUR VERMEIDUNG

VON GEFAHRDUNG ...

Klaus G. Hansel, PRIMES GmbH

Einleitung

Handgefihrte Laser zum Laserstrahlschweifen oder auch
zum Laserstrahlschneiden unterscheiden sich erstaunlich
wenig von den ortsgebundenen Lasermaterialbearbei-
tungssystemen. Noch geringer werden die Unterschiede
wenn nur der Roboter, der Ublicherweise den Fokussierkopf
oder den Scannerkopf Gber dem Werkstick bewegt, er-
setzt wird durch eine Laserstrahlfachkraft.

Es kommen nur ,augenfeindliche Laser” zum Einsatz,
die alle typischen Merkmale von Laserstrahlung weitest-
gehend bis zum Auftreffen auf das Werkstiick beibehal-
ten. Gefahren kénnen jedoch oft erst reduziert und ver-
mieden werden, nachdem sie erkannt wurden.

Abb. 1: WeiBlichttampe und monochromatischer Laser

Lasersystem — Varianten

Um dem Bediener dhnlich gute oder noch bessere Bewe-
gungsfreiheiten zu erméglichen, wurde der Festkarperlaser
als ideale Strahlquelle fir handgefihrte Lasersysteme fa-
vorisiert. Die heute verfiigbaren unterschiedlichen Varian-
ten, wie lampen- oder diodengepumpte Nd:YAG Laser,

Abb. 2: TRUMPF-Scheibenlaser mit 6000 W Leistung

Scheibenlaser oder Faserlaser, bzw. auch Hochleistungs-
Diodenlaser erfordern eine Vorauswahl der ,richtigen”
Strahlquelle. Alle Strahlquellen bleiben in der Regel ort-
fest und werden Uber eine Lichtleitfaser mit einem Be-
arbeitungskopf verbunden. Der Bearbeitungskopf enthalt
alle erforderlichen Komponenten zur Strahlformung und
zur Strahlfokussierung.

Bevorzugte Strahlquellen und ihre Wellenléngen:

A 808, 815, 940-980 nm
A 1064 nm
A 1530-1600 nm
A 1800-2100 nm
A 1070-1080 nm
A 1064 nm
A 1030 nm

Diodenlaser
Single Mode Ytterbium-Faserlaser
Single Mode Erbium-Faserlaser
Single Mode Thulium-Faserlaser
Multi Mode Ytterbium-Faserlaser
Nd:YAG Laser

Ytterbium Scheibenlaser

Es wird hier bereits deutlich, dass sehr unterschiedliche
Wellenlangenbereiche zum Einsatz kommen. Doch nicht
allein die unterschiedlichen Wellenlangen sollten Beachtung
finden. Die Ausgangsleistungen der verwendeten Strahl-
quellen sind extrem unterschiedlich. Leistungen zwischen
10 W bis 10 kW werden in Fasern eingekoppelt an de-
ren Ende unterschiedliche Bearbeitungskdpfe montiert
werden kénnen.

Es kdnnte unterschieden werden zwischen Schweif3kopf,
Schneidkopf oder Scannerkopf. Auch kombinierte Strahl-
fGhrung und Strahlformung wird eingesetzt, zum Beispiel
in Bearbeitungskdpfen zum Schweif3en mit integriertem
Scanner.



Abb. 3: Scanner-Kopf fiir fasergekoppelte Laser

Fur den Laien ist nicht unbedingt erkennbar, was sich in
einem derartigen Gerdt verbirgt. Hier sei insbesondere
den Herstellern zu empfehlen auf drei wesentliche Details
zu achten:

® Beschriftung mit allen relevanten Angaben entsprechend
den Vorgaben der Berufsgenossenschaft

® Optische Betriebsanzeige

® Akustische Betriebsanzeige

Gefahren-Potential

Leider sind die maximalen Laserstrahl-Leistungen, die aus
dem Bearbeitungskopf austreten kénnten, nicht fir jede
im Arbeitsbereich befindliche Person eindeutig erkennbar.
Dabei ist stets wieder darauf hinzuweisen, dass bereits
Leistungen von wenigen W zumindest eine Gefahr fir die
Augen darstellen kénnen.

Erschwerend ist fur den Fachkollegen, der noch nicht
umfangreich geschult ist, die Abschatzung des jeweiligen
Strahlparameter-Produktes, welches typisch zwischen
80 mm mrad und 0,3 mm mrad liegen kann, sowie der
moglichen Leistungsdichten, die sowohl im Fokus als
auch auBerhalb vom Fokusbereich auftreten kannten.

In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die wellen-
langenrelevanten Unterschiede in dem nachfolgenden
Beispiel hingewiesen.

Genave Bestimmung der Laserstrahlparameter zur Vermeidung von Gefdhrdung

1. Laser — Prinzip und Eigenschaften *_._
1.6 Fokussierbarkeit

Fo=F bel 7 mm

04-12-15 Sicherheisbelehrung 2004

Abb. 4: Leistungsdichte WeiBlicht: Laserstrahl

Bereits mit wenigen W unfokussierter Strahlung kénnen
im Auge Netzhautbelastungen von einigen kW/cm? er-
zeugt werden. Das menschliche Auge iGbernimmt die
Fokussierung selbst.

1. Laser — Prinzip und Eigenschaften .;._
1.9 Well lingen verschied Laser PRIMES
linge nm  Exci -Laser
100 [nm] 102 194 nm, 254 nm u.a.
200 104 Helium-Neon-Laser
o 633 nm
{nm] st Ultraviolett 1
400 (uv) 101 Halbleiter-Laser
I 400 . 750 nm, BO8 nm, u.a.
102 #
500 101 Dioden-Laser
' 940 - 980 n
sichtbare Strahlung T x
500 {Licht) ) Scheiben-Laser
' had 1030 nm
10¢
Infrarot : Nd-YAG-Laser
o (IR} 107 1064 nm
104
108 Faser- Laser
L] !
o 10 {0 1070-1080 nm
105 m) COy-Laser
10.600 nm
041215 Sitharheitsbelshrung 2004

Abb. 5: Wellenlénge verschiedener Laser

1.1 Optische Laser - Resonatoren ( Einfilhrung Yh:YAG)

Abb. 6: Schema es Yb:YAG-Scheibenlasers
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Abb. 7: 4000 W-Scheibenlaser fokussiert

Das Strahl Parameter Produkt BPP (Beam Parameter Pro-
duct) bestimmt neben dem Kerndurchmesser der Ubertra-
gungsfaser die Fokussierbarkeit und damit auch die er-
reichbaren Leistungsdichten im bzw. nahe dem Fokus.
Unterschiedliche Kerndurchmesser der Ubertragungsfa-
sern zwischen 50 und 1000 pm sowie unterschiedliche
Abbildungsverhdltnisse erhéhen die Unsicherheit bezig-
lich der méglichen maximalen Leistungsdichten im
Fokusbereich dann nochmals.

Mit einem 4 kW-Scheibenlaser werden problemlos Leis-
tungsdichten im Bereich von ca. 3 MW/cm? erreicht.

Mit einem 4 kW-Diodenlaser scheinen nur 0,5 MW /cm?
erreichbar zu sein. Hier ist jedoch neben den unterschied-
lichen Wellenléngen ganz besonders der verwendete
Faserdurchmesser zu beachten. Wéhrend der 4 kW-
Scheibenlaser mit einer 200 pm-Faser Gbertragen wurde,
kam in der Abb. 2 eine 600 pm-Faser zum Einsatz.

Abb. 8: 4000 W-Diodenlaser
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Abb. 9: 4 kW-Diodenlaser an 600 pm-Faser

Selbst geringe Leistungen, wie der nachfolgend darge-
stellte Diodenlaser mit Faserkopplung fir das mobile
Schweiflen von Kunststoffen, erzeugen ein hohes Ge-
fahrdungspotential im sichtbaren Wellenlangen-Bereich.

Je nach Abstand zum Austritt aus der Bearbeitungsoptik
lassen sich hier bei einer Wellenlange von 808 nm mit
einer 2 W-Diode bereits Leistungsdichten zwischen 10 und
50 W/cm? erzeugen.
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Abb. 10: 2 W-Diodenlaser nahe am Faseraustritt



Abb. 11: Faserlaser 10 kW @ 1070 nm

Zum Vergleich ist nachfolgend ein Laser mit der Wellen-
lange 1070 nm und 10.000 W Leistung dargestellt, der
in Kombination mit verschiedenen Aufweitungssystemen
einerseits hochste Leistungsdichten im Bereich zwischen
5 und 30 MW/cm? ermdglicht oder mit extrem langen
Brennweiten fokussiert werden kann.

Die langeren Brennweiten vergréf3ern den Toleranzbereich
zum Positionieren der Fokusebene auf der Werkstick-
oberfléche. Dies kommt dem Einsatz von handgefihrten
Lasersystemen durchaus entgegen.

Nachteilig ist jedoch die verhalinismaBig geringe Abnahme
der Leistungsdichten in zunehmender Entfernung zum
Bearbeitungskopf, aus dem die Strahlung austritt.

Genave Bestimmung der Laserstrahlparameter zur Vermeidung von Gefdhrdung
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SICHERHEITSTECHNIK HANDGEFUHRTER BZW. OFFENER LASERSYSTEME

INDERINDUSTRIE ...

Michael Rothweiler, Firma TRUMPF

Der Lasereinsatz bei der Materialbearbeitung hat sich in
den vergangenen Jahren in unterschiedlichen Feldern er-
folgreich etabliert. Er erfolgt in der Regel an stationdren
Maschinen, an denen in automatisierten Ablaufen bewdhr-
te Sicherheitstechnik zum Einsatz kommt. Es werden
Steuersignale, Prozessgase ebenso verknipft wie alle
aktuellen Anforderungen im Bereich der Erfassung bzw.
Filterung von Schadstoffen, die wahrend der Bearbeitung
entstehen kdnnen.

Verschiedene Anwendungen erforderten im Laufe der
Zeit grofBere Mobilitat beim Lasereinsatz. Damit veran-
derten sich auch die Rahmenbedingungen fir die
Handhabung der Prozesse.

Stationdre Arbeitsplatze, bei denen das Werkstiick von
Hand positioniert und bearbeitet wird, sind in der Industrie
schon seit der Einfihrung des YAG -Lasers im Einsatz. Bei
diesem Verfahren, befinden sich die Hénde des Bedieners
im Arbeitsbereich und damit im Gefahrenbereich.
Zusatzliche Anforderungen im Rahmen der Mobilitat lie-
fBen neue Gefahren am jeweiligen Einsatzort entstehen.

Mit Einfihrung so genannter handgefihrter Lasergerdte
(HLG) missen unterschiedliche Sicherheitsanforderungen
neu Uberdacht und geregelt werden. Bei diesen Gerdten
erfolgt die Strahlformung in der handgefihrten Bedien-
einheit, der Laserstrahl wird iber eine Lichtleitfaser zuge-

fohrt.

Grundlegende gesetzliche Anforderungen im Arbeitsschutz
in Deutschland, Europa bzw. international (weltweit) ma-
chen es notwendig, Verfahren hinsichtlich maglicher
Gefahrenpotentiale im Vorfeld der Umsetzung zu analy-
sieren. Der Ubergeordnete Aspekt ist dabei, ein Verfahren
zu finden, das im Bereich der Lasermaterialbearbeitung
die Sicherheitsanforderungen stationdrer Maschinen er-
méglicht, wie sie in der DIN EN ISO 11553-1, Sicherheit
fir Laserbearbeitungsmaschinen, festgeschrieben sind.

Bleibt nach begriindeter Analyse nur die Umsetzung des
Verfahrens mit einem so genannten offenen System, d. h.
die Bearbeitung durch ein handpositioniertes Verfahren,
gehen die sicherheitstechnischen Anforderungen iber

die Festlegungen des ersten Teiles der oben genannten
Norm hinaus, die normalerweise die komplette Kapselung
des Arbeitsbereiches bei Laserklasse 1 vorschreibt. Die
grundlegende Zielsetzung, den Bediener des Prozesses
durch technische Mafinahmen zu schiitzen, lassen sich
nicht mehr uneingeschrankt realisieren.

Bei offenen Systemen ergibt sich damit die Forderung nach
dem Schutz der Augen bzw. der Hande wahrend der
Bearbeitung. Da sich der Bediener im Strahlungsbereich
der Laserklasse 4 frei bewegt und seine Position in der
Regel nicht abgefragt wird, kann der Schutz der Augen
ausschlieBlich durch die entsprechende Laserschutzbrille
gewdhrleistet werden.

Abb. 1

Beim Einsatz offener — im Arbeitsbereich nicht gekapsel-
ter — Systeme, zum Beispiel im Bereich der Entwicklung,
ist ein separater Raum mit Warnleuchte erforderlich, nur
so lasst sich der Schutz der Peripherie des Laser Arbeits-
platzes erreichen.

Der Bediener ist wahrend der Bearbeitung mit Laser-
schutzbrille ausgestattet. Der Schutz der Hande wird
durch den Einsatz geeigneter Handschuhe erreicht. Dabei
ist die richtige Wahl derzeit eigentlich sehr schwierig.



Untersuchungen zur Definition geeigneter Materialen im

Bereich der personlichen Schutzausrisstung fir handge-
fihrte Laser laufen aktuell im Rahmen eines Projektes
dem Partner aus Forschung und Industrie angehdren.
Das Projekt wird auch von der Bundesanstalt fir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (BAuA) geférdert. Ergebnisse
werden nach Projektabschluss 2007 erwartet.

Abb. 2

Abb. 3

...... Sicherheitstechnik handgefiihrter bzw. offener Lasersysteme in der Industrie

Eine geschlossene Variante des Arbeitsplatzes kann im
Normalbetrieb ohne Laserschutzbrille betrieben werden.
Je nach Ausstattung des Arbeitsbereiches ist Handschutz
erforderlich.

Abb. 4

Bei handgefihrten Systemen ergeben sich zusatzlich fol-
gende Aspekte. Die Bearbeitung darf nur unter Einhaltung
bestimmter Voraussetzungen gestartet werden. Zu den be-
reits erwdhnten lasersicherheitstechnischen Uberlegun-
gen muss eine Aufsatzkontrolle gewdhrleistet sein, im
Sinne eines sicheren Arbeitsergebnisses muss die Leis-
tungssteverung geschwindigkeitsabhdngig erfolgen, um
nur einige Aspekte zu benennen. Die Auslegung der
Steuerungskategorie erfolgt nach DIN EN 954-1, sinnvoll-
erweise anforderungsabhdngig im Wesentlichen in Kate-
gorie 3 bzw. 4.

Alle Forderungen ergeben sich aus DIN EN ISO 11553-
2/, Sicherheitsanforderungen an handgefihrte Laserbe-
arbeitungsgerate”. Die Norm liegt derzeit als Entwurf vor.

Abb. 5



SICHERHEIT IM PROJEKT DOCK-LASER

Carsten Rasmussen, FORCE Technology
Ulf Jasnau, SLV M-V

Das europdische Forschungsprojekt ,Dock-Laser” (Increas-
ing Efficiency and Quality in Shipbuilding and Shiprepair
by Developing Mobile Laser Equipment for Dock-Area)
wurde im Zeitraum September 2002 bis Februar 2006
von verschiedenen europdischen Unternehmen und Ins-
titutionen bearbeitet. Ziel des Projektes war es, Anwen-
dungsmdglichkeiten fir den Festkdrperlaser unter den
raven Bedingungen des Schiffbaus zu erschlieBen. Dabei
sollte die Flexibilitat der Strahlfihrung beim Festkdrperlaser
fir verschiedene mobile Anwendungsfélle genutzt wer-
den:

® Einsatz eines SchweiBtraktors fir das Laserstrah-MSG-
Hybridschweif3en langer geradliniger Schweif3nghte

©® Manuell gefihrtes Laserstrahlschweiflen und -schnei-
den fir die Schiffsausristung und

® Manuell zu positionierendes Laserstrahl-HeftschweifBen
for Stumpf- und T-StéBe in der Vormontage

Von vornherein wurde der Sicherheit beim Umgang mit
dem Festkérperlaser und den mobilen Gerdten ein hoher
Stellenwert eingerdumt. In einem extra dafir geplanten
Arbeitspaket bereitete insbesondere die Firma FORCE
Technology in enger Zusammenarbeit mit den anderen
Partnern den praktischen Einsatz der Gerdte unter den
Aspekten des Arbeitsschutzes vor. Erfahrungen aus vor-
angegangenen Projekten zum Einsatz von Festkdrperlasern
im Schiffbau lagen bei FORCE Technology mit dem Projekt
,ShipYAG” und bei der SLV M-V mit dem nationalen Pro-
iekt ,VIRKOM” vor.

Andere Partner des Konsortiums, z.B. die SLV Halle
GmbH, konnten ebenfalls auf Erfahrungen bei dem Einsatz
von Festkdrperlasern in anderen Branchen zuriickgreifen.

Mobiler Lasereinsatz im Schiffbau - die Idee

Hervorgegangen ist das Projekt Dock-Laser aus der Idee,
dass dank der flexiblen Strahlibertragung mittels Licht-
leitfasern die Nutzung des Werkzeuges LASER bei der
Bearbeitung von Grof3strukturen in der Baustellenfertigung
inzwischen mdglich geworden ist. Durch die rasch fort-

schreitende Entwicklung der Festkérperlaser im Hoch-
leistungsbereich lassen sich auch schiffstypische Blech-
dicken bearbeiten. Dies konnte im Projekt in praktischen
Untersuchungen auf zwei europdischen Werften nachge-
wiesen werden.

Neben der Schaffung komfortablerer Arbeitsbedingungen
for die Bediener durch Reduzierung der Emission von
Rauch, Gasen, Warme und UV-Strahlung sollte der Einsatz
des Lasers im Bereich der Schiffsmontage eine Erhdhung
der Effektivitat der Produktion sowie eine Steigerung der
Qualitat durch reduzierte Deformationen und Oberfla-
chenbeschadigungen erméglichen.

Der Arbeitsplan sah nach einer Analyse des Ist-Zustands
und einer Definition des Bedarfes die Prozess- und Ge-
rateentwicklung fir die identifizierten Anwendungsfalle
vor. In Labor- und Praxistests wurden die Lésungen zur
Einsatzreife gebracht.

Am Projekt beteiligt waren neben Werften als Endanwen-
der der Lasertechnologie (Meyer Werft Papenburg sowie
NAVANTIA Werft Puerto Real — Spanien) Forschungs-
institute (SLV Mecklenburg-Vorpommern; SLV Halle; VUZ
Bratislava — Slovakei), Gerdteentwickler (Fronius — Oster-
reich, OMCB — Danemark), ein unter anderem auf Ar-
beitssicherheit spezialisiertes Unternehmen (FORCE Tech-
nology — Dénemark) und eine Klassifikationsgesellschaft
(DNV - Norwegen). Das Konsortium wurde unterstitzt vom
Center of Maritime Technologies e.V., Hamburg und
BALance Technology Consulting, Bremen.

Die Geratetechnik

Fir die verschiedenen Anwendungsfalle wurde eine
Mobile Laser Basisstation (MBS) entwickelt, welche die
gleichzeitige Ankopplung von 3 verschiedenen Laseran-
wendungen erméglicht. Die Abfrage der Laserleistung er-
folgte dabei nachzeitig. In einem 40" Container wurden
dazu ein Trumpf HL4006 Nd:YAG-Laser mit 4,5 kW Aus-
gangsleistung und die erforderliche Kihltechnik unterge-
bracht. Gleichzeitig bot der Container Stauraum fir samt-
liche im Rahmen des Projektes ,DOCKLASER” entwickel-
ten Peripheriegerdte, so dass mittels eines Trailers das ge-
samte Equipment jederzeit auf der Werft oder von Werft
zu Werft umgesetzt werden konnte. In der Endphase des
Projektes wurde aufgrund der Verfigbarkeit leistungsfa-



higerer Faserlaserquellen eine zweite MBS (Abb. 1) an
der SLV Mecklenburg-Vorpommern entwickelt und auf
der NAVANTIA Werft und der Meyer Werft erprobt, die
mit einem 10 kW IPG Faserlaser YLR 10.000 bestickt ist
und bei einem Drittel der GréBe gegeniber der ersten
MBS die 2,5fache Ausgangsleistung mit einem erheblich
héheren Wirkungsgrad bereitstellt. Bei dieser Laserkon-
figuration ist nur der Anschluss einer Applikation maglich.

Abb. 1: Mobile Laser-Basisstation zweiter Generation mit
10 kW Faserlaser der SLVY M-V

Fur die Fertigung langer Laserstrahl-MSG-Hybridndhte
in den Positionen PA und PB wurde entsprechend den
Werftanforderungen von der Firma Fronius ein robustes
TraktorschweifBsystem entwickelt (Abb. 2). Dieses war
ausgerUstet mit einem Laserstrah-MSG-Hybridschweif3-
kopf, einem 3-lLinien-Lasersensor MTH 20 der Firma
META zur Nahtverfolgung und einem Drahtvorschubkoffer.
Uber einen separaten Steuerschrank ist der Traktor ver-
bunden mit der Mobilen Laser Basisstation, einer TPS 9000
Schweifstromquelle mit 200 A Maximalleistung bei 60 %
ED und der Sensorsteuereinheit. Bedient werden der Trak-
tor und der SchweiBprozess Uber ein Programmierhand-
gerat.

Basierend auf den Erfahrungen mit handgefihrten, in
der Automobilindustrie seit einigen Jahren angewende-
ten Laserschweif3kdpfen und entsprechend den Werft-
anforderungen entstand ein modularer Laserschweif3- und
Laserschneidkopf mit integriertem Vortrieb, der durch
den Bediener manuell entlang der entsprechenden Kontur
gefihrt wird (Abb. 3). Dabei war das Hauptaugenmerk
auf den Einsatz in der schiffbaulichen Ausristung gerich-
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Abb. 2: Laserstrahl-MSG-HybridschweiBtraktor in der Erprobung
auf der NAVANTIA Werft Puerto Real, Spanien

Abb. 3: Manvell gefiihrter Laserhandkopf fiir das SchweiBen
und Schneiden

tet, um Befestigungen fur Kabelkandle und Rohre an das
entsprechende Deck zu schweiflen oder nachtragliche
Ausschnitte an Deck vorzunehmen. Der Vorzug dieser
Technologie gegeniber herkdmmlichen Verfahren wie
MAG-Schweif3en oder Autogenbrennschnitt liegt dabei
eindeutig in der geringeren Warmeeinbringung in das
entsprechende Material und dem damit verbundenen ge-
ringeren Verzug bzw. dem Erhalt existierender Korro-
sionsschutzanstriche. Mit einem Eigengewicht < 5 kg er-
méglicht das Gerdt bei maximaler Laserleistung von 4 kW
Einschweif3tiefen bis 5 mm und gute Schnittqualitat in
Schiffbaustahl bis 6 mm Materialstarke. Die Vorschub-
geschwindigkeit liegt bei maximal 2,5 m/min und ist stu-
fenlos regulierbar. Die Bedienung des Gerdgtes erfolgt un-
ter Beachtung der Arbeitssicherheit im Zweihandbetrieb.

Entsprechend den Anforderungen der Werften und ba-
sierend auf bereits realisierten MAG-Heftgeraten ent-
stand an der SLV Halle ein Laserheftkopf, der sowohl fir
StumpfstoB3-Heftschweiflungen als auch, nach geringfigi-
gen Umbauten, fir T-Stof3-HeftschweiBungen geeignet ist
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(Abb. 4). Die Brennweite der Laserfokussierung betragt
100 mm. Der Schweif3kopf ist von Hand iber der Naht
zu positionieren. Nach Freigabe durch den Bediener
wird automatisch eine Heftnaht von 40-50 mm Lange
geschweif3t. Einstellbar sind Leistungen bis 4 kW bei
SchweiBgeschwindigkeiten im Bereich von 0,5.2,5 m/min.
Die Einstrahlposition an T-Stéf3en ist dabei auf 45° be-
schrankt. Der Schweif3prozess ist komplett gekapselt, ei-
ne Querluftstromdise zum Schutz der Optik und eine
SchweiBrauchabsaugvorrichtung sind integriert.

Abb. 4: Manvell zu positionierendes Laserstrahl-HeftschweiB3-
gerdt der SLV Halle

Vorgehensweise zur Lasersicherheit

Der Ausgangspunkt bei der Vorgehensweise zur Reali-
sierung der Lasersicherheit bei den Arbeiten im Projekt
waren die festgelegten Anwendungsfdlle und die dafir
vorgesehene Geratetechnik (siehe auch Einleitung). Fir
alle drei Anwendungen kamen Gerdte zum Einsatz, wel-
che nicht im automatischen Betrieb arbeiten. In Anlehnung
an [1] kann hier also von einem Betrieb mit kontinuierli-
cher Uberwachung durch Beobachtung gesprochen wer-
den. Dieser unter kontinuierlicher Beobachtung statfinden-
de Betrieb wird durch das manuelle Handhaben und/
oder die notwendige Prozessbeobachtung sichergestellt.

Eine Klassifizierung der Gerdte als Lasersysteme der
Klasse 1 nach [2] war somit nicht das Ziel der Arbeiten
zur Lasersicherheit im Projekt Dock-Laser. Angestrebt wur-
de eine Minimierung der Risiken auf ein vertretbares
Niveau mit Hilfe von Risikoanalysen fir die geplanten

Anwendungen in Anlehnung an die giiltige Maschinen-
richtlinie und [3] sowie die sich in der Entwurfsphase be-
findliche Norm zum Umgang mit handgefthrten Lasersys-
temen [4]. Die Verringerung des Gefahrenpotentials auf
ein als ,sicher” erachtetes Niveau kann dadurch auch fiir
Gerdate der Klasse 4 erreicht werden, siehe [7].

Von vornherein wurden umfangreiche Messungen der
auftretenden Strahlung in verschiedenen Situationen ge-
plant um festzustellen, inwiefern die Grenzwerte fir die
Maximal Zuléssige Bestrahlung (MZB) auBBerhalb von lo-
kalen Abschirmungen bzw. auferhalb eines bestimmten
Radius um den Ort des Bearbeitungsprozesses ggf. iber-
schritten werden.

Die zu Beginn des Projektes gewdhlte Vorgehensweise
stimmt somit auch mit aktuellen Entwicklungen und
Veréffentlichungen zu Fragen der Lasersicherheit Gberein,
insbesondere sei hier auf [7] und [8] verwiesen. Vor-
liegende Erfahrungen im Umgang mit Behérden und
Uberwachenden Organisationen bei den Projektpartnern
sprachen ebenfalls fir die gewdhlte Vorgehensweise,
die hier kurz zusammengefasst dargestellt wird:

® Auswertung und Dokumentation vorhandener Normen
und Richtlinien
® Dokumentation des aus den eingesetzten Laserquellen,
der eingesetzten optischen Elemente (Strahlibertragung
und Strahlformung) und der angewandten Prozesse
resultierenden Gefahrenpotentials
® Messungen der aufiretenden sekundaren Strahlung als
vorbereitende und begleitende MaBBnahme fir die
Risikoanalyse zur Ableitung von notwendigen Maf-
nahmen fir alle Anwendungsfélle in verschiedenen
Stufen des Projektes:
— Messungen im Labor der Fa. FORCE Technology zur
Auswahl und Vorbereitung der Messtechnik
— Messungen unter normalen Prozessbedingungen
fur alle Anwendungen mit den entwickelten Geraten
- Messungen unter ,worst-case”-Bedingungen fir
alle Anwendungen mit den entwickelten Geraten
— Durchfihrung einer Risikoanalyse mit Gefahrdungs-
beurteilung fur die definierten Anwendungen
® Vorstellung des Projektes, der geplanten Einsatzfdlle
und der Risikoanalyse bei den verantwortlichen Inge-
nieuren fir Arbeitssicherheit der Werften sowie den
zusténdigen staatlichen Einrichtungen und anderen
Institutionen



® Ausbildung bzw. umfangreiche Einweisung des betei-
ligten Personals der Endanwender (Werften) vor und
wdahrend der Werfterprobung

® Die Vorgehensweise soll beispielhaft am Anwendungs-
fall ,traktorgefihrtes Laser-MSG-Hybridschweiflen”
erlautert werden.

Traktorgefihrtes HybridschweiBen

Zu diesem Anwendungsfall ist zu bemerken, dass neben
der Sicherheit bei der Arbeit mit Laserstrahlung auch die
Arbeitssicherheit bei der Arbeit mit einem Schweiflicht-
bogen zu realisieren ist. Da es sich beim Lichtbogenschwei-
fen um ein eingefihrtes Verfahren in weiten Bereichen
der Industrie handelt, sind Regeln und Maf3nahmen im
Umgang damit bekannt und den Beteiligten vertraut. Das
Hauptaugenmerk bei der Arbeit lag somit auf den Be-
sonderheiten des Lasereinsatzes.

Auswertung und Dokumentation relevanter
Literatur

Fur die allgemeine Auswertung wurden ausschlief3lich eu-
ropdische Normen und Richtlinien bericksichtigt. Als be-
sonders relevant wurden die im Literaturverzeichnis aufge-
fihrten Normen einbezogen. Wichtige Regelungen, Be-
griffserklarungen und Definitionen wurden in einem inter-
nen Dokument zusammengefasst [?]. Auch das Gefahren-
potential wurde anhand der aufgefihrten Normen und wei-
terer Literatur in demselben internen Dokument erfasst.

Dieses entwickelte sich im Laufe des Projektes zu einem
,lebenden” Dokument welches standig erweitert und er-
ganzt wurde. Es wurde in der ersten Phase des Projektes
den Endnutzern fir deren eigene Vorbereitung des Werft-
einsatzes der Lasertechnik zur Verfigung gestellt und bil-
dete damit die Basis fur die Diskussionen mit den verant-
wortlichen Ingenieuren fir Arbeitssicherheit der Werften
sowie den zustandigen staatlichen Einrichtungen und an-
deren Institutionen.

Insbesondere fiir bisher nicht mit Lasertechnik konfrontier-
te Endanwender (NAVANTIA Werft Puerto Real, Spanien)
waren die zusammengefassten Aussagen eine Hilfe beim
Einstieg in die nicht ganz so einfache Welt der Lasersicher-
heit.
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Messungen von sekunddrer Strahlung

Die Messung insbesondere von aus den Bearbeitungspro-
zessen reflektierter Strahlung erfolgte in mehren Etappen.

Zur Sicherstellung reproduzierbarer Messwerte fihrte die
Firma FORCE Technology in ihrem Anwendungslabor
vorbereitende Maf3nahmen an Messtechnik und Aus-
wertesoftware durch. Fir alle wahrend des Projektes
durchgefihrten Messungen kam die Technik aus Abbildung
zum Einsatz:

® SM 241 Nah-Infrarot CCD Spektrometer (Hersteller:
CVl-Laser) mit einem Spektralbereich von 880 nm bis
1600 nm und Detektor

® Software SM32PRO und Laptop

Spektrometer

Detektor

Abb. 5: SM 241 Spekirometer mit SM32PRO Software
und Laptop

Als Laserquelle bei den vorbereitenden Messungen kam
ein 4,5 kW Nd:YAG-laser zum Einsatz. Damit war eine
Vergleichbarkeit mit der im Projekt fir die Technologie-
entwicklung eingesetzten Laserquelle sichergestellt.

Die Maximal Zulassige Bestrahlung (MZB) fir das mensch-
liche Auge bei der Arbeit mit einem Festkdrperlaser der
Wellenlénge 1.064 nm betragt 50 W/m?, siehe [2]. Mit
diesem Wert waren also alle gemessenen Strahlungswerte
zu vergleichen. Unter Beachtung der jeweiligen Situation
und der Abstande der ermittelten Werte zum Prozessort
waren diese bei der Risikoanalyse zu bericksichtigen.
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Messungen bei normalem Prozessablauf

Die Ermittlung der Hohe der reflektierten Strahlung wah-
rend des ,normalen” Prozessablaufes beim Hybridschwei-
f3en mit dem Traktor erfolgte wéhrend der Erprobung der
Gerdtetechnik an der SLV Mecklenburg-Vorpommern in
Rostock. Als ,,normaler” Prozessablauf wird hier ein Pro-
zess definiert, in welchem die Laserstrahlung infolge des
Tiefschweifeffektes zum groften Teil vom zu bearbeiten-

den Werkstoff (Schiffbaustahl) absorbiert wird.

Zum Einsatz kam bei den Messungen die durch FORCE
Technology qualifizierte Messtechnik. Fir das Schweif3en
mit dem Traktor stand ein lampengepumpter 4,5 kW
Nd:YAG-Laser der Firma Trumpf zur Verfigung. Als
SchweiBstromquelle wurde eine Fronius — TPS 9.000 ein-
gesetzt. Den im Projekt entwickelten Gerateprototypen ei-
nes Schweiftraktors zeigt Abb. 6.

Es wurden sowohl Messungen beim Schweif3en von
StumpfstéBen als auch beim Schweiflen von T-StéBen
durchgefihrt. Fir die Messungen wurde ein mitfahrendes
mechanisches Haltesystem fir den Detektor des Spektro-
meters entwickelt. Dieses System gestattete es, verschie-
dene Winkel des Detektors in vertikaler Ausrichtung in ei-
nem konstanten Abstand von 800 mm zum Prozess ein-
zustellen, siehe Abb. 6. Zusdtzlich konnte der Detektor
in der eingestellten vertikalen Winkellage um den Prozess
orbital verfahren werden, und dies auch wéhrend der lau-
fenden Messungen. Messwerte konnten somit nicht nur
im ,Voriberfahren”, sondern auch ,mitfahrend” iber ei-
nen langeren Zeitraum des Prozesses aufgezeichnet wer-
den.

Detektor

Abb. 6: Traktor mit mitfahrendem mechanischem Haltesystem fiir
den ebenfalls beweglich angeordneten Detektor des Spektro-
meters

Es wurden Messungen unter verschiedenen Randbedin-
gungen durchgefishrt. Abb. 7 zeigt die auftretende reflek-
tierte Strahlung beim Schweifen eines Stumpfstofies bei
mitfahrendem Detektor in einem Abstand von 800 mm,
wdahrend dieser zusatzlich orbital um den Prozessort bei
verschiedenen konstant gehaltenen vertikalen Winkeln zum
Prozess bewegt wird.

Die hoheren Strahlungswerte am Anfang der Messungen
bei den Winkellagen 45° und 60° erkléren sich mit dem
Start des HybridschweiBprozesses, bei welchem der
Laser zuerst gezindet wird, dann der Lichtbogen zindet
und dann der Traktor seine Fahrt beginnt. Trotz dieser
Starterscheinung liegen die ermittelten Werte der reflek-
tierten Strahlung am Prozessbeginn und wdahrend des
Prozesses weit unter dem MZB-Wert fir die Augen von
50 W/m?,

Abb. 7: Reflektierte
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Docklaser - Tracbutt 34, 35 and 36 - Rostock - 2. April 2004
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Abb. 8: Reflektierte Strahlung beim HybridschweiBien von Stumpfndhten im Intervall 1062,78 bis 1065,51 nm bei drei verschiedenen
Detektorpositionen (Detektor mitfahrend bei konstanten Abstinden und Winkeln)

Abb. 8 zeigt die auftretende reflektierte Strahlung beim
Schweif3en von Stumpfstéfien bei mitfahrendem Detektor
fir verschiedene konstant gehaltene Abstande und
Winkellagen. Auch hier wird deutlich, dass die ermittel-
ten Werte der reflektierten Strahlung wéhrend des
Prozessablaufes unter dem MZB-Wert fir die Augen lie-
gen. Selbst bei einem Detektorabstand zum Prozess von
280 mm unter einem vertikalen Winkel von 40° bleibt
die reflektierte Strahlung unterhalb des MZB-Wertes.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den
Messungen wahrend des normalen Prozessablaufes beim
Hybridschweien nur vereinzelt Strahlungswerte Gber
dem MZB-Wert fir die Augen ermittelt werden konnten,
wenn der Abstand zum Prozess geringer als 500 mm war.
Bei Abstanden zwischen Detektor und Prozess von mehr
als 500 mm waren die ermittelten Strahlungswerte stets
geringer als der MZB-Wert fir die Augen.

Messungen unter ,worst-case”-Bedingungen

Die Ermittlung der Hohe der reflektierten Strahlung unter
angenommenen ,worst-case”-Bedingungen des Prozess-
ablaufes beim Hybridschweien mit dem Traktor erfolg-
te wahrend der Erprobung der Gerdtetechnik auf der

Meyer Werft in Papenburg. Es stand dieselbe Gerdte-
technik wie bei den Messungen in Rostock zur Verfigung.
Fur den Anwendungsfall traktorgefihrtes Hybridschweif3en
von T-Stéf3en, welcher durch das Schweif3en in Position
PB aus Sicht des Lichtbogens und das Schweif3en in
Position PC aus Sicht des Laserstrahles als kritischer Fall
im Vergleich zur Stumpfnaht einzuschatzen ist, wurden
folgende ,worst-case”-Bedingungen fir die Messungen
angenommen:

® Vollstandiges Fehlen des auf das Gurtblech aufzuset-
zenden Stegblechs — Messung der auftretenden
Strahlung entgegengesetzt der Einstrahlungsrichtung
des Laserstrahles (hier wird insbesondere die am
Gurtblech reflektierte Strahlung auf Grund fehlender
Einkopplung ermittelt).

® Vorhandensein verschiedener Spaltweiten zwischen
Gurt- und Stegblech — Messung der durch den Spalt
durchtretenden Strahlung auf der dem Prozess abge-
wandten Seite des Stegblechs (Wurzelseite).

® SchweiBlen mit falschen Laserparametern (geringe
Laserleistung) welche nicht zum Tiefschwei3en fihren
— Messung der reflektierten Strahlung auf der Pro-
zessseite des Stegblechs.



Abb. 9: Versuchsaufbau fir Messungen unter , worst-case”-Bedingungen, hier bei verschiedenen Spaltweiten am T-StoB3
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Abb. 10: Durchtretende Strahlung beim HybridschweiBen von T-StéBen mit unterschiedlichen Spaltweiten zwischen Gurt- und
Stegblech, Detektor in einem Abstand von 500 mm und unter einem Winkel von 10° zur Horizontalen

Die Messungen wurden fir diese Félle mit einem festste-
henden Detektor ausgefihrt, wobei der Prozess am De-

tektor ,vorbeifuhr”.

Abb. 9 zeigt den Versuchsaufbau fir die Messungen bei
verschiedenen Spaltweiten am T-Stof3.

Abb. 10 zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Mes-
sungen. Bei den hier gewahlten Parametern und bei
Spaltweiten gréBer als 1,0 mm werden auf der Rickseite

des Stegbleches kritische Strahlungswerte gemessen, die
erheblich Uber dem MZB-Wert fir die Augen liegen.

Alle Messungen beim Hybridschweiflen unter ,worst-
case”-Bedingungen wiesen dhnliche Ergebnisse auf. Es
wurden Strahlungswerte Gber dem MZB-Wert fir die
Augen ermittelt. Bei der Risikoanalyse mit Gefghrdungs-
beurteilung war also insbesondere auf solche Falle ein-
zugehen und es waren Maf3nahmen insbesondere zur
Vermeidung solcher Risiken festzulegen.
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Risikoanalyse fir die Traktoranwendung

Die Risikoanalyse wurde in Anlehnung an die sich im
Entwurf befindliche Norm [4] zur Sicherheit beim Umgang
mit handgefihrten Lasersystemen erarbeitet. Au3erdem

flossen wesentliche Elemente der aus dem Qualitdtswe-

1.

2.

3.

4.

Beschreibung des Arbeitsortes

sen bekannten FMEA (Fehler-, Méglichkeits- und Einfluss-
Analyse) in diese Risikoanalyse ein.

Die Risikoanalyse fir die Anwendungen im Dock-Laser-
Projekt wurde in 13 Schritten vorgenommen. Diese Schritte
werden im Folgenden beispielhaft dargestellt.

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweiflen”

Beschreibung von Arbeitsort, Lage innerhalb der
Werft und der Zugangsbedingungen fir die am
Arbeitsprozess beteiligten und nicht beteiligten
Mitarbeiter und andere Personen

— Paneelschweil3station in Halle 3

— Zugang fir relativ viele Mitarbeiter und andere
Personen méglich

— SchweifBen von T-Stéfen in PB/PC

— Werkstickoberflache geprimert und geschliffen
moglich

— Spaltbreiten von O ... 1,0 mm

Beschreibung der Arbeitsschritte

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif’en”

Beschreibung der notwendigen Arbeitsschritte, der
jeweiligen Arbeitssituation, dem notwendigen
Prozess und den verwendeten Geraten

— Laserheftschweif’en mit manuell positionierbarem
Heftgerat oder mit dem Traktor selbst
— Hybridschweif3en der gehefteten T-StoBBe

Definition méglicher Risikoszenarien

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif’en”

Identifikation und Dokumentation méglicher Gefdhr-
dungen in den einzelnen Arbeitsschritten

— Arbeitsschritt HybridschweifBen in Position
PB/PC: Schweif3en mit falschen Laserparametern
(geringe Leistung) fuhrt zu reflektierter Strahlung
oberhalb des MZB-Wertes fir das menschliche
Auge

Definition méglicher Geféhrdungen/Schéadigungen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif3en”

Identifikation und Dokumentation méglicher Gefahr-
dungen/Schadigungen infolge der Szenarien aus

Punkt 3

— Schadigung von Auge und Haut durch reflektierte
Strahlung mit zu hohen Strahlungswerten
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5.

7.

Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Gefdhrdungen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweiflen”

Abschatzung der Wahrscheinlichkeit des Eintritts
der Gefahrdungen aus Punkt 4 anhand von 5 Fak-
toren; Festlegung Faktor W anhand folgender
Tabelle:

Wabhrscheinlichkeit

Praktisch unméglich

Vorstellbar, aber uniiblich

Unter bestimmten Bedingungen méglich

Faktor

Kann erwartet werden
Tritt ohne Zweifel ein

O N WON —

— Gefdhrdung von Auge oder Haut wegen reflek-
tierter Strahlung mit zu hohen Strahlungswerten
auf Grund der Arbeit mit falschen Laserpara-
metern: Die Abschatzung ergibt, dass diese Ge-
fahrdung unter bestimmten Bedingungen méglich
ist, Festlegung Faktor W = 3.

Mégliche maximale Expositionsdaver bei Eintritt der Geféhrdung

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif3en”

Abschatzung der méglichen maximalen Expositi-
onsdaver des Geschadigten bei Eintritt der Gefahr-
dungen aus Punkt 4 anhand von 4 Faktoren; Fest-
legung Faktor E anhand folgender Tabelle:

Wahrscheinlichkeit Faktor
0,25 sec 1
10 sec 2
100 sec 3
30.000 sec 4

— Maximal mégliche Expositionsdaver bei Eintritt
des Einwirkens reflektierter Strahlung mit zu
hohen Strahlungswerten auf Auge oder Haut auf
Grund der Arbeit mit falschen Laserparametern:
Die Abschétzung ergibt, dass eine Expositions-
dauer von maximal 10 sec maglich ist (u. a.
auch wegen der davernd durchzufihrenden
Prozessiberwachung), Festlegung Faktor E = 2.

Mégliches SchadensausmaB bei Eintritt der Gefdhrdung

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif’en”

Abschatzung des méglichen SchadenausmaBes bei
Eintritt der Gefahrdungen aus Punkt 4 anhand von
5 Faktoren; Festlegung Faktor S anhand folgender
Tabelle:

Wahrscheinlichkeit Faktor
Leichte heilbare Verletzung ohne

Arbeitausfall 1
Vollstandig heilbare Verletzung mit
Arbeitsausfall 2

Bleibender leichter Gesundheitsschaden 3
Bleibender schwerer Gesundheitsschaden 4
Tod 5

— Magliches Schadensausmal3 bei Eintritt des Ein-
wirkens reflektierter Strahlung mit zu hohen Strah-
lungswerten auf Auge oder Haut auf Grund der
Arbeit mit falschen Laserparametern: Die Abschat-
zung ergibt, dass ein bleibender schwerer Gesund-
heitsschaden (z. B. starke Beeintrachtigung der Seh-
kraft) maglich ist, Festlegung Faktor S = 4.
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8.

10.

11.

Gesamtrisiko ohne Beriicksichtigung von SchutzmaBnahmen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif’en”

Ermittlung des Gesamtrisikos GR bei Eintritt der
Gefdhrdungen aus Punkt 4 ohne Beriicksichtigung
von SchutzmaBBnahmen durch Multiplikation der
Faktoren W, E und S

- GR=WxExS
- GR=3x2x4
- GR=24

SchutzmaBnahmen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif’en”

Festlegung und Beschreibung von technischen,
organisatorischen und persdnlichen Schutzmaf-
nahmen zur Verringerung des Gesamtrisikos

— Technische MaBnahmen: z. B. Schweif3en nur mit
hinterlegten und gepriften Parametersatzen und
Detektion von zu hoher reflektierter Strahlung
durch Sensoren verbunden mit Abschaltung des
Prozesses

— Organisatorische MaBnahmen: z. B. nur geschul-
tes und mit Lasertechnik vertrautes Personal ein-
setzen oder Zugang zum Arbeitsbereich be-
schranken

— Personliche MaBnahmen: z. B. Tragen von geeig-
neten Schutzbrillen

Wabhrscheinlichkeit des Aufiretens der Gefdhrdungen mit SchutzmaBnahmen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif’en”

Erneute Abschatzung der Wahrscheinlichkeit des
Eintritts der Gefdhrdungen aus Punkt 4 anhand von
5 Faktoren unter Beriicksichtigung der festgelegten
SchutzmaBnahmen

— Die erneute Abschatzung ergibt, dass diese
Gefahrdung vorstellbar aber uniblich ist,
Festlegung Faktor W = 2.

Mégliche maximale Expositionsdaver bei Eintritt der Gefihrdung mit SchutzmaBnahmen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif’en”

Erneute Abschatzung der méglichen maximalen
Expositionsdauer des Geschadigten bei Eintritt der
Gefdhrdungen aus Punkt 4 anhand von 4 Faktoren

unter Beriicksichtigung von Schutzmaf3nahmen

— Die erneute Abschatzung ergibt, dass eine
Expositionsdauer von maximal 0,25 sec mdglich
ist, Festlegung Faktor E = 1.

12. Mégliches SchadensausmaB bei Eintritt der Gefdhrdung mit SchutzmaBnahmen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweif3en”

Erneute Abschatzung des méglichen Schadenaus-
mafes bei Eintritt der Gefdhrdungen aus Punkt 4
anhand von 5 Faktoren unter Beriicksichtigung von
SchutzmaBnahmen

— Die erneute Abschatzung ergibt, dass eine leichte
heilbare Verletzung ohne Arbeitsausfall méglich
ist, Festlegung Faktor § = 1.
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13.  Gesamtrestrisiko unter Beriicksichtigung von SchutzmaBnahmen

Allgemein

Beispiel , Traktor-Hybridschweiflen”

Gefdhrdungen aus Punkt 4 unter Beriicksichtigung
der in Punkt 9 festgelegten SchutzmafBnahmen
durch Multiplikation der neu festgelegten Faktoren
W, Eund S

Ermittlung des Gesamtrestrisikos GRR bei Eintritt der | — GRR = W xE x S

- GRR=2x1x1
- GRR=2

Ausgehend vom rechnerisch maximal méglichen Gesamt-
risiko GR = 100 bei Annahme eines mdglichen Todes bzw.
bei GR = 80, wenn man den Tod eines Geschadigten nicht
fir moglich erachtet, sind die durch Festsetzung von
Faktoren und deren Multiplikation entstandenen Kenn-
zahlen Gesamtrisiko und Gesamtrestrisiko fir jede mog-
liche Gefahrdung zu bewerten. Wird die Kennzahl Ge-
samtrestrisiko fir zu hoch eingeschatzt ist zu prifen, in-
wiefern durch weitere SchutzmafBnahmen diese Kennzahl
weiter reduziert werden kann.

Bei der Bewertung von Gefdhrdungen mittels Faktoren und
resultierenden Kennzahlen wird die Bedeutung organisa-
torischer MaBnahmen (hier: Einsatz geschulten Personals)
und personlicher MaBnahmen (hier: Benutzung Persén-
licher Schutzausristung) fir die Minimierung des Risikos
deutlich.

Die beschriebenen 13 Schritte sind fir jedes angenom-
mene Risikoszenario und der daraus resultierenden Ge-
fahrdung bei jedem der im Projekt betrachteten Anwen-
dungsfalle vorgenommen worden. Beim Hybridschweifen
von T-Stéf3en wurden so z. B. 3 Risikoszenarien betrach-
tet.

Vorstellung des Projektes und Einweisung des Werft-
personals

Bereits in einem relativ frihen Projektstadium wurden die
geplanten Arbeiten im Projekt den Verantwortlichen fur
Arbeitssicherheit auf den beiden Werften vorgestellt.
Einbezogen wurden hier auch andere fir die Arbeits-
sicherheit zustandigen Stellen, im Falle der Meyer Werft
also die Metall-Berufsgenossenschaft und das Amt fir
Arbeitsschutz. Darber hinaus wurde auch die in der Laser-
sicherheit in Deutschland federfihrende Berufsgenossen-
schaft der Feinmechanik und Elektrotechnik — BGFE ein-
bezogen.

Die Projektvorstellung beinhaltete neben der Darstellung
der Projektinhalte eine Vorstellung der Gerateprototypen
wdhrend der Laborerprobung an der SLV M-V in Rostock
und die vorgesehen MafBnahmen zur Realisierung der
Lasersicherheit wahrend der Werfterprobung. Anhand der
im Labor vorgefihrten Gerate und der bereits realisier-
ten SchutzmafBBnahmen wurden gemeinsam weitere not-
wendige MafBnahmen mit Blick auf die Werfterprobung
diskutiert. Die MaBBnahmen wurden dann wahrend der
Werfterprobung bericksichtigt und flossen auch in die
Risikoanalysen ein. Sowohl fir die Meyer Werft in
Papenburg als auch fir die NAVANTIA Werft in Puerto
Real konnte durch die gewdhlte Herangehensweise das
Einverstandnis fir die Werfterprobung aller geplanten
Anwendungsfdlle erlangt werden.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Arbeit im Projekt
sowohl aus Sicht der Lasersicherheit als auch aus Sicht
der gesicherten Versuchsdurchfihrung war eine umfang-
reiche Einweisung der Kollegen der beiden Werften im
Umgang mit den Gerdteprototypen und Verfahren. Dabei
musste unterschieden werden in die bereits mit CO,-
Lasertechnik vertrauten Kollegen der Meyer Werft und die
bislang noch nicht mit Lasertechnik konfrontierten Kollegen
von der NAVANTIA Werft.

Die Mitarbeiter der Meyer Werft wurden durch eine ge-
meinsame zweiwdchige Versuchsdurchfihrung an der
SLV M-V mit den Gerdten und Prozessen sowie den Be-
sonderheiten der eingesetzten Strahlquelle vertraut ge-
macht. Dariiber hinaus wurden sie bei der Inbetriebnahme
der Gerate vor Ort unterstitzt.

Die Kollegen der NAVANTIA Werft in Puerto Real wur-
den Uber einen Zeitraum von vier Wochen durch die ge-
meinsame Inbetriebnahme der Geréte und die gemein-
same Versuchsdurchfihrung vor Ort in Puerto Real ein-



gewiesen und geschult. Dabei gestaltete sich die Ver-
standigung wegen fehlender Kenntnis der englischen
Sprache bei den Werkern zwar etwas schwierig, tat

aber dem Erfolg dieser intensiven Einweisung letztend-
lich keinen Abbruch.

Zusammenfassung

Auf beiden Werften konnten die in den Laborversuchen
erreichten Ergebnisse reproduziert und auf gréBere
Bearbeitungslangen Gbertragen werden. Gerade auch von
den spanischen Kollegen wurde das Projekt auf Grund
der Durchfihrung praktischer Forschungsarbeiten vor Ort
und der Einbeziehung der Werker als Erfolg gewertet.

Auch aus Sicht der Lasersicherheit kann gesagt werden,
dass sich die ergriffenen MafBnahmen bewdahrt haben.
Unfélle oder kritische Situationen im Umgang mit der ge-
nutzten Technik traten nicht auf. Aus der praktischen
Arbeit resultierende Erfahrungen wurden bei der Uber-
arbeitung der Risikoanalysen bericksichtigt.

Risikoanalyse und SchutzmaBBnahmen wurden auch beim
Einsatz des 10 kW Faserlasers zum Ende des Projektes
angewandt. Strahlungsmessungen bei der Arbeit mit dem
10 kW-Faserlaser wurden im Rahmen des Projektes nicht
vorgenommen. Allerdings hat die SLV M-V in Zusammen-
arbeit mit FORCE Technology im Rahmen eines Industrie-
auftrages @hnliche Messungen beim Laserschweif3en und
beim Laser-MSG-Hybridschweiflen mit dem 10 kW-
Faserlaser durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen
fanden Eingang in ein Sicherheitskonzept und eine Risiko-
analyse fir eine stationdre Anwendung des Hybrid-
schweifBens mit einem Faserlaser auf einer europdischen
Werft.
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SICHERHEIT BEI HANDGEFUHRTER LASERSTRAHL-REINIGUNG ...

Winfried Barkhausen, Herzogenrath

Die Reinigung von Bauteil-Oberflachen durch Laserstrah-
lung ist vielfach eine schonende und 6konomische Alter-
native zu konventionellen Reinigungsmethoden. Der
Umgang mit Laserstrahlung erfordert — insbesondere im
+handgefihrten” Betrieb — angemessene Sicherheitsvor-
kehrungen.

Durch den Einsatz der Laserstrahltechnik zur Bauteilreini-
gung lassen sich sowohl dkologische wie auch 6kono-
mische Vorteile gegeniber konventionellen Reinigungs-
methoden erzielen. Mit der vergleichsweise jungen Technik
ist bei Verzicht auf jegliche StrahImittel und Chemikalien
die rickstandsfreie Reinigung von nahezu jeglichen
Bauteilen méglich. Dabei lasst sich durch die gezielte Wahl
der Laserstrahlparameter ein GuBBerst schonender Abtrag
der Schmutz- und Deckschichten erzielen, ohne das
Grundmaterial zu beschadigen. Hierdurch eréffnen sich
in der Laserstrahl-Reinigungstechnik vielfdltige Anwen-
dungsgebiete in unterschiedlichen Industriebereichen,
wie z. B. bei der Werkzeugreinigung, der partiellen Ent-
lackung, der Klebevorbehandlung oder der schonenden
Restaurierung von Fassaden.

Fir den Abtragprozess wirkt der fokussierte Laserstrahl
sehr kurzzeitig und raumlich begrenzt auf die Oberflache
ein. Der einzelnen Laserpulse erreichen hierbei Pulsleis-
tungen von bis zu 300.000 Watt, die in einem sehr kur-
zen Zeitraum von einige Nano-Sekunden (nS = eine Mil-
liardstel Sekunde) die Deckschicht unter Umwandlung
der Lichtenergie in thermische Energie (sieche Abb. 1) ver-

dampfen.
Laserstrahl
Materialdampf-
plasma
Deckschicht ~\
Waérmeeinflusszone

A g

Dicke d

/
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Abb. 1: Funktionsprinzip der Laserstrahl-Entschichtung

Der Schichtabtrag durch Laserstrahlung wird immer dann
erzielt, wenn eine materialspezifische Strahlungsintensitét
Uberschritten wird. Beim Reinigen metallischer Bauteile
stoppt — nach dem vollstandigen Abtrag der Deckschicht
— der Abtragprozess automatisch beim Auftreffen der
Strahlung auf das blanke Metall. Die Laserstrahlung wird
dann fast vollstandig reflektiert.

Der Abtrag der Deckschichten erfolgt beim Laserstrahl-
Reinigungsverfahren allein durch gebindeltes, kurzzeitig
einwirkendes Licht. Um einen flachigen Abtrag von Deck-
schichten zu realisieren, muss — wie in Abb. 2 dargestellt
— eine Vielzahl von Laserpulsen gleichméBig auf der
Oberflache verteilt werden.

Abb. 2: Entschichtung durch fokussierte, linienférmig abgelenkte
Laserstrahlung

Dies geschieht z. B. durch ein schnelles linienformiges Ab-
lenken der Laserstrahlung mit einem elektronisch ange-
steuerten optischen Scannersystem. Durch manuelle Be-
wegung der Bearbeitungsoptik — senkrecht zu dieser va-
riabel einstellbare , Abtraglinie” — wird die Oberflache
flachig bearbeitet.



Als mdgliche Laserstrahlquellen fir die Reinigung von
Bauteilen und Werkzeugen kommen sowohl gepulste
Gasentladungslaser (z. B. CO,-Laser, Excimer-Laser) als
auch Festkérperlaser (z. B. Nd:YAG-Laser) zum Einsatz.
Der Vorteil von Nd:YAG-Lasern fir eine handgefihrte
Laserstrahl-Reinigung besteht in der Maglichkeit, die
Strahlung sehr flexibel Gber ein Kabel (Lichtleitfaser) zu
Ubertragen. Durch die Flexibilitat der Strahlféhrung kann
in einem Umkreis von bis zu 50 m auf einfache Weise
eine manuelle Entschichtung realisiert werden.

Prinzipiell gibt es bei den kommerziell erhaltlichen Fest-
korper-Laserstrahl-Reinigungsgerdten zwei verschiedene
Geratekonzepte:

® blitzlampengepumpte Nd:YAG-laser, die mit relativ
groBBem Fokusdurchmesser (Strahlfleck d > 2 mm), ho-
her Einzelpulsenergie (> 500 m)) sowie bei niedrigen
Pulsfrequenzen (Pulswiederholrate) (f, < 100 Hz) ar-
beiten.

® kontinuierlich gepumpte, gitegeschaltete Pulslaser,
die mit kleinem Pulsdurchmesser (d < 1 mm), gerin-
ger Einzelpulsenergie (< 20 mJ) sowie sehr hohen
maximalen Pulsfrequenzen (f, > 30 kHz) arbeiten.

Diese Systeme unterscheiden sich in ihren Laserstrahl-
Parametern (siehe Tabelle 1):

...................................... Sicherheit bei handgefihrter Laserstrahl-Reinigung

Die z. Z. leistungstarksten handgefihrten Laserstrahl-Rei-
nigungslaser verfigen Uber eine mittlere Laserleistung
von 500 Watt. Typische Anwendungen fir diese leistungs-
starken Systeme sind:

® Entschichtung von Stahlbauwerken (z. B. Hochspan-
nungsmasten, Bricken efc.) als Korrosionsschutzvor-
bereitung

® Reinigen grofer Werkzeuge und Formen

® Entlackung groBBer Flachen in der Schiffs- und Flug-
zeugindustrie

Die Anwendungsbereiche fir handgefihrte Laserstrahl-
Reinigungsysteme reichen damit von schonender For-
menreinigung (sieche Abb. 3), Uber die substanzerhalten-

"r

'

-

Abb. 3: Manuelle Werkzeugreinigung im laufenden Produktions-
prozess mit mobilem CL80Q-Reinigungslaser

Laserstrahlparameter typischer Bereich

Auswirkung Prozess/Lasersicherheit

mittlere Laserstrahlleistung 5 Watt-500 Watt

Mit steigender Leistung nimmt die Abtraggeschwindig-
keit zu/Die Sicherheitsabsttnde NOHD werden mit
steigender Leistung grofier

10-10" W/cm?

Puls-Spitzenintensitat

Fir das Verdampfen der Deckschicht ist eine Mindest-
intensitat erforderlich/Die Gefahrdung des Einzel-
pulses nimmt zu

Strahlfleck (Fokusdurchmesser) | 0,1-5 mm Effizienz des Abtrags hangt vom jeweiligen Material
ab/Kleine Strahldurchmesser durch Fokussierung,
grofie durch Kollimierung

Laser-Pulsdauer 5-500 ns Lange Pulse fihren zu einer héheren thermischen Be-

anspruchung/Gefahrdungspotential nimmt mit kirze-
ren Pulsen zu

0,005-2 Joule

Laser-Pulsenergie

Hohe Pulsenergie fihrt zur Schadigung des Grund-
materials/Die Gefdhrdung des Einzelpulses nimmt zu

Tabelle 1: Laserstrahlparameter von Nd:YAG-Lasern
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de Restaurierung von Kulturgitern (sieche Abb. 4) und his-  schen Entschichtung von Flugzeugen (siehe Abb. 6) und
torischen Fassaden (sieche Abb. 5) bist hin zur dkologi-  Stahlbauteilen (sieche Abb. 7).

Abb. 4: Manuelle Laserstrahlreinigung dgyptischer Grabstiitten Abb. 5: Manuelle Reinigung Sandsteinfassade Chicago mit
mit CL20Q (batteriebetrieben) CL120Q (Bearbeitungsoptik: OS H50L)

| |
Abb. 6: Manuelle Tank-Innenreinigung Boing B52 mit CL500Q Abb. 7: Manuelle Reinigung Strommast mit CL500Q
(Bearbeitungsoptik: OS H70L) (Bearbeitungsoptik: OS H70L) e



Bei allen gezeigten Anwendungen wird die Bearbei-
tungsoptik mit dem linienférmig austretenden Laserstrahl
vom Bediener manuell gefihrt. Die gréBte Gefahrdung
besteht hierbei fir das Auge. Sowohl der Bediener selbst,
wie auch alle weiteren Personen, die sich innerhalb des
Laserbereiches befinden, tragen daher einen persnlichen
Augenschutz.

Wahrend bei stationdren Anwendungen i. A. mit fest ins-
tallierten Laserstrahl-Abschirmungen gearbeitet wird, kom-
men bei der manuellen Bearbeitung mobile Laserstrahl-
Trennwénde zum Einsatz (siche Abb. 8). Bei Anwendungen
im Freien kann durch geeignete Absperrung und Kenn-
zeichnung der Laserbereich abgegrenzt werden.

Abb. 8: Laserschutzeinrichtung bestehend aus mobilen
Trennwiénden und Laserbereich-Kennzeichnung

..................................... Sicherheit bei handgefihrter Laserstrahl-Reinigung

Hier gilt gemé&f Unfallverhitungsvorschrift BGV B2 §7:

(1) Verlauft der Laserstrahl von Lasereinrichtungen der
Klassen 2 oder 3 A im Arbeits- oder Verkehrsbereich, hat
der Unternehmer dafir zu sorgen, dass der Laserbereich
deutlich erkennbar und dauerhaft gekennzeichnet ist.

(2) Der Unternehmer hat dafir zu sorgen, dass Laser-
bereiche von Lasereinrichtungen der Klassen 3B oder 4
wdhrend des Betriebes abgegrenzt und gekennzeichnet
sind. Er hat auBBerdem dafir zu sorgen, dass in geschlos-
senen Raumen der Betrieb von Lasereinrichtungen der
Klasse 4 an den Zugangen mit Warnleuchten angezeigt
wird.

(3) Von den Absdtzen 1 und 2 darf beim Einsatz von
Laserstrahlung Gber groBBere Entfernungen im Freien ab-
gewichen werden, wenn durch andere organisatorische
MaBBnahmen sichergestellt wird, dass Personen keiner
Laserstrahlung oberhalb der maximal zul&ssigen Bestrah-
lung ausgesetzt sind.

Der Sicherheitsabstand (NOHD) berechnet sich bei den
gepulsten Laserstrahl-Reinigungsgerdten wie folgt:

Mittelwert-Kriterium: MZB MW Auge = 90 x t°7° J/m?
Einzelpuls-Kriterium: MZB EP Auge = 0,05 J/m?

Bei CW-gepumpten, gitegeschalteten Nd:YAG Lasern er-
geben sich folgende Sicherheitsabstande:

Max. mitilere | Max. Einzel- | Brennweite | Ungescannter Strahl Gescannter
Leistung puls-Energie | Optik Strahl (5-fach)
Zeitbasis: 1's | Zeitbasis: 10 s | Zeitbasis: 100 s | Zeitbasis: 10 s
P (W) Q (m)) f (mm) NOHD (m) NOHD (m) NOHD (m) NOHD (m)

20 1 120 11,4 8,5 6,4 3,8

80 6 100 18,9 14,2 10,6 6,3

120 10 100 23,2 17,4 13,0 7,8

150 12 100 25,9 19,4 14,6 8,7

300 18 160 58,6 44,0 33,0 19,7

500 25 160 75,7 56,8 42,6 25,4

--------------- Tabelle 2: Sicherheitsabstinde NOHD bei fasergekoppelten, cw-gepumpten, giitegeschalteten Nd:YAG-Lasern
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Eine hohe Gefdhrdung geht neben potentiellen Schadi-  Eine ,vollkommene” Sicherheitstechnik ist bei handgefihr-
gungen des Auges durch die Laserstrahlung auch von der  ten Laserstrahl-Reinigungssystemen nur schwer zu reali-
— mit zunehmender Laserleistung ansteigenden — Emission  sieren. Nachfolgende technische Einrichtungen sind bei
abgetragenen Materials aus. Bei der handgefihrten Reini-  den Bearbeitungssystemen von Clean-Lasersysteme GmbH
gung mit Laserstrahlung ist daher — insbesondere beim integriert bzw. optional verfigbar:

Abtrag gesundheitsbedenklicher Schichten — auf eine

wirkungsvolle Absaugung zu achten. Speziell fir die @ Elekironische Relais-Halteschaltung fir Strahl-Freigabe

Laserstrahl-Reinigung konzipierte Bearbeitungsoptiken (OS H50L)

wie z. B. die OS H70L (siehe Abb. 9, 10) haben daher ~ ® Elekironische ,Doppel-Klick“-Betatigung fir Strahl-Frei-

eine Absaugung direkt integriert. Berufsgenossenschaft- gabe (OS H70L)

liche Messungen der maximalen ArbeitsplatzKonzentration ~ ® Entfernungssensor/Bauteilerkennung zu Strahlab-

MAK zeigen fir ausgewdhlte Anwendungen die Wirksam- schaltung bei fehlendem Bauteil

keit dieser Absaugungen. ® Uberwachung der Absaugung/Strahl-Unterbrechung
im Fehlerfall

® Externe Interlockanschliisse/kombinierbar mit Bewe-
gungssensor (Bereichsiberwachung) oder Turkontakt

Abb. 9: Laserschutzbrille (PSA) und integrierte Absaugung im
Einsatz

4 o

Abb. 10: Sicherheitstechnik bei OS H70L: integrierte Absaugung,
.Doppelklick-Sicherheitsauslésung”






PHYSIKALISCHE GRENZEN DER OPTISCHEN BELASTUNG VON

LASERSCHUTZEINHAUSUNGEN -

LASERSICHERHEIT DURCH WARMELEITUNG

Joachim Franek, PIBF; Erwin Heberer, GELA

Einleitung

In [1] werden neben den besonderen Eigenschaften der
Ultrakurzpulslaser die physikalischen Grundlagen der
Sicherheitsfunktion von Laserschutzwénden bei Hochleis-
tungslasern diskutiert. Anhand eines Beispiels wird gezeigt,
dass Warmestrahlung der dominierende Kihleffekt einer
Laserschutzwand ist. Um dies zu bestdtigen sind Versuche
mit einem Faserlaser mit 4 kW und dicken Schutzwénden
durchgefihrt worden. Durch eine besondere Versuchsan-
ordnung kann der Einfluss der Warmestrahlung eliminiert
und die Schutzwirkung von Wérmeleitung untersucht
werden. Die Materialeigenschaften von Aluminium und
Stahl werden in Bezug auf die Schutzwirkung der Warme-
leitung diskutiert.

Verwendete Materialeigenschaften

Eigenschaften Dimension | Aluminium |  Stahl
Warmeleitfahigkeit | W/mK 158 61
Warmekapazitat | J/(cm**K) | 0,00243 | 0,00363
Schmelztemperatur °C 660 1490

Tabelle 1: Materialeigenschaften

Weitgehend bekannt ist die ,gute” spezifische Warme-
leitfahigkeit von Aluminium, die mit dem niedrigen elek-
trischen Widerstand zusammenhdngt. Fir den Fall, dass
bei der Bestrahlung mit Laserleistung die belastete
Oberflache ihre Schmelztemperatur erreicht und die
Warme eindimensional durch das Material transportiert
wird (somit erh&lt man eine zeitunabhéngige Tempera-
turverteilung), ergibt sich der resultierende Warmefluss
aus der Differenztemperatur multipliziert mit der Wéarme-
leitfahigkeit. In Tabelle 2 werden die Eigenschaften ver-
glichen. Bei einem Verhdltnis der spezifischen Warme-
leitungen der beiden Materialien von 2,6 ist das Verhdltnis
des eindimensionalen Wéarmeflusses nur noch 1,13. Im
Fall einer instationdren Temperaturverteilung ist jedoch nicht
die Warmeleitfahigkeit die entscheidende Materialkons-
tante sondern die Warmediffusivitat. Die niedrigere re-
lative Warmekapazitat (= Warmespeicherung) (pro Volu-

men) des Aluminiums fihrt zu einem weiteren Transportweg
der durch die Laserbestrahlung eingebrachten Warme,
womit sich der technische Vorteil des Aluminiums aus der
spezifischen Warmeleitung in einen Nachteil verwandelt.
Deshalb sind die Versuche mit Stahl durchgefihrt worden.

rel. rel. rel.
Leitfahigkeit | Warmefluss | Kapazitat
Aluminium 1 1 0,67
Stahl 0,39 0,89 1

Tabelle 2: Vergleich der Materialeigenschaften

Theorie der Warmestrahlung

Warmestrahlung kann durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz
der Schwarzkérperstrahlung beschrieben werden:

M=ocT*

W
M ,: spez. Ausstrahlung| — |
m

w
m K’

o : Stefan-Boltzmann-Konstante 5,67+ 107

T : Temperatur des Strahlers K |

In Bezug auf die Metalle Aluminium und Stahl ergibt sich
aufgrund der stark unterschiedlichen Schmelztemperaturen
eine abgestrahlte Warmeleistung von 8,6 Wem? fir
Aluminium und 122 Wem? fir Stahl.

Wandtemperatur
1600
1400 — |
—
/,/ Stahl
5) 1200 [ 122 Wicm?
£~ 1000 <
= L
8 s~
-
@
S
Aluminium
2001 g 6 W/em?
L1
% 20 40 80 80 100 120 140
P W/cm2]

Abb. 1: Wérmestrahlung
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Theorie der Wérmeleitung

Im Fall der stationdren Verteilung der Temperatur ergibt
die Theorie folgende Gleichung:

f =—Kgradv

Hier tritt als einzige Materialeigenschaft nur die Warme-
leitfahigkeit K auf.

Die Kontinuitatsgleichung der Warmeleitung fir den all-
gemeinen Fall lautet:

pcaz+{ax+ay+az] 0

Im Falle eines homogenen, isotropen Kdrpers, dessen
Warmeleitfahigkeit unabhéngig von der Temperatur ist,
ergibt sich:

Py, 0 0 1ow_
o’ 9y’ 9z kot
K
K:_
pc

Die einzige Materialeigenschaft fir diesen (instationdren)
Fall ist die Diffusivitat K. Hier geht noch die spezifische
Dichte p und die Warmekapazitat c ein.

Um die physikalischen Effekte dieser Differenzialgleichung
anschaulich darzustellen, wird im Folgenden der eindi-
mensionale Fall nach einem zeitlich kurzen Laserpuls be-
trachtet. Lésung:

T(x,r)zLe{ :Kf]

pey(dmxct

Wobei O die Warmemenge durch einen Laserpuls — mit
gauBscher Intensitdtsverteilung — darstellt (x: Ortskoordinate,
t: Zeit, T: Temperatur). Der Exponent zeigt eine gauBBsche
Verteilung der Temperatur nach dem Laserpuls an. Der

Vorfaktor eine mit

1
firt> 0. \m

abfallende Zeitabhangigkeit

gleicher Strahlradius
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Abb. 2: gleicher Strahlradius

Abb. 2 zeigt die rtliche Temperaturverteilung fir Alumi-
nium (rot) und Stahl (blau) fir zwei verschiedene Zeiten.
Fir den Fall mit gleichem Strahlradius auf Aluminium
und Stahl ergibt sich fir das initiale Temperaturverhaltnis
am Ort x = O ein Faktor von 1,5, der das Verhdltnis der
Warmekapazitaten widerspiegelt. In diesem Fall bewirkt
die hohe Diffusivitat des Aluminiums ein schnelleres Ab-
fallen der Temperatur am Ort x = O (siehe Abb. 3).

gleiche Warmemenge
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7.5 \\
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Zeit

rel. Temperatur

/

Abb. 3: Temperaturabfall im Zentrum

Da die Schmelztemperatur von Stahl hoher liegt, stellt sich
die Frage nach der relativen Laserleistung, die bei glei-
cher Pulsdauer im Zentrum des Strahles die Schmelztem-
peratur der beiden Materialien erreicht.
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Abb. 4: Zeitverlauf der Temperatur im Zentrum

Abb. 4 zeigt den Temperaturabfall nach dem Laserpuls
im Zentrum bei einem Laserleistungsverhaltnis von 3,36.
Dieses Verhdltnis ergibt sich aus dem Produkt der relati-
ven Warmekapazitaten und der relativen Schmelztem-
peraturen. Fir den Fall gleicher Leistungen muss der
Strahlradius im Fall von Stahl verringert werden, um die
Schmelztemperatur im Zentrum zu erreichen.

Schmelztemperatur
(gleiche Leistung)

Temperatur
8
[=]
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500
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Abb. 5: Zeitverlauf der Temperatur im Zentrum

Abb. 5 zeigt den zeitlichen Verlauf nach einem Laserpuls.
Der Abfall der Temperatur am Ort x = O ist bei Stahl zur-
zeitt = 0 6,37fach hoher.

Versuchsanordnung

Um den Einfluss der Warmeleitung alleine (ohne den
Effekt der Warmestrahlung) zu ermitteln, wurde der Ver-
suchsaufbau von Abb. 6 und Abb. 7 verwendet. Es wird
fokussierte Laserstrahlung (Fokuslange der Linse f = 200
mm) verwendet. Hinter dem (geometrisch-optischen)
Fokuspunkt wird im Abstand f1 die zu untersuchende
Materialprobe positioniert. Im Abstand 2 wird ein Stahl-
blech desselben Materials bestrahlt, wobei der Abstand
f2 so gewdahlt ist, dass die Schmelztemperatur gerade nicht
erreicht wird.
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Abb. 6: Schema der Versuchsanordnung

Abb. 7: Foto des Versuchsaufbaus

Versuchsergebnisse

Abb. 8 zeigt das im Experiment benutzte Blech mit nicht
angeschmolzener Oberflache.



Abb. 8: Stahlblech (nicht angeschmolzen)

Fur die Versuche im Abstand f1 sind zwei Materialproben
verwendet worden: Stahlblech 9 mm und 20 mm dick.
Die von diesen Proben abgestrahlte Leistung lasst sich aus
dem Verhaltnis der Abstande f1 und f2 berechnen. Im
durchgefihrten Experiment betrug das Verhaltnis f2/f1=
3 und somit die durch die Warmestrahlung abgefihrte
Warmeleistung 11% der gesamten Laserleistung. 89 %
der Laserleistung sind so im Abstand f1 durch Warme-
leitung abgefihrt worden. Die Schmelzenthalphie des her-
ausgelaufenen Materials wird vernachl@ssigt.

Bei einer Blechdicke von 9 mm (siehe Abb. 9 und 10)
trat nach 90 Sekunden Laserleistung durch das sich bil-
dende Loch hindurch. Es entstand ein trichterférmiges Loch
mit einem Durchmesser von 23 mm an der bestrahlten Seite.

Abb. 9: Stahlblech, 9 mm dick

Abb. 10: Stahlblech, 9 mm dick, D = 23 mm

Bei einem Blech mit einer Dicke von 20 mm trat das
Versagen der Schutzwirkung nach é Minuten ein (siehe
Abbildung 11 und 12). Der Lochdurchmesser betrat
24 mm.

Abb. 11: Stahlblech, 20 mm dick

25 26 27

il

Abb. 12: Stahlblech, 20 mm dick, D = 24 mm
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Zusammenfassung

Durch die besondere Versuchsanordnung konnte der Ein-
fluss der Wéarmeleitung auf Schutzwdnde (ohne den Ein-
fluss der Wéarmestrahlung) untersucht werden. In Bezug
auf Hochleistungslaser mit einigen kW Ausgangsleistung
ergeben sich Materialdicken bei Stahl von gréfier 10 mm.

Der Materialvergleich zwischen Aluminium und Stahl in
Blechform ergibt aufgrund der bekannten Materialeigen-
schaften fir den zeitlich instationdren Fall, dass die bes-
sere Warmeleitfahigkeit von Aluminium durch die gerin-
gere Warmekapazitat und die geringere Schmelztempe-
ratur GUberkompensiert wird.

Bei gleichem Strahlradius kann die Leistung in einem
Puls mehr als 3fach héher sein, um die Schmelztemperatur
zu erreichen. Den gréfBeren Warmefluss zeigt die etwa
6fache héhere Temperaturabnahme im Zentrum bei glei-
cher Laserleistung an.
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LASERSCHUTZ AM PRAKTISCHEN BEISPIEL:
LASERSYSTEM ,,JENOPTIK VOTANY ... s ssssssssss s sssssssss s

Michael Nittner JENOPTIK, 07739 Jena

Industrielle Laseranwendungen sind bis dato an ortsfeste
Bearbeitungsstationen bzw. Roboter mit begrenzten
Reichweiten gebunden. Vor diesem Hintergrund hat die
JENOPTIK Automatisierungstechnik ein einhandgefihr-
tes, mobiles Lasersystem zum Laserschweifen und Laser-
|6ten von Blechen entwickelt. Mit diesem System zielt man
insbesondere auf die Anwender in der Automobilindustrie
und fokussiert hier auf die Einsatzgebiete der Nachbear-
beitung im Karosseriebau und des Laserschweiens im

Reparatursektor.
Laserschutz am praktischen Beispiel
® Aufbau des mobilen Laserhand- ® Llasersicherheit
schweiBgerdtes
® LaserhandschweiBkopf fir ® Applikationen m

Hochleistungsdiodenlaser

® LaserhandschweiBkopf fir Nd:YAG-Laser ® Zusatzdrahtzufihrung

JENOPTIK
GERMANY
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1 Laserquelle; Laserkihler; Lasersteuer- und Uber-
wachungseinheit; Prozesssteuerung

Bedienfeld (Touch panel)

Medien- und Steueranschlisse
Handbearbeitungskopf

Warnlampe und Notaus-Modul

Kunden-
Applikations-
Zentrum

O N WODN

® verschiedene Fihrungsmodule
® optionale Drahtzufihrung

Technische Daten:

Abmessungen 350 x 130 x 200 mm (L x B x H)
Gewicht ca. 2,5 kg

Arbeitsabstand 70 mm

koaxiale Schutzgaszufuhr

2,5" Display zur Prozessbeobachtung
Geschwindigkeitssensor

® geeignet fir das Laserldten und Warmeleitungs-
schweiflen bis zu Blechstdrken von 1,3 mm

Technische Daten:

® Schnittstelle zu fasergekoppelten Nd:YAG-Lasern
(Fa. Trumpf)

® fir Laserleistung 1,6/2,0 kW

® Fokusdurchmesser 2,0/0,6 mm

® Arbeitsabstand 70 mm
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Schnittstellen

Technische Daten:

® Antrieb durch Schrittmotor
(Strombetrieb 250 mA)
® Geschwindigkeitsgeregelter Drahtvorschub
bis 20 mm/s
® Drahtdurchmesser je nach verwendeten
Transportrollen und Positionierdisen
0,3-1,2 mm (Standard 0,8-1 mm)
® an einem ,push-pull“-Drahtférderer adaptierbar




Laserschutz am praktischen Beispiel: Lasersystem ,JENOPTIK VOTAN”

Status- und Parameteranzeige

Status- und Parameteranzeige:

LED betriebsbereit

LED Programm-Start

LED Laser emittiert

LED Geschwindigkeitsfenster

_J. ]
Prozessbeobachtung,
Prozesskontrolle

Prozessmonitoring:

® TFT-Display
® online-Uberwachung
® onscreen-Einblendung

® Rader:
— konstanter Arbeitsabstand
- Geschwindigkeitsaufnahme

® Federnder Birstenring oder Diiseneinsatz:
— Schutz vor Streustrahlung und
- Schutzgasumhillung

® Sicherheitssensoren:
— Induktiver Sensor (Metall)
— Mechanischer Taster




Laserschutz am praktischen Beispiel: Lasersystem ,JENOPTIK VOTAN”

SchweiBdiise:

® koaxiale Schutzgasstrémung
® Schnittstelle fir Sensorik

©® Aufnahmeméglichkeiten fir weitere Aufsatzmodule

Adaption der Fihrungsmodule:

Prozessbeobachtung
Nahtanfang und Nahtende,
Schmelzbadverhalten,
Status- und Fehleranzeige

Feste Vorgabe und Uber-
wachung von Programmablauf-
schritten durch MC,

Interne Temperaturiberwachung
Zustimmtaster

BGV B2

Laserklasse 4

Mechanischer Schutz
Beweglicher Birstenring,
Massive Hausung des
gesamten Bearbeitungskopfes

Elektr. Schutz
Metallerkennung durch
induktiven Geber,
Detektoren beim Aufsetzen
auf das Werkstiick durch
mech. Taster integriert in den
NOT-AUSKreis
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LaserhandschweiBgerét - Sicherheitskreise am Bearbeitungskopf

Besonderer Schutz von Bedienern und unbeteiligten
Personen bei hangefihrten Laserbearbeitungs-
systemen (Sicherheitsmaf3nahmen nach Risiko-
strategie 3)

MaBnahmen:

Notaus-Schaltgerat Kategorie 4

Uberwachter Start

Uberwachte Schiitze

Faserbruchiberwachung

Zwei unabhdngige Sicherheitskreise zur Uber-
wachung des Aufsetzens auf Metalloberfléche
Massives Gehduse mit Videoiberwachung
Streustrahlschutz

® Avutomobilindustrie
- Bau von Prototypen
- Reparaturen wéhrend der Produktion

® Luft- und Raumfahrt
— Reparatur von Disenbauteilen

® Edelstahltanks und Apparatekonstruktionen

Bau von Edelstahltanks fir Lebensmitteltransporte
SchweifBanwendungen bei Schienenfahrzeugen
Speicherbehalter in der Nahrungsmittelindustrie

Behdlter fir die Pharmazeutische Industrie

Effizientere LaserschweiBverfahren an aufwendigen und
teureren Bauteilen haben das Potential zu groBen Kosten-
einsparungen. Aus den Mdglichkeiten des Laserhand-
schweif3ens ergeben sich Ansatze fir weitere laserbasier-
te Schweiftechnologien an Titanlegierungsbauteilen wie
z.B. Triebwerkbauteilen.

Bei der Reparatur von Schadstoffen in Bauteilwandungen
kann die Lasertechnologie gegeniber dem WIG-
Schweiflen den Aufwand bei der Bauteilvorbereitung
und Nacharbeit deutlich reduzieren.

Anwendungen sind:

® Verschweif3en von Rissen und/oder Einsetzen von
Flicken an der Rissstelle mit einem handgefihrten
Laserschweif3kopf

® Ausbessern von Brandstellen (Vertiefungen) durch Auf-
tragsschweif3en mit einem handgefihrten System

® AufschweiBBungen u. a. an Turbinenbauteilen

® Verzugsarmes Schweiflen an Strukturbauteilen

® Schweiflen an grof3en Bauteilen



PRUFUNG VON HAND-LASERGERATEN - NORMUNG, ERSTPRUFUNG UND

WIEDERKEHRENDE PRUFUNGEN ...

Dipl.-Ing. Malte Gomolka, BGFE, Prif- und Zertifizie-
rungsstelle

Einleitung

Bei Hand-Lasergeraten HLG (von Hand gefihrt, gehalten
oder betdtigt) zur Materialbearbeitung wird der Laserstrahl
in der Bedieneinheit ,geformt” und tritt aus dieser aus.
In der Regel ist das HLG Gber eine Strahl-Zufihrungseinheit
(z. B. Lichtleitfaser) mit einer externen Laserstrahlquelle ver-

bunden.

Als Strahlquellen kénnen diodengepumpte Festkdrperlaser
(Nd:YAG), diodengepumpte Faserlaser (Ytterbium) oder
auch fasergekoppelte Hochleistungsdiodenlaser mit bis
zu 3 kW Laserleistung zum Einsatz kommen.

Die Materialbearbeitung kann das Laserreinigen, Laser-
schweilen (figen), Laserharten, Laserléten oder Laser-
trennen umfassen.

Hand-Lasergerdte ersetzen nicht automatisierte Laseran-
lagen fir stationdre Anwendungen im Sinne von EN ISO
11553-1 ,Llaserbearbeitungsmaschinen”. Vielmehr ist
die Anwendung dort zu sehen, wo konventionelle Bear-
beitungsverfahren sich schwierig gestalten oder versagen

und

® hohe Qualitat

® geringe Warmeeinbringung

® hohe Mobilitat und Flexibilitat und
® Verzicht auf aufwandiges Teachen

gefordert sind.

Die genannten Vorteile bedingen gleichzeitig ein erhoh-
tes Gefahrdungspotenzial fir Auge und Haut der Be-
dienperson als auch unbeteiligter Personen. Die Maschi-
nenrichtlinie fordert in Anhang | Abs. 1.5.12, dass Laser-
einrichtungen an Maschinen so abgeschirmt sein missen,
dass weder durch die Nutzstrahlung noch durch Sekun-
darstrahlung Gesundheitsgefahren verursacht werden.
Diese primare Gefahrdung durch Laserstrahlung muss
durch technische, organisatorische oder persénliche
SchutzmafBnahmen ausgeschlossen werden.

Dieser Beitrag gibt in Kurzform fachpraktische Hinweise
zu Konstruktion und Entwicklung, Herstellung, Beschaffung
und Erwerb und Benutzung und Betrieb.

Anforderungen an den Hersteller:
prEN I1SO 11553-2: 2006

Wesentliche Abschnitte dieses Normentwurfs in Bezug auf
die Gefahrdungen durch Laserstrahlung sind (inkl. einer
kurzen Erlauterung):

5.2 Risikobeurteilung

Siehe DIN EN 1050 ,Lleitsatze zur Risikobeurteilung
oder z.B. Download (www.vti-bochum.de/ms/reuden-
bach_auswahl.htm).

5.3.2 Schutz vor Gefihrdungen durch Laserstrahlung
wahrend Betrieb und Wartungsarbeiten

Wahrend des Betriebs dirfen Personen keiner Laser-
strahlung Uber der MZB ausgesetzt sein. Die Bestrahlung
von nicht autorisierten Personen muss durch technische
oder Verwaltungsvorschriften verhindert werden; fir au-
torisierte Personen im Laserbereich (oder auch Raumzone
oder Laser-Uberwachungsbereich) sind persénliche Schutz-
ausristungen erforderlich.

In der Bearbeitungszone, also unmittelbar im Bereich
Laserstrahl-Werkstiick, muss die Exponierung von Personen
mit Laserstrahlung groBer der MZB (T = 30.000 s) durch
einen lokalen Schutz (z. B. Verkleidung) und/oder durch
PSA-Bereitstellung verhindert sein.

5.4.3 Freigabe der Betétigungseinrichtung
Das HLG muss (bei externer Laserstrahlquelle) eine Be-
tatigungseinrichtung besitzen, die den unautorisierten
Betrieb verhindert (z. B. Schlisselschalter).

5.4.7 Not-Aus-Steverung und Schutz vor unerwarte-
tem Anlauf

Die Not-Aus-Steuerung muss EN 60204-1 und EN 418

entsprechen und die Laserstrahlquelle deaktivieren und

den Laserstrahlfanger aktivieren. Weiterhin muss bei

NOT-AUS die Stromversorgung der Stellteile des HLG ab-

geschaltet werden.

Unerwarteter Anlauf muss gemaf3 EN 1037 verhindert
sein durch z.B. eine zuverldssige und abschlieBbare
Energie-Trenneinrichtung.
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5.4.8.1 Kontrolleinrichtungen und Schaltungen;
Allgemeines

Kontrolleinrichtungen und Schaltungen missen EN 60204-

1 entsprechen, fir sicherheitsbezogene Teile von Steue-

rungen muss die Kategorie nach EN 954-1 ermittelt wer-

den.

5.4.8.2 Start-/Stopp-Steverungen

Die Laser-Stopp-Steuerung muss die Laserstrahlerzeugung
deaktivieren durch Abschalten der Strahlquelle oder Iso-
lieren des Laserstrahls.

Vom Strahlfihrungssystem (z. B. Lichtleitfaser) darf keine
Laserstrahlung emittiert werden z. B. bei Faserbruch und
nicht gesteckter Faser.

5.4.8.5 Verriegelungen und Steverung von
trennenden Schutzeinrichtungen

Eine Schnittstelle muss vorhanden und beschrieben sein
zum Anschluss z. B. externer Sicherheitsverriegelungen.
Das Betdatigen dieser Sicherheitsverriegelung muss den
Laserstrahl isolieren bzw. die Strahlquelle abschalten.
Das AuBBerkraftsetzen von Sicherheitsverriegelungen darf
nur Gber einen verriegelbaren Betriebsartenwahlschalter
erfolgen. Der Laserstrahl muss automatisch isoliert wer-
den und der Automatikbetrieb verhindert sein. Diese
Betriebsart muss deutlich signalisiert werden und der
Strahlfanger muss gedffnet werden kénnen.

5.4.9 Strahlisolierung
Die ZU-Stellung des Laserstrahlfangers muss stérungssicher

erreicht werden kénnen unter Beriicksichtigung von EN
954-1.

5.4.9.1 Schutz gegen Gefahrdungen, die durch Mate-
rialien und Substanzen erzeugt werden

Der Hersteller muss sicherstellen, dass schdadliche Gase

und Feststoffteilchen aus dem Arbeitsbereich entfernt und

entsorgt werden. Geeignete technische Einrichtungen

missen mitgeliefert werden.

Sehen die Lieferbedingungen vor, dass der Endnutzer
Absaug- und Filtereinrichtung beistellt, muss der Hersteller
Informationen zu geeigneten technischen Maf3nahmen lie-
fern und ggf. zu persénlichen Schutzausristungen.

Eine Stoffdatenbank (z.B. www.hvbg.de/bgia/gestis-
stoffdatenbank) kann Unterstitzung geben.

6.1 Periodische Prifungen
Der Hersteller muss Angaben machen zu periodischen
Prifungen nach einer bestimmten Gebrauchsdauer (Art
und Umfang, Zyklen efc.).

6.3 Laserklassen-Zuordnung

Der Hersteller muss das Gesamtgerat (HLG inkl. Strahl-
fGhrungssystem und Strahlquelle) einer Laserklasse zu-
ordnen. Die Betriebszustinde Normalbetrieb, Instand-
haltung/Wartung und Versagen/Fehler missen berick-
sichtigt sein.

7.1,7.1.1 Benutzerinformationen

Der Hersteller muss detaillierte und produktbezogene
Informationen liefern iiber den iiblichen Gebrauch, iber
absehbar falschen Gebrauch, Uber korrekte Instandhal-
tungs- und Wartungsverfahren und Gber die Maf3nahmen,
die zu ergreifen sind, wenn Fehler auftreten.

Eine periphere Einhausung zur Eingrenzung des Laser-
bereichs muss auf Grundlage der Risikobeurteilung be-
stimmt werden. Parameter wie Wellenlange, Strahlabmes-
sungen am Laserausgang, Strahldivergenz und Lage der
Strahltaille, maximale verninftigerweise vorhersehbare
Bestrahlungsdaver, kleinster verninftigerweise vorher-
sehbarer Bestrahlungsabstand (direkte Emission oder re-
flektierter Strahl) und verninftigerweise vorhersehbare
Abstrahlrichtungen sind zu bericksichtigen.

Es sind detaillierte Angaben zu machen, sofern der End-

nutzer die Einhausung oder andere Teile anbringt:

® Wand-, Tir- und Deckenauslegung (BemaBung, Mate-
rial, Oberflache etc.)

® Sichtfenster (Typ, Schutzstufe etc.)

® Zuluft- und Abluftéffnungen

® Restspalte unterhalb und oberhalb der Einhausung
(z. B. im Turbereich)

® Bericksichtigung von Gebdudefenstern und -tiren,
Deckenkran, angrenzenden Gebdude- und Installo-
tionseinrichtungen

® Not-Aus-Schalter (Art, Anbringungsort, Schnittstelle
etc.)

® Turverriegelungsschalter (Art, Anbringungsort, Schnitt-
stelle etc.)

® Absaug- und Filtereinrichtung

Beschilderung
® Emissions-Warneinrichtung (innerhalb und auf3erhalb
der Einhausung)
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Kann aufgrund der Anwendung (z.B. bei Schneidan-
wendungen groBBer und immobiler Teile) keine Einhausung
vorgesehen werden, so muss der Hersteller Angaben

zum verninftigerweise vorhersehbaren Laserbereich/
Sicherheitsabstand NOHD machen.

Innerhalb dieses Bereichs missen Personen inkl. des

Bedienpersonals persénliche Schutzausristungen tragen.

Diese ist in Abhangigkeit von der Risikobeurteilung ein-

deutig zu spezifizieren, z. B.

® Art und Schutzstufe der Laserschutzbrille

® Artund Typ weiterer Schutzkleidung wie Handschuhe,
Gesichtsschutzschirm, Bekleidung efc.

Pauschalaussagen wie ,geeignete oder angemessene
technische SchutzmaBBnahmen oder persénliche Schutz-
ausristung” sind zu unbestimmt. Hier besteht eine ein-
deutige Informationspflicht des HLG-Herstellers.

Bei prEN 11553-2 handelt es sich um eine Produktnorm/
Typ C-Norm. Es kann davon ausgegangen werden, dass

diese im Sinne der Maschinenverordnung harmonisiert
wird (analog zu EN ISO 11553-1).

Hand-Lasergerdte im Sinne dieser Norm missen mit EG-
Konformitatserklarung und CE-Kennzeichnung versehen
sein. Die Erklarung bezieht sich in der Regel nur auf das
Produkt in dem Zustand, wie es in Verkehr gebracht wird.
Das kann in der Praxis bedeuten, dass der Hersteller ei-
nerseits eine vollstdndige Maschine liefert bzw. in Verkehr
bringt. Andererseits kann aber in Absprache und mag-
lichst vertraglicher Festlegung mit dem Kunden/Endnutzer
vereinbart werden, dass der Endnutzer nachtraglich Teile
anbringt oder Eingriffe vornimmt (Lasten-/Pflichtenheft).

Hierbei kann es sich im Fall von Hand-Lasergeraten auch
um sicherheitsverriegelte periphere Einhausungen (kon-
trollierter Laserbereich, Zugang nur fir autorisierte Personen
mit einschldgiger Sicherheitsausbildung) handeln. Eindeutig
ist dann der Hersteller gefordert, folgende Mindestangaben
zu machen:
® Defaillierte Anleitung fir die vom Benutzer zu treffen-
den SchutzmaBBnahmen einschlieBlich bereitzustellen-
der Schutzausristungen (siehe auch obige Auflistung)

In der EG-Konformitatserklarung des Herstellers muss in
diesem Fall unbedingt darauf hingewiesen werden, dass
die Lasereinrichtung erst allen grundlegenden Sicherheits-

und Gesundheitsschutzanforderungen entspricht, wenn die
im Dokument Nr. ... (Betriebs-, Montage-, sonstige An-
leitung oder Lasten-/Pflichtenheft) genannten erforderlichen
Teile angebracht und/oder Eingriffe vorgenommen wur-
den.

Anforderungen an den Betreiber: Betriebssicher-
heitsverordnung BetrSichV

Arbeitsmittel wurden bisher auf Grundlage nationaler
Vorschriften (Unfallverhitungsvorschrift BGV A1) geprift.
Dieser Abschnitt befasst sich mit der weiterhin notwendi-
gen Prifung, nunmehr jedoch unter Bericksichtigung eu-
ropdischer Vorgaben (95/63/EG ,Prifungen”), die mit
ihrer nationalen Umsetzung in der Betriebssicherheits-
verordnung zum 03.10.2002 gelten.

Mit der Erstellung von Technischen Regeln zur BetrSichV
(TRBS) soll ein an der Praxis orientiertes neues Regelwerk
einschlieBlich erforderlicher Prifbestimmungen aufgestellt
werden, das sich am Stand der Technik orientiert. Es ver-
folgt das Ziel, dass der Arbeitgeber bei Anwendung und
Einhaltung der fir ihn zutreffenden Technischen Regeln
davon ausgehen kann, die Verordnung eingehalten zu
haben (Vermutungswirkung). Die Vermutungswirkung ist
mit der Verdffentlichung der Technischen Regeln im
Bundesarbeitsblatt gegeben.

Anmerkung: Die Erstellung der TRBS 1201 ,Prifungen
von Arbeitsmitteln und Gberwachungsbe-
dirftigen Anlagen” wurde auf der ABS-
Sitzung (Ausschuss fir Betriebssicherheit)
im April 2006 beschlossen. Festlegung und
Ermittlung von Prifungen, Aussagen zur
Festlegung des Sollzustands, zu der mit der
Prifung beauftragten Person, zu Prifart und
-umfang und zur Priffrist sollen den Kern bil-

den.

Die BetrSichV fordert in § 3 (Gefahrdungsbeurteilung)
Absatz 3 (Prifungen): ,Fir Arbeitsmittel sind insbesonde-
re Art, Umfang und Fristen erforderlicher Prifungen zu
ermitteln. Ferner hat der Arbeitgeber die notwendigen
Voraussetzungen zu ermitteln und festzulegen, welche die
Personen erfillen missen, die von ihm mit der Prifung oder
Erprobung von Arbeitsmitteln zu beauftragen sind”.
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§ 10 ,Prifung der Arbeitsmittel” fordert:

® Nach Montage und vor der ersten Inbetriebnahme
durch eine befdhigte Person mit dem Zweck, sich von
der ordnungsgemdafBen Montage und der sicheren
Funktion dieser Arbeitsmittel zu Uberzeugen.

® Wiederkehrende Prisfungen entsprechend den in § 3
(3) ermittelten Fristen durch eine befahigte Person mit
dem Zweck, Schaden rechtzeitig zu entdecken und zu
beheben und die Sicherheit zu gewdahrleisten.

® AuBerordentliche Uberpriifung durch eine befahigte
Person nach auBergewdhnlichen Ereignissen (Unfalle,
langere Nichtbenutzung oder Naturereignisse); Zweck:
Schaden rechtzeitig zu entdecken und zu beheben und
die Sicherheit zu gewdhrleisten.

® Prifung nach Instandsetzungsarbeiten durch eine be-
fahigte Person auf den sicheren Betrieb des Arbeits-
mittels.

Eine befahigte Person ist nach BetrSichV § 2 (7) eine Per-
son, die durch ihre Berufsausbildung, ihre Berufserfahrung
und ihre zeitnahe berufliche Tatigkeit Gber die erforder-
lichen Fachkenntnisse zur Prifung der Arbeitsmittel ver-
fogt.

Da TRBS 1201 zur Konkretisierung von Art, Umfang und
Fristen von Prifungen noch nicht existent ist, tut der
Unternehmer gut daran, weiterhin das einschlagige bg-
liche Vorschriften- und Regelwerk (allgemein anerkannte
Regel der Technik) als Orientierungshilfe anzuwenden.

Anmerkung: Was friher richtig war, muss heute nicht
falsch sein. Allerdings ist zu bericksichtigen,
dass die Verpflichtung des Arbeitgebers
zur Durchfihrung einer Gefdhrdungsbeur-
teilung nach BetrSichV § 3 zu anderen oder
umfassenderen MafBnahmen fihren kann.

Bei HLG bedeutet dies in der Praxis, dass der Arbeitgeber/
Endnutzer vor der ersten Inbetriebnahme und/oder nach
einem Standortwechsel bericksichtigen bzw. feststellen
muss, ob noch Teile nachtraglich anzubringen oder Ein-
griffe nachtraglich vorgenommen werden missen.

Uber Art und Umfang dieser Aktivitdten muss — wie in
Abschnitte 2 erwdahnt — der Hersteller bei den Verkaufs-
und Vertragsverhandlungen (Lasten-/Pflichtenheft) und in
der Betriebs- oder Montageanleitung aufgeklart haben:

lokale oder periphere Schutzmaf3nahmen
Einhausung (ggf. sicherheitsverriegelt)
Sicherheitsabstand NOHD

Absaug- und Filtereinrichtung

personliche Schutzausristungen
Kennzeichnung und Warnhinweise
Schnittstellen

Dieses ist umso mehr von Bedeutung, wenn der Hersteller
in seiner Konformitatsbewertung und -erklarung erklart hat,
dass erst mit diesen — vom Endnutzer zu treffenden Maf3-
nahmen — alle einschlagigen Bestimmungen der Maschi-
nenrichtlinie inkl. harmonisierter Produkinormen erfillt
werden.

BGV A3, Elekirische Anlagen und Betriebsmittel” und DIN
VDE 0702 ,Wiederholungsprifungen an elektrischen
Gerdate” geben Hinweise zu Prifumfang und fristen.

Bei der Sichtprifung auf GuBBerlich erkennbare Mangel
(vor der ersten Inbetriebnahme nach der Montage und
nach jeder Montage an einem anderen Einsatzort und
in regelmaBigen Abstanden) und der Funktionsprifung
muss die befdahigte Person z. B. auf Folgendes achten:

® Eignung fir den Einsatzort

® Schaden am Gehduse und an lokalen oder periphe-
ren Schutzeinrichtungen (z. B. Burstenkranz)

® Guflere Mangel der Anschluss- und Verbindungslei-
tungen und der Medienschlduche (technische Gase,
Kihlwasser etc.)

® GuBere Mangel des Strahlfihrungssystems (Lichtleitfa-
ser) inkl. der Faserstecker

® Mangel an Biegeschutz und Zugentlastung der An-
schlussleitungen

® ordnungsgemdfer Zustand der Schutzabdeckungen

® Anzeichen von Uberlastung und unsachgemaBem
Gebrauch

® unzuléssige Eingriffe und Anderungen

® sicherheitsbeeintrachtigende Verschmutzung und Kor-
rosion

® Dichtheit

® cinwandfreie Lesbarkeit von Aufschriften, die der
Sicherheit dienen

® Schaden an Schaltern, Stellteilen, Betatigungs- und
Sicherheitseinrichtungen, Anzeigeelementen und Emis-
sions-Warnanzeigen

® ordnungsgemdfe Absaug- und Filterleistung
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® Beeintrdchtigung der Prozessbeleuchtung
® Schaden an Schutzglasern (Produkt- und Personen-
schutzglaser)

Ebenfalls in Anlehnung an die 0. g. Vorschriften gelten fol-
gende Priffristen:

® persdnliche Schutzausristung: vor jeder Benutzung —
Art der Prifung: aufféllige Mangel

® orisfeste Betriebsmittel: alle 4 Jahre — auf ordnungs-
gemdaBen Zustand

® ortsverdnderliche Betriebsmittel: alle 6-12 Monate —
auf ordnungsgemafen Zustand

® liftungstechnische Einrichtungen: alle 6-12 Monate
— auf ordnungsgemafe Funktion

® Schutz- und Sicherheitseinrichtungen: in Abhangigkeit
von Risikobeurteilung vor jeder Benutzung und/oder
alle 1-6 Monate — ordnungsgemafer Zustand und
Funktion

Zusammenfassung

Handgefihrte Laserbearbeitungsgerate finden aufgrund
ihrer besonderen Vorteile zunehmend Akzeptanz. Auf die
spezifischen Gefdhrdungen geht prEN ISO 11553-2 ein
und definiert Mindestanforderungen an die Konstruktion
und den Betrieb.

Insbesondere den Benutzer- und Montageinformationen
kommt essenzielle Bedeutung zu, da unter Umsténden der
Endnutzer noch nachtréglich sicherheitsrelevante Teile
anbringen oder Eingriffe vornehmen muss, damit alle
einschlagigen Bestimmungen der Maschinenrichtlinie er-
fullt werden.

Z.B. periphere Einhausungen, Absaug- und Filterein-
richtungen und persénliche Schutzausristungen bilden
Hauptschnittstellen zwischen Hersteller und Betreiber zur
Verhinderung von Gesundheitsschéden durch Laserstrah-
lung.
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