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Konstruktive Sicherheitseinrichtungen fur
handgefuhrte Laser zur Materialbearbeitung

Kurzreferat

Die Anwendungen von Geréaten zur handgefuhrten und handpositionierten Laser-
Materialbearbeitung (HLG) nehmen kontinuierlich zu. Ausgehend von Geraten zum
Feinschweil3en werden HLG heute unter anderem zum Schweil3en, Schneiden, Auf-
tragschweil3en, Harten und Reinigen eingesetzt. Die Einsatzfelder der HLG sind un-
ter anderem der Automobilbau, der Maschinen- und Werkzeugbau sowie seit kurzem
der Schiffbau. Dariber hinaus werden HLG auch in der Kunstrestaurierung und
Denkmalpflege genutzt.

Die Sicherheit von HLG ist eine grundlegende Anforderung. Jedoch gibt es hinsicht-
lich der sicherheitsgerechten Konstruktion sowie des sicheren Betriebs eine Reihe
offener Fragestellungen. Die in diesem Bericht zusammengefassten Ergebnisse leis-
ten einen wesentlichen Beitrag zur Erhdhung der Sicherheit zuklnftig zu ent-
wickelnder HLG. Startpunkt ist eine Bestandsaufnahme bzgl. konstruktiver Sicher-
heitseinrichtungen, welche derzeit bei HLG fir die industrielle Materialbearbeitung
Verwendung finden, sowie eine theoretische Betrachtung der Anforderungen an kon-
struktive Sicherheitseinrichtungen von HLG fur die Materialbearbeitung inkl. Gefahr-
dungsanalyse und Risikobeurteilung sowie Ermittlung der erforderlichen Perfor-
mance Level (PL,) der unterschiedlichen Sensoren bzw. der sicherheitsbezogenen
Bauteile der Steuerung (Safety Related Parts of Control Systems, SRP/CS). Darauf
aufbauend werden Anséatze fur konstruktive Sicherheitseinrichtungen von HLG vor-
gestellt. Dazu gehoren Sicherheitskonzepte fir die Isolierung der Laserstrahlung so-
wie die konstruktive Gestaltung sicherer Steuerungen (Steuerungsarchitektur).

An ausgewaéhlten Sensoren werden mit einer im Rahmen der Arbeiten aufgebauten
Sicherheitssteuerung fiur den Funktionstrager experimentelle Untersuchungen durch-
gefuhrt. Dabei werden verschiedene Prufanordnungen realisiert, um die Funktiona-
litaten der jeweils betrachteten Sensoren sowie der Sicherheitssteuerung zu analy-
sieren. Die Qualifizierung der Komponenten und Systeme erfolgt sowohl offline an-
hand des Signalverhaltens und der Funktionalitat als auch online unter Bertck-
sichtigung der Wechselwirkung mit Laserstrahlung bei der Materialbearbeitung. Ne-
ben Auflage- und Abstandssensoren sowie Lage- und Beschleunigungssensoren
werden auch Temperatursensoren zur Uberwachung der Strahlfiihrung behandelt.
Aus der Bewertung der Ergebnisse ergeben sich Vorschlage fur Prifverfahren zur
Uberprufung der funktionalen Sicherheit von HLG zur Materialbearbeitung sowie
Checklisten fur Hersteller und Benutzer derartiger Geréte. Letztere bieten auf der
einen Seite fur Hersteller eine Hilfestellung fur eine sichere Konstruktion von HLG
hinsichtlich der Lasersicherheit, auf der anderen Seite ermdglichen sie Benutzern
von HLG, sicherheitsrelevante Einrichtungen eines HLG zu verifizieren und richtig zu
bedienen, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Schlagworter:

Handgefiihrte Lasergerate zur Materialbearbeitung, inharente technische Schutz-
malinahmen, Sensoren, Sicherheitssteuerung



Technical safety measures for the use of hand-held
laser processing devices

Abstract

The range of applications for hand-held laser processing devices (HLDs) is in-
creasing steadily. Starting with precision welding, today, hand-held laser processing
devices are available amongst others for welding, cutting, cladding, hardening and
cleaning. The devices are used in the automotive, engineering and tool making in-
dustry, and newly in the shipbuilding industry. Also, hand-held laser systems are ap-
plied for art restoration and conservation.

The safety of hand-held laser processing devices is a fundamental requirement.
However, a number of questions regarding both the safe design and the safe use of
the devices are still open. The results which are summarised in this report are an im-
portant contribution to the improvement of safety of HLDs to be developed in future.
Starting point of the work is a survey regarding protective design measures, which
are actually used in HLDs for industrial laser material processing. Furthermore, a
theoretical examination of requirements with respect to protective design measures
of HLDs for material processing is performed, including hazard analysis and risk as-
sessment as well as determination of Required Performance Level (PL;) and Safety
Related Parts of Control Systems (SRP/CS). Based on these considerations, ap-
proaches for the realisation of inherently safe design measures of HLDs are presen-
ted. This includes safety concepts for the isolation of the laser radiation and concepts
for the design of safe control systems (control architecture).

Taking into account selected sensors, experimental investigations are performed,
using a functional model which is realised in the frame of the work. Here, different
test set-ups are realised in order to analyse the performance of the sensors and the
safety-related control system. On the one hand, the qualification of the components
and systems is done offline, regarding the signal performance and the functionality.
On the other hand, the interaction with the laser radiation during the material proc-
essing is taken into account online. Apart from mechanical contact and distance sen-
sors as well as position and acceleration sensors, temperature sensors used to moni-
tor the beam guidance are examined.

Finally, the evaluation of the investigations results in proposals for testing methods to
examine the functional safety of HLDs for material processing as well as in checklists
for manufacturers and users of such devices. On the one hand, these checklists offer
assistance to manufacturers in order to achieve a safe design of HLDs with regard to
laser safety. On the other hand, they enable the users of HLDs to verify the technical
protective systems and to handle these systems correctly, in order to ensure a safe
use of the HLDs.

Key words:

Hand-held laser processing devices, inherent technical protective design measures,
sensors, safety controls (Programmable Logic Controller — PLC)



1 Einleitung

Die in diesem Bericht betrachteten handgefiihrten oder handpositionierten Laser-
gerate zur Materialbearbeitung (HLG) sind Maschinen bzw. Handwerkzeuge, an die
komplexe Sicherheitsanforderungen gestellt werden, um einen sicheren und gefahr-
losen Umgang mit ihnen zu ermdglichen.

Insbesondere direkte oder von spiegelnden Oberflachen z. B. Werkstiickoberflachen
gerichtet reflektierte Laserstrahlung kann flr den Bediener aber auch flr Personen
im Arbeitsbereich eine erhebliche Gefahrdung fir Haut und Augen darstellen.

Seit Mitte der 90er Jahre hat die Entwicklung von Geraten zur handgefihrten und

handpositionierten Laser-Materialbearbeitung (HLG) kontinuierlich technische Fort-

schritte erzielt und neue Anwendungsfelder erschlossen [KEI98, NEUO4, SCHO6].

HLG stellen eine technisch innovative Erganzung zu automatisierten Laseranlagen

dar, die immer dann vorteilhaft gegentber automatisierten Anlagen eingesetzt wer-

den kdnnen, wenn:

e komplexe und/oder immobile Bauteile mit hoher Flexibilitat lokal und préazise vor
Ort bearbeitet werden sollen,

e auf aufwandige Handhabungstechnik und Programmierung verzichtet werden
soll, weil z. B. nur geringe Losgrof3en zu bearbeiten sind.

Einsatzgebiete von HLG

Den Ausgangspunkt von Geraten zur handgefihrten und handpositionierten Laser-
Materialbearbeitung stellen Lasereinrichtungen zum Feinschweil3en dar, wie sie in
der Schmuckindustrie und im Dentalbereich seit mehr als 10 Jahren eingesetzt wer-
den. Bei diesen Laser-Handarbeitsplatzen handelt es sich je nach Geratedesign um
einen geschlossenen oder offenen Bearbeitungsbereich, in den der Bediener ein-
greift und das Werkstlck relativ zum ortsfesten Laserstrahl manuell positioniert und
bewegt [ALB98].

Mit der Verfuigbarkeit von mobilen, leistungsfahigen und kompakten Festkérper-, Di-
oden- und Faserlasern in Kombination mit Strahlfihrungssystemen Uber optische
Fasern [SCHO2, NEUO4] haben sich eine Reihe neuer Anwendungsfelder von HLG
insbesondere im industriellen Sektor entwickelt. Bei diesen mobilen Geraten wird der
Laserstrahl bzw. das HLG relativ zum ortsfesten Werksttick handgefihrt oder -posi-
tioniert. Eingesetzt werden HLG zum Schneiden, zum Schweil3en [HAFO04], fur die
Oberflachenbearbeitung, wie Auftragschweil3en, Loten und Harten [BERO4] sowie
zum Abtragen bzw. Reinigen [BRU02, PANO06]. Die Einsatzfelder der HLG sind unter
anderem der Automobilbau, der Maschinen- und Werkzeugbau, der Rickbau kom-
plexer immobiler Anlagen sowie die Denkmalpflege. Erste Anwendungen im Schiff-
bau verdeutlichen das Potenzial von HLG [JAS06a, JAS08]; der Einsatz von HLG fur
den Fassadenbau (auf Baustellen) ist geplant. Im Bereich der Kunstrestaurierung
und Denkmalpflege fuhrte die Entwicklung zu sehr kompakten, z. T. energieautarken,
tragbaren Lasereinrichtungen in Verbindung mit HLG [BAROG6]. In Abb. 1.1 sind der-
zeitige und geplante Anwendungsbereiche von HLG dargestellt.
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Automobil-, Maschinen- und Werkzeugbau
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. f ei:ﬁﬁ% sstlzt;\rk e 1 - Werkzeugformen - Werkzeugformen, 1
Festkorper- und - Strommasten - hochbelasteten Bauteilen Heute

Diodenlaser
* Strahlfiihrung tber
Lichtleitfaser

Verbinden von Blechen im
- Prototypenbau,
- Bauelemente von Renn-

und -sportwagen

Abb. 1.1 Anwendungsbereiche von HLG

Wahrend in den ersten Jahren insbesondere von Forschungsinstituten Prototypen
entwickelt wurden, bieten mittlerweile eine Reihe von Firmen (Uberwiegend kleine
und mittlere Unternehmen, KMU) Gerate zur handgefuhrten und/oder handpositio-
nierten Laser-Materialbearbeitung an. Auch wird die Anwendung der HLG als Dienst-
leistung angeboten, wobei die ausfihrenden Firmen in der Regel mit mobilen Laser-
anlagen vor Ort gehen und die Bearbeitung im Haus des Auftraggebers durchfihren.

Gerate zur handgefiuihrten und handpositionierten Laser-Materialbearbeitung sind
von ihrer Stellung auf dem Lasermarkt derzeit noch den Nischenprodukten zuzu-
ordnen. Lasergerate (Strahlquellen) fur HLG, die ebenfalls einer standigen Weiter-
entwicklung unterliegen, zéhlen zu den typischen Laserprodukten am Markt. Markt-
studien verdeutlichen, dass sich der weltweite Markt fir Lasertechnologie in einem
stetigen Wachstum befindet. Wahrend im Jahr 2003 die Gesamteinnahmen von La-
sersystemen ein Wachstum von ca. 5 % erreichten, wuchsen die Markte fur Nischen-
produkte (Anteil von 20 % des Gesamtmarktes) Uberproportional [BELO3]. Das
Marktvolumen flir Lasersysteme zur Materialbearbeitung stieg von 3,7 Mrd. Euro im
Jahr 2003 auf 6,4 Mrd. Euro im Jahr 2008 [MAY09]. Dieses unterstreicht das Wachs-
tumspotenzial der HLG bzw. der Gesamtsysteme. Die grof3e Bedeutung der opti-
schen Technologien und speziell der Lasertechnik fur die wirtschaftliche Entwicklung
insbesondere in Deutschland wird z. B. in [BMBF09] dargestellt.

Gefahrdungen/Status Quo

Die Mehrzahl der HLG wird fir 3-D-Anwendungen eingesetzt; eine vollstandige Kap-
selung der Prozesszone zur lokalen Abschirmung der Laserstrahlung ist daher oft-
mals nicht mdglich und im Hinblick auf die beabsichtigte Funktion kontraproduktiv
[SCHO1]. Nur wenige Gerate verfigen Uber technische Sicherheitseinrichtungen
(u. a. Aufsatz-, Abstandskontrolle) zur Reduzierung des Risikos [HAF02, HAFO02a,
BARO06]. Verfahrensbedingt wird im bestimmungsgemalien Betrieb bei den meisten
HLG-Anwendungen gestreute Laserstrahlung zugéanglich (in einigen Fallen gerichtet
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reflektierte Strahlung) [RAS06]. In vorhersehbaren Fehlerfallen wie auch bei vorher-
sehbarem Missbrauch kann jedoch gerichtet reflektierte Laserstrahlung sowie direkte
Laserstrahlung zuganglich werden. Anders als konventionelle Handwerkzeuge (z. B.
Handbohrmaschine, Bolzentreibgerat) weisen HLG je nach Strahlformung und Frei-
heitsgraden der Strahlaustrittsebene sowie Reflexionsbedingungen der zu bear-
beitenden Werkstiicke einen weiten Wirk- und damit Gefahrdungsbereich auf.

Das Mal3 der Gefahrdung wird dabei wesentlich durch die leistungsfihrenden Para-
meter eines HLG bestimmt. Je nach Anwendung variieren die mittleren Ausgangs-
leistungen von einigen Watt bis zu mehreren Kilowatt. In Abhangigkeit von der Aus-
gangsleistung, den strahlformenden Optiken und den Bearbeitungsbedingungen
kann eine Uberschreitung der maximal zulassigen Bestrahlungswerte fiir unge-
schutzte Augen (MZBauge) und fur die nackte Haut (MZBnau) gemafd DIN EN 60825-1
nicht sicher ausgeschlossen werden.

In diesem Bericht wird zun&chst in Abschnitt 2 eine Bestandsaufnahme bzgl. kon-
struktiver Sicherheitseinrichtungen, welche derzeit bei HLG fir die industrielle Mate-
rialbearbeitung Verwendung finden, durchgefuhrt. Erganzt wird diese Betrachtung
durch den Stand der Normung im Bereich der handgefuhrten Lasermaterial-
bearbeitung. Auf Basis der Bestandsaufnahme wird der Forschungsbedarf fur das
hier dargestellte Projekt definiert.

Abschnitt 3 beinhaltet eine theoretische Betrachtung der Anforderungen an konstruk-
tive Sicherheitseinrichtungen von HLG fur die Materialbearbeitung. Dabei wird insbe-
sondere anhand ausgewahlter Beispiele eine Gefahrdungsanalyse und Risiko-
beurteilung durchgeftihrt. Aul3erdem werden die erforderlichen Performance Level
(PLr) der unterschiedlichen Sensoren bzw. der sicherheitsbezogenen Bauteile der
Steuerung (Safety Related Parts of Control Systems, SRP/CS) bestimmit.

In Abschnitt 4 werden Losungsansatze fir konstruktive Sicherheitseinrichtungen von
HLG vorgestellt und diskutiert. Dazu gehoren Sicherheitskonzepte fir die Isolierung
von Laserstrahlung sowie die konstruktive Gestaltung sicherer Steuerungen (Steue-
rungsarchitektur).

In Abschnitt 5 werden die fur die experimentellen Untersuchungen ausgewahlten
Sensoren sowie der Aufbau der Sicherheitssteuerung fur den Funktionstrager be-
schrieben. Der Funktionstrager wird in verschiedenen Prifanordnungen eingesetzt,
um die Funktionalitaten der jeweils betrachteten Sensoren sowie der Sicherheits-
steuerung analysieren zu kdnnen.

Die Ergebnisse der mit den ausgewahlten Sensoren und Steuerungen durchgefuhr-
ten Untersuchungen werden in Abschnitt 6 dargestellt. Dabei wird die Qualifizierung
der Komponenten und Systeme sowohl offline anhand des Signalverhaltens und der
Funktionalitéat als auch online unter Bertcksichtigung der Wechselwirkung mit Laser-
strahlung bei der Materialbearbeitung durchgefuhrt. Neben den Auflage-/Abstands-
sensoren und den Lage- und Beschleunigungssensoren werden in diesem Abschnitt
auch Temperatursensoren zur Uberwachung der Strahlfiihrung behandelt.

In den Abschnitten 7 und 8 werden die Ergebnisse abschlie3end bewertet und zu-
sammengefasst. Dartber hinaus wird in Abschnitt 9 ein Ausblick auf die zukinftigen
Entwicklungen im Bereich der Normung im Zusammenhang mit HLG unter Beruck-
sichtigung der erhaltenen Projektergebnisse gegeben.
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2 Derzeitiger Erkenntnisstand im Bereich kon-
struktiver Sicherheitseinrichtungen fur hand-
gefluhrte Lasergerate zur Materialbearbeitung

Handgefihrte und -positionierte Lasergerate zur Materialbearbeitung (HLG) haben
aufgrund der technischen Weiterentwicklung insbesondere von Dioden-, Festkorper-
und Faserlasern an Bedeutung gewonnen. Die Kombination der HLG mit kompakten,
leistungsfahigen Lasergeraten, die mobil eingesetzt werden kdnnen, sowie einer
Strahlfuhrung Uber Lichtleitfasern bietet fur die verschiedensten Anwendungs-
bereiche eine flexible Alternative zu automatisierten Laseranlagen oder sie macht
technische Lésungen sogar erst moglich.

Infolge der unterschiedlichen Anwendungsbereiche variieren die Ausgangleistungen
Uber mehrere GroRenordnungen. Durch die Betriebsarten (cw, gepulst) sowie durch
den Einsatz unterschiedlichster strahlformender Optiken ergeben sich fir den Be-
diener oder weitere Personen im Gefahrenbereich stark differierende Gefahrdungen
durch den zugénglichen Laserstrahl.

In allen Fallen ist der Konstrukteur/Hersteller des HLG gefordert, ein angepasstes
Konzept zur Risikominderung umzusetzen, welches das Restrisiko fur den Benutzer
auf ein akzeptables Mal3 reduziert. Bei der Auswahl und Umsetzung konstruktiver,
technischer, organisatorischer und personlicher Schutzmal3nahmen ist den Vor-
gaben gesetzlicher sowie technischer Regeln zu folgen.

Um Aussagen uber den derzeitigen Status-Quo insbesondere konstruktiver Sicher-
heitseinrichtungen fir HLG treffen zu kénnen, wurde eine breit angelegte Recherche
durchgefuhrt. Sie umfasst:

e am Markt verfigbare HLG sowie Prototypen

e nationale und internationale Veroffentlichungen zu HLG

e internationale Patente in Bezug auf HLG.

Im Folgenden sind die geméal? dem geplanten Projektablauf bis Ende 2008 erarbei-
teten Daten zusammengestellt, wobei in Bezug auf die Auflistungen kein Anspruch
auf Vollstandigkeit erhoben werden kann.

2.1 Beurteilung des Status-quo anhand von Veroffentlichungen,
Patenten und am Markt verfiigbarer Gerate

Recherchiert wurden nationale und internationale Dokumente. Mit Bezug zur Thema-
tik stellen die Handlaser-Kolloquien (Deutschland, Halle/Saale) sowie internationale
Konferenzen zur Lasermaterialbearbeitung (u. a. ICALEO) oder zur Restaurierung
(u. a. LACONA) wichtige Informationsquellen dar. Auf diesen Veranstaltungen wie
auch auf Messen (u. a. LASER World of PHOTONICS, Minchen) kénnen Prototypen
oder am Markt verfiigbare HLG in Augenschein genommen werden. Im Bereich der
Fachzeitschriften finden sich die meisten Informationen u. a. in Laser, LaserPraxis,
Laser Magazin, Stahl, Schweil3en und Schneiden.

In der Uberwiegenden Anzahl von Veréffentlichungen im Bereich HLG werden primar
die Anwendungen der HLG und die erzielbaren Prozessergebnisse ausfihrlich be-
schrieben. Die Darstellung der technischen Besonderheiten der Gerate bzw. die Er-
lAuterung des Geratekonzepts erfolgt in der Regel in deutlich geringerem Umfang.
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Dieses bedingt, dass auch das Sicherheitskonzept bzw. die sicherheitstechnischen
Einrichtungen des HLG nur oberflachlich beschrieben werden. Oftmals wird auf die
Einordnung des HLG in die Laser Klasse 4 verwiesen und auf die Einrichtung von
Laserbereichen und das Tragen von personlicher Schutzausristung (Laserschutz-
brillen) hingewiesen. Nur sehr vereinzelt findet eine detaillierte Beschreibung der
konstruktiven technischen Sicherheitsmerkmale eines HLG statt.

Im Folgenden sind die in den Verdffentlichungen der Handlaser-Kolloquien, der ICA-
LEO, der LACONA sowie Fachzeitschriften (siehe Literaturliste) genann-
ten/erlauterten Konzepte bzw. sicherheitsbezogenen Einrichtungen nach Art aufge-
fuhrt:

Laserschutzfilter

- Beschrieben wird, dass eingehauste oder offene HLG, bei denen das zu bearbei-
tende Werkstick manuell zum Laserstrahl positioniert wird, zur Beobachtung der
Prozesszone uber in das Okular integrierte Laserschutzfilter verfigen. Inwieweit
das Vorhandensein/die Position der Filter steuerungstechnisch tUberwacht wird,
geht aus den Verdoffentlichungen nicht hervor. Anhand der Manuals ist jedoch da-
von auszugehen, dass in den meisten Fallen nur administrative Regelungen ge-
troffen werden und keine steuerungstechnische Positionsiberwachung erfolgt
[ALB98, HAU98, HAFO0O0].

Faserstecker (HLG-seitiq)

- Erlautert wird, dass es aus ergonomischen Aspekten vorteilhafter ist, wenn der
HLG-seitige Faserstecker um die Mittelachse drehbar ist [HAF98, KIMO6]. Hier-
durch kénnen Verdrehungen — Torsionsspannungen — der Strahlfiihrungsfaser
(und unter Umstanden nachfolgende Beschadigungen mit Strahlaustritt) weit-
gehend vermieden werden. Auch ist die Handhabung des HLG durch die erhéhte
Bewegungsfreiheit leichter.

Sensoren optisch

- Abstandssensoren:
Erlautert wird die Verwendung verschiedener optischer Abstandssensoren (Dis-
tanzsensor, Triangulationssensoren), um sicherzustellen, dass sich das zu bear-
beitende Objekt in einem bestimmten Abstand zum HLG befindet. Detaillierte Be-
schreibungen zur Art des Messverfahrens und zum Sensortyp finden sich nicht.
Unklar bleibt auch, welche Steuerungskategorie die Sensoren aufweisen und wie
sie in die Sicherheitssteuerung des HLG eingebunden sind [WAG98, BUE98,
HAF06, BRUO2, BAROG].

- Streustrahlungsdetektor (HLG gerateintern):
Beschrieben werden klein bauende Streustrahlungsdetektoren mit spektralen
Empfangsbereichen fir Laserstrahlung von Dioden-, Nd:YAG- sowie Faserlasern.
Sie werden HLG geréteintern eingesetzt, um sicherzustellen, dass der optische
Strahlweg nicht dejustiert ist; mit der Folge, dass Laserstrahlung das Gehause
des HLG zerstéren und austreten kann [HAF00, HAF02, HAFO06].

- Streustrahlungsdetektor (Prozessbereichstuberwachung):
Erlautert werden Streustrahlungsdetektoren, die am AulRengehduse des HLG
montiert sind, um sicherzustellen, dass die vom Prozess im bestimmungsge-
malien Betrieb des HLG emittierte Streustrahlung bestimmte Werte nicht Uber-
schreitet [HEY0O, HAFO06]. Nicht beschrieben wird die Beriicksichtigung von vor-
hersehbaren Fehlerféllen (direkte Strahlung, Strahlung mit gerichtet reflektierten
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Anteilen, die nicht vom Sensor erfasst werden). Die Ausfihrung der Sensoren
und Einbindung in die Sicherheitssteuerung erfolgt nicht.

Umgebungslichtdetektor (HLG geréateintern):

Beschrieben wird ein Verfahren zur Uberwachung der Auflage und der Ab-
schirmung eines HLG zur 2D-Bearbeitung (Markieren), das bei Aufliegen auf dem
Werkstick zusammen mit dem Werkstlick eine vollstandig geschlossene Pro-
zesszone bildet. Beriicksichtigt im Sicherheitskonzept werden transparente Werk-
stucke, die Licht transmittieren, oder verbleibende Spalte, durch die Licht in die
Prozesszone eindringt. Hierfur verfigt das HLG im Bereich der Abschirmung tber
einen entsprechenden Sensor. Die Ausfilhrung der Sensoren, (insb. spektrale
Empfindlichkeit in Bezug auf Vergleich mit entspr. Laserwellenldange) und die Ein-
bindung in die Sicherheitssteuerung (mit Angabe der Steuerungskategorie) wird
nicht naher erlautert [KRAOQ6].

Sensoren (optisch fir Laserstrahlung)

Bei einem HLG wird eine ,Monitordiode* zur Uberwachung der Strahlfiihrung be-
schrieben [EXN99]. Hierbei handelt es sich um eine Einrichtung zur Ausblendung
(i. d. R. vor der letzten Optik) eines bestimmten Anteils der Laserstrahlung, die
auf einen Sensor (u. a. thermischer Sensor, Halbleitersensor) geleitet wird. Durch
Vergleich des Sensorsignals mit dem Ausgangswert der Laserstrahlung am ex-
ternen Lasergerat kdonnen Fehler in der Strahlfihrung detektiert werden, bei
Uberschreiten bestimmter Schwellwerte wird die Laserstrahlung isoliert.

Sensoren (Temperatur)

Einige HLG verfiigen Uber Temperatursensoren zur Uberwachung der Strahl-
fuhrung und optischer Elemente [HAF0O, HAF02, BERO4, HAF06, HENOG6]. Die
Sensoren befinden sich im HLG-Gehause und dienen zur Erkennung von Fehlern
in der Strahlfihrung (Laserstrahlung wird absorbiert und Bauteile erwarmen sich),
die dazu fuhren kénnen, dass Laserstrahlung das Gehause des HLG zerstdren
und austreten kann. Die Auslegung der Sensoren und ihre Einbindung in die Si-
cherheitssteuerung werden nicht naher beschrieben.

Sensoren (Druck)

Einige wenige Aufsatzgerate fiur 2D-Applikationen (Markieren, Schweil3en), die in
Kombination mit dem zu bearbeitenden Werkstick eine vollstandig gekapselte
Prozesszone bilden (,Laserklasse 1), verfiigen u. a. Uber Drucksensoren zur
Aufsatzkontrolle [BAEO6, KRAO6]. Hierdurch konnen verbleibende/entstehende
Spalte (durch die ein Gasaustausch stattfindet und infolge dessen es zu Druck-
veranderungen in der Prozesszone kommt) detektiert werden. Die Auslegung der
Sensoren und ihre Einbindung in die Sicherheitssteuerung werden jedoch nicht
naher beschrieben.

Sensoren elektromechanisch

Vorgestellt werden Kontakt-/Auflagesensoren, die mittels einem oder mehreren
federbelasteten Stiften auf dem Werkstiick aufliegen. Die Position des Stiftes wird
mit verschiedenen Verfahren/Sensoren (u. a. mechanisch, induktiv, kapazitiv)
gemessen. Es wird nicht beschrieben, welche Steuerungskategorie die Sensoren
aufweisen und wie sie in die Sicherheitssteuerung eingebunden sind [HAF98,
HEYO00, HAFO00, JAS02, HAF02, HEY02, BERO4, EXNO6, HAF06, BAEOQ6,
KRAOG].
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Sensoren elektrisch

Sensoren mit elektrischem Wirkprinzip, die als direkte Kontakt-/Auflagesensoren

verwendet werden:

- Erlautert werden Systeme mit einer Kontaktnadel oder einem Stift mit codiertem
(moduliertem) Stromfluss tUber das HLG, Stift und Werkstuck; dieses System
funktioniert nur bei metallischen (elektrisch leitenden) Werkstiicken [SCHO02,
SCHO04].

- Zum anderen werden induktive oder kapazitive Sensoren als direkt messende
Systeme des Abstands HLG/Werkstick eingesetzt [ORL02, HEY02, GUEO04,
PETO06]. Induktive Sensoren sind beschrankt auf metallische Werkstiicke, kapa-
zitive Sensoren kdnnen auch fir andere Werkstoffe eingesetzt werden.

Bedienungselemente (fiir Strahlfreigabe)

- FulRschalter/-taster:
Einige Geréate, insbesondere solche, bei denen das Werkstiick mit Handen gehal-
ten wird, oder bei denen Zusatzmaterial mit einer Hand zugefiihrt wird, verfigen
Uber einen FulRschalter [ASM99, KNEO2]. Die Auslegung der Schaltung und die
Einbindung in die Sicherheitssteuerung werden in der Regel nicht naher be-
schrieben.

- Einfingerschaltung:
Einige HLG-Gerate verfligen Uber eine Einfinger-Betéatigung (Taster); insbeson-
dere solche, bei denen das Werksttick oder Zusatzmaterial mit der zweiten Hand
zugefuhrt wird [WIE95, WEK95, ASM99, SCHO02, SAL03, WIEO03, GUEO04,
SCHO04, AGNO05, BARO06]. Um das Risiko ungewollter Strahlfreigaben zu ver-
ringern, werden sog. Zustimmtaster eingesetzt; dieses bedeutet, dass die Befehle
(des Tasters) in bestimmter zeitlicher Abfolge betatigt werden miissen (Uber-
wachung der Signalabfolge). Die Auslegung der Schaltung und die Einbindung in
die Sicherheitssteuerung werden in der Regel nicht naher beschrieben.

- Zweihandschaltung:
Gemal} Beschreibung verfiigen mehrere Gerate tiber Zweifingerschaltungen. Von
einer Auslegung als ,Zustimmtaster” wird vereinzelt berichtet, d. h. dass die Tas-
ter in einer bestimmten zeitlichen Abfolge betéatigt werden missen (s. 0.). Die
Auslegung der Schaltung und die Einbindung in die Sicherheitssteuerung werden
in der Regel nicht ndher beschrieben [WAG98, HAF00, SCH02, HAF02, HEYO02,
EXNOG].

- Zweihandsicherheitsschaltung:
Nur in Einzelfallen wird eine normkonforme Zweihandsicherheitsschaltung (DIN
EN 574) verwendet und entsprechend in die Sicherheitssteuerung eingebunden
[BERO4, HENOG].

Strahlisolierung (Sicherheitsstrahlverschluss/Abschaltung der Energieversorgung)

- In den meisten Fallen wird in Bezug auf die Laserstrahlisolierung auf den laser-
gerateseitigen Strahlverschluss oder auf die Abschaltung der Energieversorgung
(elektrische Spannung) des Lasergerates verwiesen. Nur in vereinzelten Fallen
verfugt das HLG Uuber einen integrierten eigenen Shutter. Die Auslegung des
Shutters (gem. DIN EN 60825-1 und DIN EN ISO 11553-1; ausfallsicher, bei Sto-
rung selbst schlieRend, in geschlossener Stellung leicht verriegelbar, mit Positi-
onsanzeige) und die Einbindung in die Sicherheitssteuerung wird in der Regel
nicht ndher beschrieben [HEY00, HAF02, EXNO6, BAEOG].
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Steuerung (Sicherheitssteuerunqg)

Sicherheitsrelais:

Bei einer Reihe von HLG werden die sicherheitsbezogenen Signale mit Hilfe von
Sicherheitsbausteinen (z. B. Pilz PNOZ) ausgewertet. Oftmals beschrankt sich
dieses allerdings auf die -NOT-AUS-Steuerung; in der Regel wird die Stopp-
Kategorie nicht angegeben. Auch die in Verbindung mit den Sensoren und Aktua-
toren erzielbare Steuerungskategorie wird in der Mehrzahl nicht genannt [BUT98,
HEYO00, HEY02, GUEO4].

Microcontroller:

Bei verschiedenen HLG ist die Prozessiiberwachung bzw. die Signalverarbeitung
mit Hilfe eines Microcontrollers realisiert. Vereinzelt werden redundante Micro-
controller erwéahnt, jedoch ohne dass beschrieben wird, ob sich die Systeme ge-
genseitig Uberwachen und welche Steuerungskategorie erreicht wird [EXN99,
JURO0O, KNEOO, HEYO00].

SPS:

Mehrere Gerate sind mit einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) aus-
gestattet. Es findet sich allerdings kein Hinweis wie die sicherheitsbezogenen Tei-
le der Steuerung eingebunden sind und welche Steuerungskategorie erreicht wird
[HEY00, HEY02, KNEOS].

Sichere SPS:

Ein HLG zum Beschriften/Markieren verfiigt geméaf Hersteller Gber eine sichere
SPS [BAEO6]. Alle sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung (Sensoren und Ak-
toren, z. B. Sicherheitsstrahlverschluss) werden in die Steuerung eingebunden.
Die Steuerung erreicht eine Steuerungskategorie 4.

Elektrische Leitungen:

Aus den Veroffentlichungen ist zu entnehmen, dass fur HLG sowohl konven-
tionelle Verkabelungen wie auch Bussysteme eingesetzt werden [HAF00, HAF02,
BERO4, HAFO06]. Hinsichtlich der Bussysteme wird vereinzelt erlautert, dass nicht
sicherheitsgerichtete (CAN-BUS) [KNEOG6] oder sicherheitsgerichtete Bussysteme
(safety-BUS; u. a. ASI-SafetyBus, SafetyBus-p) verwendet werden.

Erfassungssystem fir Schadstoffe

Einige HLG verfugen Uber integrierte Erfassungs- und Absaugsysteme fir wah-
rend der Bearbeitung entstehende Luftschadstoffe. Eine Uberwachung der Ab-
saugung (Volumenstrom, Druck) und Einbindung in die Steuerung ist nur in einem
Fall beschrieben. Eine Beschreibung der Auslegung der Schaltung und die Ein-
bindung in die Sicherheitssteuerung erfolgt nicht [BUE98, HAF00, JAS06, BAEOG,
BARO06].

Abschirmungen der Prozesszone

Handarbeitsplatze (u. a. Dentalarbeitsplatz) verfigen tber abgeschirmte Prozess-
zonen [ALB98, HAU98, ROTO06]. Der Eingriff mit den Handen/Armen erfolgt Uber
Stulpen. Die Uberwachung der Abschirmung (Zustand: geschlossen) wird mittels
Sicherheitspositionsschalter realisiert.

Vereinzelte HLG zur 2D-Bearbeitung (Schweil3en, Markieren) bilden bei Aufliegen
auf dem Werkstiick zusammen mit dem Werkstlck eine vollstdndig geschlossene
Prozesszone [EXN99, HAF00, BAEOG6]. Beschrieben werden verschiedene diver-
sitare Verfahren zur Uberwachung der Auflage und der Abschirmung (mech.
Sensoren, Drucksensoren, Umgebungslichtsensoren, s. 0.). Die Ausfiihrung der
Sensoren und die Einbindung in die Sicherheitssteuerung (mit Angabe der Steue-
rungskategorie) erfolgen nur in einem Fall (HLG zum Markieren [BAEOQ6]).
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- Einige HLG verfugen Uber partielle Abschirmungen der Prozesszone, um insbe-
sondere den Bediener vor reflektierter bzw. gestreuter Laserstrahlung im be-
stimmungsgemalRen Betrieb zu schitzen. Die Abschirmungen bestehen u. a. aus
Blechen, Birsten, Gummimanschetten etc. [HAFOO].

- Auch wird von Sicherheitsstrahlfangern auf der dem HLG abgewandten Werk-
stuckseite berichtet, sofern diese zugénglich ist [JASO06].

- Insbesondere bei Restaurierungsarbeiten wird nur auf eine periphere Abschir-
mung (Vorhange) zuriickgegriffen [STR03, FRA05, KOSO05].

Sensoren optisch fur Laserbereichiberwachung

- Erlautert wird, dass einige freigefuihrte HLG, bzw. die Sicherheitssteuerung, tber
externe sichere Eingange verfliigen. An diese kann ein Interlock, z. B. ein Bewe-
gungsmelder zur Uberwachung des Laserbereiches, angeschlossen werden
[WAG98, COO05].

Im Folgenden sind einige ausgewdahlte Passagen aus Verotffentlichungen zitiert, um
einen Eindruck Uber die Detailtiefe der beschriebenen Sicherheitskonzepte/-einrich-
tungen zu vermitteln.

Zitate:

1) ,... um optimale Sicherheit vor der unsichtbaren Laserstrahlung zu gewéhrleisten,
verfugt der Handkopf auf Wunsch Uber eine integrierte Sicherheitsabschaltung,
die ein unbeabsichtigtes Austreten der Laserstrahlung verhindert ..."“ [BUE98]

2) ,... das umgesetzte Sicherheitskonzept besteht aus einer Anzahl unterschied-
licher Uberwachungskomponenten fiir unterschiedliche, vorab zu definierende
Zusténde, wobei erst die Gesamtheit aller positiven Erkennungssignale eine Frei-
gabe des Schweil3prozesses zulasst ...“ [BUT98]

3) ,... alle Funktionen des Lasergerates, wie Laserpuls, Shuttersteuerung, Netz-
teilansteuerung, Temperaturregelung, Fokusverstellung, Sicherheitskreis, Spei-
cherung von Datensatzen und Diagnose- und Testroutinen werden von einem
leistungsfahigen Mikroprozessor erledigt ..." [JUROO]

4) ,... die Sicherheitsmalinahmen wurden nach der Risikokategorie 3 ausgelegt.
Folgende MalRnahmen gewahrleisten einen umfassenden Schutz des Bedieners:
- NOT-AUS-Schaltgerat Kategorie 4
- Uberwachter Start
- Uberwachte Schitze zur Laserabschaltung mit zwangsgefiihrten Kontakten
- zweikanalige Beschaltung mit redundanter Uberwachung, ob der

Handbearbeitungskopf auf Metall aufsitzt
- Faserbruchiberwachung
- massives Gehause und Videobeobachtungssystem ..." [GUEO4]

Patente

Die bisherigere Patentrecherche erfolgte auf Basis von Datenbanken (online), u. a.
DEPATISnet, Esp@cenet und dem US-Patentamt ab 1975. Recherchiert wurden
sowohl Offenlegungsschriften als auch erteilte Patente. Im Folgenden sind die we-
sentlichen Aussagen mit Bezug zur Lasersicherheit sowie zum Arbeitsschutz von
HLG zusammengefasst.

Es existiert ein Reihe von Offenlegungsschriften und erteilten Patenten Gber hand-
gefuhrte und -positionierte Lasergerate zur Materialbearbeitung (HLG). Zum Teil sind
die Inhalte der Patente redundant (zu einer Patentfamilie zugehorig), da sie auf natio-
naler, europaischer und internationaler Ebene angemeldet wurden oder es sich um
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technische  Erganzungen/Weiterentwicklungen  handelt. In  Abschnitt 10
(Literaturverzeichnis) ist eine tabellarische Aufstellung verschiedener Patentfamilien
gegeben.

Festzustellen ist, dass konstruktive Sicherheitseinrichtungen von HLG Uberwiegend
in den Unteranspriichen von Patenten zu HLG beschrieben werden (nur vereinzelt
finden sich Angaben zu Sicherheitseinrichtungen im Hauptanspruch). Da die An-
spruche in Patenten derart formuliert werden, dass sie allgemeingiltig (unbestimmt)
sind, finden sich nur undetaillierte Beschreibungen von Einrichtungen zur Gewahr-
leistung der Lasersicherheit. Tiefergehende beispielhafte Beschreibungen werden in
den Dokumenten zumeist in den Ausfiihrungsbeispielen der Gerate gegeben.

Auffallend ist, dass in mehreren Patentanmeldungen unterschiedlicher Anmelder und
Erfinder technisch gleiche Sicherheitseinrichtungen, z. T. in Haupt- und Unteran-
spruchen, beschrieben werden. Inwieweit dieses zu Ansprichen aus dem PatG (Pa-
tentgesetz) und dem EPU (Europaisches Patentiibereinkommen) hinsichtlich ,Neu-
heit* und ,Erfinderische Tatigkeit* konform ist, kann und soll an dieser Stelle nicht
kommentiert werden. Beispiele hierfir sind: Sensoren zur Messung des Drucks in
einem abgeschirmten Prozessbereich (hier gleichzusetzen mit Laserbereich) aus
DE 195 15 633 C1, DE 198 17 629 A1 und DE 102 55 747 Al. Oder die Detektion
von Fremdlicht im abgeschirmten Prozessbereich aus DE 196 36 458 C1 und u. a.
DE 100 59 246 Al.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass folgende sicherheitsbezogene Teile
von Steuerungen bei HLG als Anspriche, Ausfuhrungsbeispiele oder Stand der
Technik beschrieben sind (vergleiche auch mit Abschnitt 10):

Abschirmungen der Prozesszone/des Laserbereiches

- Einige HLG (Uberwiegend zur 2D-Bearbeitung) bilden bei Aufliegen auf dem
Werkstlck zusammen mit dem Werkstoff eine vollstandig geschlossene Prozess-
zone/Laserbereich. Dieses konnen z. B. bei Markierungsarbeiten grof3ere Ab-
schirmungen sein, die den Arbeitsbereich des Scanners umfassen; gréRere Ab-
schirmungen finden sich auch bei Aufsatzgeraten zum Figen, die tber einen in-
ternen Traktor verflgen.

Es gibt aber auch HLG, bei denen u. a. beim Schweil3en nur ein sehr kleiner Be-
reich um die Prozesszone abgeschirmt wird. Diese eher punktuellen Abschirmun-
gen bestehen u. a. aus Stahlgehausen mit flexiblen Gummidichtungen zum Werk-
stiick, Faltenbalgen oder Birstenringen.

Typische verwendete Sicherheitssensorsysteme sind bei diesen Geraten Druck-
sensor oder Fremd-/Umgebungslichtsensor innerhalb der Prozesszone. Vielfach
werden Auflagesensoren, (mechanisches, elektromechanisches, elektrisches
Wirkprinzip) eingesetzt. Auch werden schwenkbare Gehauseteile, die sich erst
bei Kontakt zum Werkstick offnen und den Laserstrahl freigeben (tber Schalter)
beschrieben (DE 196 36 458 C1).

- Einige HLG verfligen Uber eine partiell geschlossene Abschirmung. Diese kdnnen

u. a. als Minimalspalt zum Werkstiick ausgelegt werden (Uberwiegend 2D-Anwen-
dungen) oder nur aus partiellen Abschirmungen z. B. zur Bedienerseite hin ge-
staltet sein (Uberwiegend 3D-Anwendungen).
Typische Sicherheitssensoren sind Drucksensoren bei Minimalspalt, oder Streu-
lichtdetektoren (Laserstrahlung) an der AulRenseite der Gehduse von HLG. Als
Auflage- oder Abstandssensoren werden berthrende Verfahren (mechanisch
Uber federbelasteten Stift, elektrisch Gber Nadel mit Stromfluss) oder berihrungs-
lose Verfahren wie induktive/kapazitive Sensoren oder optische Sensoren (Dis-
tanzsensor, Triangulation) eingesetzt.
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Naherungsmelder/-sensoren

In einer Offenlegungsschrift (DE 195 19 150 Al) wird bei einem teilabgeschirmten
HLG eine Sicherheitseinrichtung beschrieben, die auf einem Naherungsmelder/
-sensor basiert. Uberwacht wird hiermit das Umfeld des Bearbeitungsbereiches. Da
nicht ausgeschlossen werden kann, dass Laserstrahlung in bestimmten Bereichen
zum HLG geféahrlich fur Personen werden kann, werden die Bereiche mit einem N&-
herungsmelder/-sensor Uberwacht. Der Sensor ist in den Steuerungskreis fir die La-
serstrahlisolierung eingebunden und gibt ein Signal zur Laserstrahlisolierung, wenn
Personen den Bereich betreten. Bei dem Sensor dirfte es sich gemal den Ausfih-
rungsbeschreibungen u. a. um einen IR-Bewegungsmelder oder einen Laserscanner
handeln.

Sensoren
Beschrieben werden folgende Sensoren:

1) Sensoren fur die Positions-/Auflage-/Abstandskontrolle und ,Dichtheit” des Laser-
bereiches
- Drucksensor im Prozessraum/Laserbereich
- Fremd-/Umgebungslichtdetektor im Prozessraum/Laserbereich
- Beruhrende Auflage-/Kontaktsensoren
- mechanisch: federbelasteter Stift in Verbindung mit Schalter
- elektromechanisch: federbelasteter Stift in Verbindung mit
induktivem/kapazitivem Sensor
- mechanisch/elektrisch: Abstandsnadel mit kodiertem/moduliertem Stromfluss
- Berthrungslose Abstandssensoren
- induktiv
- kapazitiv
- optisch als Distanzsensor oder Triangulationssensor
- thermisch als Warmestrahlungsdetektor, oder online Spektrograph
- Streulichtsensoren (Laserstrahlung) auRerhalb der Abschirmung/Prozesszone

2) Sensoren fur die Strahlfihrungsiberwachung

- Streulichtsensor im HLG-Gehause zur Kontrolle der Strahlfuhrung/Justage

- Temperatursensor im HLG-Gehause zur Kontrolle der Strahlfihrung/Justage

- Monitordiode im HLG zum Vergleich der vom Lasergerat emittierten und der am
HLG ankommenden Laserstrahlleistung.

Bedienelemente

Die Ausfuihrungen zu Bedienelementen sind sehr undetailliert. Benannt werden Ein-
fingertaster und Zweifinger-/Zweihandschaltungen. Sie dienen zur Strahlfreigabe
bzw. Strahlisolierung, z. T. in Verbindung mit anderen Interlocks. Inwieweit die Ele-
mente (Schalter/Taster) in elektronische Steuerungen logisch eingebunden sind, wird
nicht n&her erlautert.

Steuerungen

Die Anspriiche und Ausfuhrungsbeschreibungen beziglich Steuerungen von HLG
beinhalten im Wesentlichen die Angaben zu Microcontrollern, NOT-AUS-Keisen, Si-
cherheitsbausteinen (Relais) und/oder logischen Verknipfungen. Detaillierte Anga-
ben hinsichtlich der Sicherheit (Steuerungskategorie) der elektronischen Schaltungen
werden nicht gegeben.



20

Absaugeinrichtungen/Abluftreinigung

In den Haupt- und Unteransprichen sowie in Ausfiihrungsbeschreibungen werden
Elemente zur Erfassung, Absaugung und z. T. zur Abluftreinigung/Filtration der laser-
generierten Luftschadstoffe (LGACs) beschrieben. Systeme zur Sicherstellung der
Funktion und Einbindung in eine Sicherheitssteuerung werden nicht beschrieben.

Besondere Einrichtungen

1) IR-Detektorsystem fiir menschliches Gewebe

In einem US-Patent (US 2000/6160835 A) wird in einem Unteranspruch ein Sensor-
system erwahnt, das im IR-Bereich Strahlung emittiert und von menschlichem Gewe-
be remittierte Strahlung detektiert. Es ist hierdurch in der Lage, menschliches Gewe-
be vor der Strahlaustritts6ffnung zu erkennen und ein Signal zur Laserstrahl-
isolierung zu geben.

2) HLG mit vollstandig optisch entkoppelter Prozessfeldbeobachtung

In einem japanischen Patent (JP 09300088 AA) wird ein HLG mit einer offenen Pro-
zesszone beschrieben. Der Bediener tragt vor der Stirn und den Augen einen Ge-
sichtsschirm, in dem die mit einer bildaufnehmenden Einrichtung gewonnenen Signa-
le (Bildinformationen) tiber einen Monitor wiedergegeben werden.

2.2  Stand der Normung im Bereich konstruktiver Sicherheitsein-
richtungen fur handgefiihrte Laser zur Materialbearbeitung

Im Rahmen entwicklungsbegleitender Normung wurde bereits zeitnah, parallel zur
technischen Weiterentwicklung handgefuhrter und -positionierter Lasergerate zur
Materialbearbeitung, eine Fachnorm (Typ C-Norm), die DIN EN ISO 11553-2: ,Si-
cherheit von Maschinen, Laserbearbeitungsmaschinen — Sicherheitsanforderungen
an handgefiihrte Laserbearbeitungsgerate” erstellt [PUE02, PUEO5].

Initiilert wurde die Norm im Jahr 2000 als ,New Work Item Proposal® (NWIP) vom
deutschen Arbeitskreis 018 AK3 ,Laser: Systeme und Schnittstellen”. Auf internatio-
naler Ebene ist derzeit die Arbeitsgruppe WG 3 ,Safety” des Subcommittees SC 9
.Electrooptical Systems* der ISO/TC 172 ,Optics and optical instruments® fur die
Norm zusténdig. Dabei bildet die ISO/TC 172/SC 9/WG 3 mit der IEC/TC 76/WG 10
eine gemeinsame Arbeitsgruppe (Joint Working Group).

Die unter der europaischen Maschinenrichtlinie formulierte Fachnorm DIN EN ISO
11553-2 nimmt die Anforderungen von Grund- und Gruppennormen wie der DIN EN
ISO 12100 sowie der DIN EN ISO 11553-1: Laserbearbeitungsmaschinen — allge-
meine Sicherheitsanforderungen” auf und bildet sie fur die Gattung handgeftihrter La-
serbearbeitungsgerate zur Materialbearbeitung im Teil 2 der DIN EN ISO 11553 ab.

Die Frage nach dem Sinn fir eine spezielle Regelung fiir handgefiihrte Lasergerate
zur Materialbearbeitung kann beantwortet werden, wenn man die besonderen mit
dem Umgang von HLG verbundenen Gefahrdungen betrachtet, die sich zum Tell
deutlich von anderen Lasermaschinen abheben (u. a. Sicherheit vor Laserstrahlung,
Arbeit in engen Raumen, hochgelegene Arbeitsplatze, bei AulRenarbeiten Gefahr-
dung von unbeteiligten Personen). Die sicherheitstechnischen Anforderungen an die
Konstruktion der HLG sowie die Benutzer-Informationen missen die technischen
Besonderheiten (Schnittstellen, Strahlfiihrung, Steuerungstechnik, trennende Sicher-
heitseinrichtungen) der Gesamtmaschine (Lasergerat mit handgefuhrter Hand-
habungseinheit) bertcksichtigen.
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Die DIN EN ISO 11553-2:2009-03 beschreibt in den Unterabschnitten zu 5.3 die Aus-
fuhrung korrigierender Mal3nahmen. Hierzu gehoren die Durchfuhrung einer Gefahr-
dungsanalyse und Risikobeurteilung sowie die Einbeziehung von Sicherheits-
mafinahmen, insbesondere der Schutz vor Gefahrdungen durch Laserstrahlung. In
Abschnitt 5.4 werden Anforderungen an die Konstruktion der HLG gestellt.

Aufgrund des aktuellen Kenntnisstandes sind die in den Abschnitten formulierten An-
forderungen oftmals abstrakt gehalten. Ziel sollte es sein, sicherheitsrelevante An-
forderungen wie u. a. an den maximal zulassigen Nachlauf (fir die Laserstrahlisolie-
rung) oder an die Verwendung von Zustimmschaltern zu formulieren, ohne allerdings
die gestalterische Freiheit der HLG-Konstrukteure zu stark einzuschranken.

Winschenswert waren in einem informativen Anhang praxisrelevante Informationen
zu moglichen konstruktiven Sicherheitskonzepten und zur qualifizierten Einbindung
von sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen (Sensoren, Steuerungen, Aktua-
toren). Die DIN EN 60825-4:2009 ,Sicherheit von Lasereinrichtungen - Teil 4: Laser-
schutzwande” mit den informativen Anhangen F und G gibt hier ein gutes Beispiel.

2.3  Schlussfolgerungen und Formulierung des Entwicklungs-
bedarfs

Insgesamt wird eine Vielzahl technischer Sicherheitssysteme fur die Anwendung bei
HLG beschrieben, so dass hinsichtlich weiterer Patentanmeldungen der derzeitige
Stand der Technik ,neuheitsschadlich* sein durfte. Da eine Reihe der Patente nicht
erteilt, erloschen oder abgelaufen ist, besteht aber die Mdglichkeit, entsprechende
Einrichtungen/Systeme bei derzeitig zu entwickelnden HLG einzusetzen.

Generell sind die in den Veroéffentlichungen und Patenten beschriebenen Sicher-
heitseinrichtungen durch ihre Wirkungsprinzipien mehr oder weniger geeignet, in
Verbindung mit Steuerungen eine sichere Isolierung/Abschaltung der Laserstrahlung
zu gewabhrleisten.

Als Defizit ist zu bewerten, dass in den zur Verfigung stehenden Unterlagen kaum
Informationen Uber die Funktionalitdt sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen
und die funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer Steuerungssysteme
— SRECS - oder elektrischer/elektronischer/programmierbarer elektronischer Syste-
me (Steuerungskategorie, PL, SILCL, SIL gem. DIN EN 13849-1, DIN IEC 62061,
DIN EN 61508) gegeben werden.

In den meisten Fallen kann daher keine detaillierte Bewertung der Systeme in Bezug
auf den erreichbaren Sicherheitsgrad der HLG vorgenommen werden.

Es besteht daher die Aufgabe, zum einen grundlegende Anforderungen an die Si-
cherheitseinrichtungen von HLG zu definieren; dieses kann anhand von Gefahr-
dungsanalysen und Risikobeurteilungen exemplarisch fur ausgewdahlte HLG und Ap-
plikationen erfolgen.

Zum anderen missen Informationen Uber die technische Umsetzung von konstruk-
tiven Sicherheitseinrichtungen, insbesondere von sicherheitsbezogenen Teilen von
Steuerungen gegeben werden. Diesbeziglich sind am Markt verfligbare Sensoren,
Steuerungen und Aktuatoren auf Ihren Einsatz und ihre Eignung fur HLG zu uber-
prufen.
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3  Theoretische Betrachtung der Anforderungen
an konstruktive Sicherheitseinrichtungen von
HLG

Dieser Abschnitt greift bestehende Anforderungen an die Sicherheit von Maschinen
und Geréten, wie sie in europaischen Richtlinien, nationalen Gesetzen und Verord-
nungen sowie technischen Regeln formuliert sind, auf und beschreibt ihre Auswirkun-
gen auf die Konstruktion von HLG. Erlautert wird der aus Gefahrdungsanalyse, Risi-
kobeurteilung und Implementierung von Schutzmafl3nahmen bestehende Prozess der
Risikominderung; anhand von am Markt verfigbaren HLG werden typische getroffe-
ne MalRhahmen zur Risikominderung erlautert und Optimierungsbedarf aufgezeigt.

Am Beispiel ausgewahlter HLG-Bauformen und angesetzter Szenarien fir vorher-
sehbare Fehlerbedingungen werden konkrete Anforderungen an die Konstruktion
und insbesondere an die sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen der HLG ab-
geleitet.

Dieses beinhaltet die Betrachtung der technischen Eigenschaften von sicherheits-
bezogenen Bauteilen (Performance Level) einschlie3lich der maximal zulédssigen
Zeitregime fur eine Isolierung der Laserstrahlung (Nachlauf).

3.1 Strategie der Risikominderung

Gemald normativer Regularien (Maschinenrichtlinie, DIN EN ISO 12100-1) muss der
Konstrukteur/Hersteller die Sicherheit fir Maschinen durch folgendes Vorgehen si-
cherstellen:

Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung

Einbeziehung von SicherheitsmalRinahmen

Bescheinigung der Uberprifung der SicherheitsmalRnahmen

Bereitstellung geeigneter Benutzerinformationen.

Dieses bedeutet, dass sich der Risikobeurteilung tblicherweise eine Strategie zur
Risikominderung gem. DIN EN ISO 12100-1 anschlie3t. Es handelt sich hierbei um
einen iterativen Prozess mit dem Ziel einer hinreichenden Risikominderung durch
das Umsetzen von SchutzmalRnahmen.

Alle SchutzmalRnahmen, die zum Erreichen dieses Ziels angewendet werden, sind
gem. DIN EN ISO 12100-1 in der folgenden, als ,3-Stufen-Methode" bezeichneten,
Reihenfolge zu ergreifen (Abb. 3.1):

e Inhérent sichere Konstruktion

e Technische Schutzmalinahmen und eventuell ergdnzende Schutzmalinahmen

e Benutzerinformation hinsichtlich des Restrisikos
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Schritt 1: Inharent sichere Konstruktion

Schritt 2: Technische
SchutzmalRnahmen und
erganzende
SchutzmalRnahmen

Schritt 3: Benutzerinformation
— an der Maschine
— im Benutzerhandbuch

Schutzmalinahmen, die vom
Benutzer durchzufuhren sind

- Organisation

- Bereitstellung und Anwendung
zusatzlicher Schutzeinrichtungen

- Anwendung personlicher
Schutzausristungen

Abb. 3.1 SchutzmalRnahmen (nach DIN EN ISO 12100-1)

Dieses grundsatzliche Vorgehen zur Risikominderung findet sich auch in der produkt-
spezifischen Norm (Typ C-Norm) DIN EN ISO 11553-2 ,Sicherheitsanforderungen an
handgeflhrte Laserbearbeitungsgerate” wieder:

e Auf Grundlage der Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung missen ent-
sprechende SicherheitsmalRinahmen durch Konstruktion und Herstellung in das
handgeflhrte Laserbearbeitungsgeréat integriert sein.

¢ Des Weiteren sind vorrangig technische Mal3hahmen zu ergreifen, um das Risiko
durch Laserstrahlung auf ein akzeptables Mal3 zu reduzieren.

e Erst nachrangig sind organisatorische Mal3Bhahmen oder personliche Schutzaus-
rustung (wie Laserschutzbrille oder Kleidung, die einen Mindestschutz gegen La-
serstrahlung bietet) zu treffen und

e der Benutzer ist Uber die verbleibenden Risiken (Restrisiken) zu informieren.

Dem Benutzer obliegt im Rahmen der Risikominderung gemaf DIN EN ISO 12100-1
die Organisation der Tatigkeiten. Dieses beinhaltet u. a.:

e die Auswabhl sicherer Arbeitsverfahren,

die Betriebserlaubnis zur Ausfiihrung von Arbeiten,

die Bereitstellung von zuséatzlichen Schutzeinrichtungen,

die Bereitstellung und Anwendung personlicher Schutzausriistung sowie

die Auswahl und Unterweisung der Beschaftigten,

die Uberwachung der Einhaltung aller MaRnahmen.
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HLG und Strateqie der Risikominderung

Die Studie der Literaturstellen, Patente und die Kenntnis Gber HLG-Prototypen las-
sen den Schluss zu, dass der Schwerpunkt der Aktivitaten der Konstrukteure/Her-
steller von HLG bislang vorzugsweise auf der Sicherstellung/Kontrolle des Laserma-
terialbearbeitungsprozesses liegt (siehe auch Abschnitt 2.1: ,Status-Quo HLGY).
Oftmals ist eine Strategie zur Risikominderung nur in Ansatzen zu erkennen. Legt
man die in der DIN EN ISO 121001 definierte ,3-Stufen-Methode* zu Grunde, so
lasst sich feststellen, dass vielfach andere Prioritdten gesetzt werden. Nur wenige
HLG weisen eine inharent sichere Konstruktion auf (u. a. [BAEO6]) oder kommen
diesem Anspruch nah. Uberwiegend werden die HLG mit nicht abgeschirmter Pro-
zesszone betrieben, so dass sie vom Hersteller gemafR DIN EN 60825-1 als Laser
der Klasse 4 klassifiziert werden. Dieses bedeutet, dass der Hersteller den Betreiber
uber die ,Restrisiken” durch Laserstrahlung informiert und gleichsam ihm die Ver-
antwortung auftragt, dass zur Risikominderung technische Mal3inhahmen, wie z. B.
externe Abschirmungen des Laserbereiches (Vorhdnge, Wande) und ergdnzende
SchutzmalRnahmen, wie insbesondere personliche Schutzausriistung (Laserschutz-
brillen) angewendet werden mussen.

Ziel muss es daher sein, fir HLG verschiedener Anwendungen und Bautypen tech-
nische/konstruktive Losungsansatze zur Risikominderung aufzuzeigen. Durch Erwei-
terung des Kenntnisstandes von HLG-Konstrukteuren in Bezug auf technische und
O0konomische Daten fur konstruktive SicherheitsmaRnahmen besteht die Aussicht,
dass zukunftige HLG dem Prinzip einer inharent sicheren Konstruktion gerechter
werden. Hierzu will dieses Projekt einen Beitrag leisten.

3.1.1 Verfahren der Risikobeurteilung

Fur die vom Konstrukteur/Hersteller durchzufiihrende Gefahrdungsanalyse und Risi-
kobeurteilung (nach DIN EN ISO 12100-1) sind in der Norm DIN EN ISO 14121-1
Leitsatze fur ein in sich geschlossenes systematisches Verfahren beschrieben. Im
Folgenden sind einige wichtige Punkte des Verfahrens zur Veranschaulichung he-
rausgegriffen.

Die Risikobeurteilung umfasst im Wesentlichen zwei Teilbereiche mit z. T. mehreren
Unterpunkten.

a) Risikoanalyse
1) Festlegung der Grenzen der Maschine
2) Identifizierung der Gefahrdungen
3) Risikoeinschatzung

b) Risikobewertung

In Abb. 3.2 ist der iterative Prozess zur Risikominderung als Flussdiagramm darge-
stellt.
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Bestimmung der \
---- Grenzen der
Maschine

L > Risiko-
Identifizierung der analyse

Gefahrdungen
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Risiko-
Risikoeinschatzung >
Y, beurteilung
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Risikobewertung

Ist die
Maschine

gemaf DIN EN ISO 12100-1

Abb. 3.2 Iterativer Prozess zur hinreichenden Risikominderung

Das Verfahren der Risikobeurteilung als Teil der Risikominderung beginnt mit der

.Festlegung der Grenzen der Maschine®. Hierunter versteht man die Definition

e der Verwendungsgrenzen (bestimmungsgemaler Betrieb und vorhersehbare
Fehlerfalle),

e der verschiedenen Betriebsarten der Maschine,

e der raumlichen Grenzen (u. a. technische Schnittstellen, Schnittstelle
Mensch/Maschine)

e der zeitlichen Grenzen (u. a. Life cycle, Wartungsintervalle) sowie

e weiterer Grenzen (umgebungsbezogene Einsatzgrenzen: Temperatur, Feuchte
etc.)

Anschliel3end erfolgt die Identifizierung der Gefahrdungen, die innerhalb der Grenzen
der Maschine und an den Schnittstellen auftreten konnen.

Fur jede mogliche Gefahrdungssituation ist eine Risikoeinschatzung durchzufiihren,
in dem so genannte Risikoelemente (Schadensausmal, Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Schadens, Mdglichkeiten zur Vermeidung eines Schadens) bestimmt werden.

Im Anschluss an die Risikoeinschatzung wird eine Risikobewertung durchgefihrt.
Anhand des Ergebnisses der Risikobewertung wird entschieden, ob eine Risikomin-
derung erforderlich ist. Falls dieses notwendig ist, sind geeignete Schutzmaf3hahmen
auszuwahlen und anzuwenden. Bezlglich der Strategie der Risikominderung ist der
oben beschriebenen 3-Stufen-Methode gem. DIN EN ISO 12100-1 zu folgen.

HLG und Risikobeurteilung

Aufgrund der mannigfaltigen Applikationsmdglichkeiten von HLG und der daraus re-
sultierenden Bauartenvielfalt kommt der Risikobeurteilung eine hohe Bedeutung zu.
In der folgenden Abb. 3.3 sind exemplarisch verschiedene Bauarten, ihre Klassifi-
zierung geman DIN EN 60825-1 und daraus resultierende Anforderungen an Schutz-
mafl3nahmen dargestellt.
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Aufsatzgerat Frei fUhrbares Gerat (i.d.R. 3D)
- mit lokaler Abschirmung - ohne lokale Abschirmung
- mit Aufsatzkontrolle - optional mit Aufsatz-/Abstandskontrolle

Im bestimmungs- v gl Lcserbereich
gemaRen Betrieb: 7 f einrichten.
AufRerhalb der Bediener
Abschirmung arbeitet im
kein Gefahren- Gefahren-

bereich.

bereich.

Referenz: LZH
,,S0 sicher wie Laser Klasse 1“
sichere Maschine gem. DIN EN ISO 11553-2

,,Laser Klasse 4“

* Hohe Anforderungen an * Niedrigere Anforderungen an
Steuerungstechnik/Sicherheitstechnik Steuerungstechnik/Sicherheitstechnik
» Keine PSA erforderlich * PSA unbedingt erforderlich

Abb. 3.3 Bauarten von HLG, ihre Klassifizierung gemaf DIN EN 60825-1
und daraus resultierende Anforderungen an SchutzmalRnahmen

Handlungsschritte
1) Entscheidend ist die Festlegung der Einsatzgrenzen des HLG.

In einem ersten Schritt sind die Grenzen der Verwendung zu bestimmen.
e Zu bericksichtigen ist die bestimmungsgemafe Verwendung.
¢ Insbesondere bei HLG ist auch die Einbeziehung vorhersehbarer Fehler-
bedingungen von ausgesprochener Wichtigkeit. Hierzu gehdren u. a.:
- Reflexion von Laserstrahlung an spiegelnden Bauteilkanten,
- Durchtritt von Laserstrahlung durch das Werksttick oder Werksttickspalten,
- Abrutschen des HLG vom Werkstuick,
- Abrutschen, Sturz des Bedieners,
- Nicht angepasste Schnittstellen (z. B. Strahlfihrung-Faserstecker-,
max. Leistung, Energieversorgung),
- Fehlerhafte Bedienung (z. B. falsche Leistungseinstellung, falsches Prozess-

gas).

Die Festlegung des Einsatzbereiches beinhaltet eine Vielzahl von Parametern, u. a.
e Betriebsarten des HLG einschlief3lich von Eingriffsmdglichkeiten des Benutzers
- Normalbetrieb,
- Eingriffe (mogliche Eingriffe), die bei Fehlerbedingungen durch den Benutzer
erfolgen
e Einsatzbereich des HLG
- in Geb&auden oder
- in Aul3enbereichen
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e Nutzung des HLG von Personen
- Rechtshander, Linkshander,
- physische Fahigkeiten von Frauen/Mannern, oder Personen mit koérperlichen
Beeintrachtigungen,
- Ausbildungsstand der Bediener
e Personen im Umfeld des HLG
- Personen im Gebaude, im AuRenbereich (Offentlichkeit).

Im Rahmen der rdumlichen Grenzen sind neben der Festlegung des Bewegungs-
raums des HLG die Schnittstellen zu definieren. Entscheidend ist die Festlegung der
technischen Schnittstellen vom HLG zum Lasergerdt und zu weiteren Energie-
versorgungs- (u. a. Strahlfihrung, Lasergerat) und Entsorgungseinrichtungen (u. a.
Abluftreinigungssystem). Ebenso wichtig ist die Schnittstelle HLG/Mensch (u. a. Ge-
staltung der Taster/Griffe, Ablesbarkeit von Instrumenten, Erkennbarkeit von Warn-
leuchten mit Laserschutzbrille).

Die Festlegung der zeitlichen Grenzen beinhaltet die Betrachtung des HLG Uber den

gesamten Lebenszyklus, u. a.

e Herstellung,

e Transport,

e Zusammenbau und Installation, u. a. mit weiteren Komponenten (Strahlfihrung,
Lasergeréat),

¢ Inbetriebnahme (u. a. Festlegung des Bearbeitungsortes, Strahljustage, Prufun-
gen),

e Verwendung (u. a. Festlegung der max. Einsatzdauer, Einsatzpositionen),

e Aul3erbetriebnahme, Demontage.

Unter dem Punkt ,Festlegung weiterer Grenzen“ lasst sich erneut eine Vielzahl von

Parametern zusammenfassen, die bei Tatigkeiten mit HLG hohe Bedeutung haben,

wie die Angabe von maximalen Einsatzbedingungen

e (u. a. Héchsttemperatur, Feuchte, weitere Witterungsbedingungen); insbesondere
fur HLG, die im AuRRenbereich eingesetzt werden, ist die Beurteilung relevant

e Werkstoffe oder -kombinationen, die mit dem HLG bearbeitet werden.

2) Fur alle oben aufgelisteten Parameter/Zustande sind mdgliche Gefahrdungen zu
identifizierten und die damit verbundenen Risiken zu bewerten.
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3.2 Gefadhrdungsanalyse und Risikobeurteilung fur ausgewahlite
Beispiele von handgefuihrten Lasern zur Materialbearbeitung

Mit Bezug zu handgefuhrten Lasern zur Materialbearbeitung werden im Folgenden
Gefahrdungen durch Laserstrahlung ermittelt und bewertet.

Die Beurteilung des Risikos und die Ableitung von Anforderungen an Sicherheits-
mal3nahmen beinhalten folgende Aspekte:

e Vorhersehbare Maximalbestrahlungen fir vorhersehbare Fehlerbedingungen an
Kdrperteilen,

« Maximal zulassige Abschaltzeiten (Nachlaufzeiten) fir die Isolation der Laser-
strahlung,

e Bestimmung des erforderlichen Performance Levels (PL,) fir einzelne sicherheits-
bezogene Teile der Steuerung gemaf’ DIN EN ISO 13849-1.

In diesem Abschnitt werden verschiedene Anséatze zur Gefahrdungsanalyse und Ri-
sikobeurteilung verfolgt.

3.2.1 Vorhersehbare Maximalbestrahlungen in vorhersehbaren Fehler-
bedingungen an Korperteilen

Die wesentlichen Gefahrdungen und Risiken resultieren insbesondere aus vorher-
sehbaren Fehlerbedingungen. Entscheidend fiur die Gefahrdungsanalyse und Risiko-
bewertung ist die Abschatzung der vorhersehbaren maximalen Bestrahlung (VMB)
an dem exponierten Korperteil.

Nachstehend wird von folgenden Setzungen/Annahmen ausgegangen (betrachtet

werden worst-case Szenarien):

o das Korperteil wird in einer Distanz D von der Bearbeitungsebene durch den di-
rekten Strahl exponiert oder

o das Korperteil wird in einer Distanz D von der Bearbeitungsebene durch einen
Laserstrahl, der als Punktquelle von einer in der Bearbeitungsebene befindlichen
spiegelnden Werkstlickoberflache gerichtet reflektiert wird, exponiert.

Zur Berechnung der Bestrahlungsstarke an einem unbeabsichtigt exponierten Kor-
perteil in einem Abstand D zur Werkstiickebene/Fokusebene durch direkte Laser-
strahlung wird das in Abb. 3.4 dargestellte Fallbeispiel zu Grunde gelegt.

Strahldurchmesser an .
der Linse d,, i Distanz D

\

Leistung P \( , s

Fokusabstand f

&

Abb. 3.4 Strahlverlauf nach einer fokussierenden Optik [HENO4]
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Die Bestrahlungsstarke E an einem unbeabsichtigt exponierten Korperteil in einem
Abstand D (Fernfeld) von der Fokussierebene kann bei gegebenen Parametern mit
Hilfe folgender Gleichungen nédherungsweise berechnet werden.

2
E =# (3.1)
7-dy, .D?
wobei
d. :dkol(fgj+(5-a) (3.2)
mit:

o:. Divergenz

E : Bestrahlungsstarke

P: mittlere Leistung

D: Distanz

dkol : Durchmesser kollimierter Strahl

ds: Durchmesser des Bestrahlungsflecks am Schutzsystem
f: Fokusabstand

koll.
Strahl dicl $

S—TF7F A A

Abb. 3.5 Strahlverlauf nach einer fokussierenden Optik (schematisch) [SUT02]

In erster Naherung kann im Fernfeld der Divergenz-Term vernachlassigt werden, da
sich hierdurch grofl3ere Bestrahlungsfleckdurchmesser bzw. kleinere vorhersehbare
maximale Bestrahlungsstarken ergeben. Hinsichtlich der Beurteilung der Sicherheit
bewegt man sich somit ,auf der sicheren Seite*.

Wird die Laserstrahlung von einer Bauteilkante reflektiert, so muss zwischen diffuser
und gerichtet reflektierter Strahlung unterschieden werden. Wahrend fur diffus reflek-
tierte Strahlung die Bestrahlungsstarke gemal der ,Abstand-Quadrat-Beziehung“ bei
Betrachtung des gesamten Raumwinkels abnimmt, folgt eine gerichtet reflektierte
Strahlung (Punktquelle) im Wesentlichen den Regeln fiir den direkten Strahl in einem
eng begrenztem Raumwinkel. Hierdurch ergeben sich bei gleichem Abstand deutlich
hohere Bestrahlungsstarken.
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Leistung P

B
Distanz D

Reflektivitat R

Bauteil

Abb. 3.6 Diffus und gerichtet reflektierte Laserstrahlung [HENO4]
Bestrahlungsstarke fur diffus reflektierte Laserstrahlung im Abstand D

_R-P.cospg

E
D% 7z

(3.3)

mit:

E: Bestrahlungsstarke

R: Reflektivitat der Bauteiloberflache

P: Mittlere Leistung

D: Distanz zwischen Bauteil und Kdrperteil
B: Reflexionswinkel

In der folgenden Darstellung (Abb. 3.7) sind typische Abstande von der Bearbei-
tungsposition zu Kdrperteilen beim Umgang mit HLG angegeben.

Messabstande
von Strahl-
austrittsebene*
r, = 100 mm
r,= 200 mm
r; = 500 mm
r,= 800 mm

2000 s = 2000 mm

* bei der Uberwiegenden
Anzahl von HLG liegt
der Strahlaustritt in
Fokusnéhe

Abb. 3.7 Typische Abstande von der Bearbeitungsposition zu Korperteilen beim
Umgang mit HLG
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Fur die weiteren Betrachtungen wird von einer Distanz vom Prozessort bis zum
nachsten Korperteil (Hand) von 150 mm ausgegangen (siehe linker Bildabschnitt).

Im Folgenden ist exemplarisch eine tabellarische Ubersicht tiber HLG und deren
technische Daten angegeben, wie sie am Markt eingesetzt werden.

Tab. 3.1 Technische Daten verwendeter HLG und Strahlquellen*
Strahlquelle Yb:YAG, Scheibenlaser
Wellenlénge A 1030 nm

Mittlere Leistung P, max. 3000 W
Brennweite f (HLG) 100, 150, 200 mm
Kollimierter Rohstrahl dyo (HLG) |20 mm

Strahlquelle Nd:YAG, lampengepumpt
Wellenlange A 1064 nm

Mittlere Leistung Pm max. 4000 W
Brennweite f (HLG) 100, 150, 200 mm
Kollimierter Rohstrahl dio (HLG) |20 mm

Strahlquelle Faserlaser
Wellenlange A 1070-1080 nm

Mittlere Leistung P, max. 3000 W
Brennweite f (HLG) 100, 150, 200 mm
Kollimierter Rohstrahl dyo (HLG) |20 mm

Strahlquelle Diodenlaser
Wellenldnge A 808, 915, 940, 980 nm
Mittlere Leistung Pm bis 400 W

Brennweite f (HLG) 30-40 mm

Kollimierter Rohstrahl dio (HLG) |18 mm

* Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Mit Hilfe der technischen Daten der HLG und Laserstrahlquellen in Verbindung mit
typischen Abstanden zu Korperteilen sind exemplarisch vorhersehbare maximale
Bestrahlungen (VMB) fiir Dauerstrichbetrieb kalkuliert worden (vgl. Abb. 3.9).

3.2.2 Zulassige maximale Abschaltzeiten (Nachlauf) fur die Isolation der
Laserstrahlung

Zur Ermittlung erforderlicher Abschaltzeiten bzw. der maximal zuldssigen Nachlauf-
zeiten werden zwei unterschiedliche Szenarien beurteilt.

Bei beiden Szenarien flhren die auf3eren oberen Extremitaten (hier Unterarm und
Hand) Bewegungen aus, die zu einer Exposition durch Laserstrahlung fuhren. Fir
die Bewegungen werden vornehmlich Greifgeschwindigkeiten fir freie Greifbewe-
gungen angesetzt, die in der DIN EN 999:2008 definiert sind (Tab. 3.2).
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Tab. 3.2 Annaherungsgeschwindigkeiten des Korpers oder von Korperteilen
nach DIN EN 999:2008

Art der Bewegung GliedmalRenbereich | K [mm/s]
Greif- und Schreitgeschwindigkeit obere und untere 1600
(fir S > 500 mm) Gliedmalien

Greifgeschwindigkeit fur Hand- und
Fingerschutz (fur S < 500 mm)
* bei sich ergebenden Sicherheitsabstanden: S

obere GliedmalRen 2000

Weitere Daten bezuglich der Grenzen feinmotorischer Leistungsfahigkeit finden sich
in der Literatur in den Bereichen Ergonomie, Anatomie und Motologie (Bewegungs-
wissenschaften).

In [STI59, HER41] werden Geschwindigkeiten fir Loslassbewegungen und Ziel-
greifen der Hand bei heterotropen Bewegungen fir die betrachteten Greifdistanzen
(bis 200 mm) von ca. 1000 mm/s angegeben. Daher wird zusatzlich mit diesem Wert
als untere Grenze gearbeitet.

Angesetzt fur die Bestimmung der maximal zuldssigen Nachlaufzeit werden die ge-
maf Abschnitt 3.2.1 fur verschiedene Laser ermittelten Werte fur die vorhersehbare
Maximalbestrahlung (VMB), wobei wiederum von einem Abstand vom Prozessort zur
Hand von 150 mm ausgegangen wird (siehe auch Abb. 3.7).

Szenario 1)

Szenario 1 basiert auf der Verwendung eines HLG mit offener oder teilgeschirmter
Prozesszone. Die Hand kann in einen Abstand von 150 mm zur Prozesszone ge-
bracht werden, wo sie in Fehlerfallen durch die direkte oder gerichtet reflektierte La-
serstrahlung bestrahlt werden kann. Das HLG verfugt GUber mindestens einen (oder
zwei orthogonal zueinander stehende) Zustimmschalter, die auf3en am Gehéause
bzw. der Abschirmung montiert sind (siehe auch Abb. 3.8).

Fallunterscheidung:

a) Das HLG verfugt Uber zwei Zustimmschalter. Der Bediener lasst einen
Zustimmschalter los und bewegt die Hand in einen Abstand von 150 mm zur
Prozesszone, wo sie vom Laserstrahl bestrahlt werden kann.

b) Das HLG verfigt Uber einen Zustimmschalter. Die zweite Hand befindet
sich am Rand der Abschirmung und wird von dort direkt in die Prozesszone
(Bearbeitungsfleck) bewegt. Das Abschaltsignal wird in diesem Fall durch
einen Sensor am Rand der Abschirmung generiert.

In beiden Féllen bestimmen bei gegebener Greifgeschwindigkeit K der beim Auslo-
sen des Abschaltsignals bestehende Abstand der Hand zur Prozesszone und die
maximal zulassige Expositionsdauer (auf Basis der Werte MZBya) die maximal zu-
lassige Nachlaufzeit.

In der folgenden Abb. 3.8 ist beispielhaft ein HLG mit Abschirmung und Handgriffen
(Zustimmtastern) schematisch dargestellt.
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HLG

Laserstrahl
? Abschirmung

Griff mit Zu-
stimmschalter

Abb. 3.8 HLG mit Abschirmung und Zustimmschalter(n)

Die maximal zulassige Nachlaufzeit berechnet sich aus folgenden zwei Termen:
ty St +1, (3.4)

1) Term 1
Berechnung der Zeit vom Erreichen des Abschirmungsrandes bis zum Erreichen des
Laserstrahls bei gegebener Greifgeschwindigkeit.

t,=— (3.9)

2) Term 2

Berechnung der maximal zulassigen Expositionsdauern fur die Haut bei
VMB = MZByaut

Wellenlangenbereich [nm]: 700 bis 1400
Expositionsdauer [s]: 10 bis 10
MZBuaut Nach DIN EN 60825-1:2008 [Jm'z] 11-10*-C, -t*®
VMB =MZB,,, =11-10*-C, -t,>*Im™ (3.6)

bei gleichférmiger Bestrahlung in Wm™

VMB =(11-10*-C, -t,"*m™)-1/t, =11-10* .C, - t,*"Wm™ (3.7)
nach t aufgelost::
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vwe ¢
t2 = —4 S (3'8)
11-10° -C,

mit VMB in Wm?

Die Berechnungen wurden fur verschiedene Laser (cw-mode) mit verschiedenen
Wellenlangen, maximalen Ausgangsleistungen sowie unterschiedlichen Brennweiten
der Fokussieroptik fur verschiedene Abstdnde der Hand zum Laserstrahl durch-
gefuhrt.

Szenario 1a)

In Abb. 3.9 sind fur verschiedene Lasertypen in Verbindung mit unterschiedlichen
strahlformenden Optiken (Brennweite) die berechneten VMB in einem Abstand von
150 mm zur Prozesszone angegeben.

Vorhersehbare maximale Bestrahlungen (VMB) an der Hand
im Abstand von 150 mm zur Prozesszone

1,0E+08
1,0E+07 | _ —
1,0E+06 — —1 1 —1
1,0E+05
1,0E+04 -
1,0E+03
1,0E+02 - = 1 1 —1 1
1,0E+01
1,0E+00 T T T T T T T T T T T T T T

VMB in Wm™

S ®
5
A A , e’ 2 e oS0 0 o o o o 0o O O
F F o F & oF T T TS
P Q@ DD Y S S GERR
& @ <<'2>\ DT (D (D (D D >N IO NN ORER

Fallbeispiele

Abb. 3.9 VMB fir verschiedene Lasertypen und strahlformende Optiken
(Brennweite)

Bei Gleichsetzung der VMB mit den MZBpau: gemafd DIN EN 60825 berechnen sich
die in Abb. 3.10 angegebenen maximal zuldssigen Expositionszeiten ts.

Aus dem Diagramm kann geschlossen werden, dass fir High-Power Laser die als
Term t; zu addierenden maximal zulassigen Expositionszeiten auf3erst gering sind.
Sie bewegen sich im Bereich von 0,5 ms bis ca. 10 ms. Dieses bedeutet, dass falls
der Laserstrahl an der Abschirmung des HLG vorbei in den Raum propagiert, unmit-
telbare Gefahr besteht. Die maximal zuladssige Nachlaufzeit des HLG wird daher
malf3geblich durch den Term t; bestimmt.

Anders verhdlt es sich bei Diodenlasern im Bereich bis 400 W und Brennweiten bis
max. 40 mm. Die maximal zulassigen Expositionszeiten im Abstand von 150 mm lie-
gen in Bereichen zwischen 100 ms und mehreren Sekunden.
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Maximal zuléssige Expositionszeit
an der Hand im Abstand von 150 mm zur Prozesszone

1,0E+01
= @ Wellenlange: 808 nm;
N | _ C4=1,6
5 1,0E+00 {ll |1l | P | — B Wellenlange: 915 nm;
2 | Ml o il - C4=27
é 1,0E-01 | dlll | O Wellenlénge: 940 nm;
w v C4=3,0

c
.qg’v S O Wellenlange: 980 nm;
@ 1,0E-02 - C4=36
«©
E B Wellenlange: 1030 nm;
F 1,0E-03 || =1 (=10 =l = C4=4,6
£ @ Wellenlange: >1064 nm;
% I C4=50
z lOE'O4 T T T T T T T T T T
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« & Q’Zf ({b‘ (<'b“ Q(b'\ (<’b' Q’& Q’D’ Q"b-\ Q’b’
Fallbeispiele

Abb. 3.10 Maximal zulassige Expositionszeiten fur verschiedene Lasertypen und
strahlformende Optiken (Brennweite)

Szenario 1b)

Die in der Prozesszone nahe zum Bearbeitungsspot auftretenden VMB sind sowohl
bei den meisten Anwendungen von Diodenlasern * und insbesondere bei Hoch-
leistungslasern groRer oder sehr viel groRer als 10° W/m2. Der Beitrag des Exposi-
tionsterms t, zur maximal zulassigen Nachlaufzeit t,n betrédgt daher meist unter
10 ms.

Im Folgenden sind Betrachtungen zum Einfluss des Terms t;, d. h. des Abstandes
der Hand zur Zone der Laserstrahlungsexposition erlautert.

In Abb. 3.11 sind fir verschiedene Abstande d vom HLG-Handgriff (Zustimmschalter)
zur Zone/zum Punkt der Laserstrahlungsexposition fur verschiedene Greifgeschwin-
digkeiten K; bis K3 die sich ergebenden maximal zulassigen Nachlaufzeiten t; ange-
geben.

Abb. 3.11 bestatigt unmittelbar, dass mit zunehmendem Abstand die maximal zul&s-
sigen Nachlaufzeiten ansteigen. Selbst bei einer angesetzten Greifgeschwindigkeit
von K; = 1000 mm/s muss zur Erreichung einer maximal zuldssigen Nachlaufzeit von
100 ms ein Sicherheitsabstand von 100 mm eingehalten werden.

! abgesehen von besonderen Anwendungen z. B. mit Rechteckfokus gréRerer Flache
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Maximal zulassige Nachlaufzeiten t; in
Abhangigkeit vom Abstand

0,120 . TR
—e— Greifgeschwindigkeit:
0,100 a K3 =2000 mm/s
—=— Greifgeschwindigkeit:
0,080 K2 = 1600mm/s
Greifgeschwindigkeit:

0,060 / K1 = 1000mm/s

0,000 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Maximal zulassige Nachlaufzeiten
tiins

Absténde der Abschirmung zur Prozesszone
din mm

Abb. 3.11 Maximal zuldssige Nachlaufzeiten t; fir verschiedene Abstande vom
HLG-Handgriff (Zustimmschalter) bis zur Zone/zum Punkt der Laser-
strahlungsexposition fir verschiedene Greifgeschwindigkeiten (die Werte
fur typische Greifgeschwindigkeiten sind derzeit in der Diskussion)

Beurteilung der Ergebnisse des Szenarios 1
Anhand der Ergebnisse kann Folgendes geschlossen werden.

1) Fur die betrachteten Laser oberhalb ca. 1 kW Ausgangsleistung und Brennweiten
zwischen 100 mm und 200 mm liegen die berechneten zulassigen Expositionszeiten
to in einem Abstand von 150 mm zur Prozesszone (in Strahlpropagationsrichtung) bei
typischen VMB und gegebenen MZBuay: im Bereich von 0,1 ms bis 5,0 ms. Vergli-
chen mit der erreichbaren Abschaltzeit des Laserstrahls zwischen ca. 50 ms und
100 ms (siehe Abschnitt 6.5.1) sind die zulassigen Expositionszeiten t, in einem Ab-
stand von 150 mm zur Prozesszone somit um ein bis zwei Grof3enordnungen niedri-
ger.

Noch kritischer ist ein direkter Eingriff in die Prozesszone (fokusnaher Bereich) auf-
grund der hohen vorhersehbaren Bestrahlungsstarken zu bewerten; die sich hier er-
gebenden zulassigen Expositionszeiten liegen deutlich unter 1 ms.

Fur diese Laser kann eine Expositionsvermeidung bei gegebener Greifgeschwindig-
keit zwischen 1000 mms™ und 2000 mms™ daher nur uber die VergréRerung des
Abstandes der Extremitat zum Laserstrahl erreicht werden, welche eine Zunahme
der Zeit t; bewirkt. Bei einer angenommenen (kirzesten) Abschaltzeit des Laser-
strahls durch die Sicherheitssteuerung von 50 ms sind Abstédnde d>100 mm zwi-
schen der Extremitat und dem Laserstrahl erforderlich. In [MEIO8] sind typische Ab-
stande von der Prozesszone zu verschiedenen Kdorperteilen beim Umgang mit HLG
dargestellt.
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2) Fur die betrachteten Laser <1 kW Ausgangsleistung (hier: Diodenlaser) und
Brennweiten zwischen 30 mm und 40 mm liegen die zulassigen Expositionszeiten t,
in einem Abstand von 150 mm zur Prozesszone (in Strahlpropagationsrichtung) bei
typischen VMB und gegebenen MZBya,: im Bereich von 375 ms (0,4 s) bis 8740 ms
(8,7 s).

Verglichen mit der erreichbaren Abschaltzeit des Laserstrahls zwischen ca. 50 ms
und 100 ms sind die zulassigen Expositionszeiten in einem Abstand von 150 mm zur
Prozesszone somit ausreichend bzw. um bis zu zwei Gré3enordnungen hoher.

Fur diese Laser kann eine mogliche schadigende Bestrahlung oberhalb der zulas-
sigen Expositionsgrenzwerte bei gegebener max. Greifgeschwindigkeit von
2000 mms™ und bei einem nominellen/theoretischen Abstand von 0 mm zwischen
der Extremitat und dem Laserstrahl (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung) allein durch
die Sicherheitssteuerung sicher verhindert werden (d. h. selbst wenn z. B. ein Finger
in unmittelbarer Nahe des Laserstrahls (d = 0 mm) in den Strahl bewegt wird, kann
durch die Sicherheitssteuerung der Laserstrahl vor Erreichen der zuléssigen Exposi-
tionszeit t; sicher isoliert werden).

Bei einem direkten Eingriff in die Prozesszone (Bearbeitungsfleck/fokusnaher Be-
reich) sind aufgrund der hohen Bestrahlungsstarken allerdings nur sehr kurze Expo-
sitionszeiten unter 10 ms zulassig. Fir diese Falle kann die Sicherheit wiederum nur
Uber den Abstand Hand zu Prozesszone/Zone der Laserstrahlungsexposition ge-
wahrleistet werden.

Szenario 2)

Szenario 2 basiert auf der Verwendung eines HLG mit teilgeschirmter Prozesszone.
Das HLG verfiigt iber mindestens einen (oder zwei orthogonal zueinander stehende)
Zustimmschalter, der auRen am Gehause bzw. der Abschirmung montiert ist.

Fallunterscheidung:

a) Der Bediener verkippt das HLG einseitig, so dass der Laserstrahl von einem
spiegelnden Werksttick an der Abschirmung vorbei in den Raum gerichtet re-
flektiert wird und dort Personen bzw. Extremitdten exponiert werden kdnnen.
Beim Verkippen des HLG generiert mindestens ein Sensor ein Abschaltsignal.
b) Der Bediener verkippt das HLG (z. B. um eine Werkstickkante) und hebt es
um einen Abstand d vom Werkstiick ab, so dass der Laserstrahl von einem
spiegelnden Werkstiick an der Abschirmung vorbei in den Raum gerichtet re-
flektiert wird und dort Personen bzw. Extremitaten exponiert werden kénnen.
Beim Verkippen/Abheben des HLG generiert mindestens ein Sensor ein Ab-
schaltsignal.
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a) Einseitiges Verkippen

~ . Annahmen:

I ! Einfallswinkel = Ausfallswinkel
Drehpunkt = x4

|
Werkstiick ! e Drehpunkt x4
Laserstrahl | ~

Abb. 3.12  Einseitige Verkippung des HLG um einen Winkel a < ayit

Annahmen:

Einfallswinkel = Ausfallswinkel
Drehpunkt = x4

kritischer Winkel a;, = 30°

unabhéngig von a

__________7'__

5 :

<
| ‘~

Werkstiick
Laserstrahl

Abb. 3.13  Einseitige Verkippung des HLG um einen Winkel ai

Bezuglich der Propagation des Laserstrahls wird postuliert, dass auf einer reflek-
tierenden Oberflache der Ausfallswinkel gleich dem Einfallswinkel ist.

Folgende Beziehungen beschreiben die geometrischen Verhaltnisse zwischen HLG,
Werkstiuck und Laserstrahl.



39

1)
tana =—— > s=05a -tana (3.9)
0,5a
2)
tan2a = X > S = X (3.10)
S tan 2«
Gl. 3.9 und GI. 3.10 verknupft:
05-a-tana = > tane - tan 2« - X (3.11)
tan2a 0,5a

Bei dem kritischen Verkippungswinkel a = ayit wird X = Xyt = 0,5a.
Okrit berechnet sich nach Umstellen der Gleichung

tanga,,, -tan2ea,,, =1 (3.12)

a,, =arctan \/% (3.13)

Der kritische Verkippungswinkel ayi, ab dem der reflektierte Laserstrahl aul3en an
der Abschirmung vorbei in den Raum propagiert (und nicht mehr von der Abschir-
mung begrenzt wird), ist somit unabhangig von dem Durchmesser der Abschirmung

und betragt «,,, =30°.

Zu
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b) Verkippen und Abheben um eine Distanz d

Kritische Distanz s,;; bei oy
S = d

Abschirmung

Werkstick

Laserstrahl

Abb. 3.14  Verkippung des HLG um Mittellage um einen Winkel a und Abheben
um eine Distanz d

Bezuglich der Propagation des Laserstrahls wird postuliert, dass auf einer reflek-
tierenden Oberflache der Ausfallswinkel gleich dem Einfallswinkel ist.

Folgende Beziehungen beschreiben die geometrischen Verhaltnisse zwischen HLG,
Werkstiick und Laserstrahl.

1)

s= %-tan[90° ~24] (3.14)

Bei dem kritischen Verkippungswinkel a = ai: und einem Abhebespaltmal’ d wird
S < Syt = d.

d= g tan[90° - 2., | (3.15)
akrit berechnet sich nach Umstellen dieser Gleichung zu

Oy = l(90 —arctan QJ (3.16)
2 a

In Abb. 3.15 ist fur verschiedene Durchmesser der HLG-Abschirmung der kritische
Verkippungswinkel ayi in Abhangigkeit vom Abhebespaltmall d aufgetragen. Aus
dem Diagramm wird deutlich, dass mit zunehmendem Abhebespaltmald der kritische



41

Verkippungswinkel abnimmt. Mit wachsendem Durchmesser der Abschirmung muss
das HLG um grof3ere Winkel verkippt werden, damit die Laserstrahlung an der Ab-
schirmung vorbei in den Raum propagiert. Eine groRere Abschirmung bietet somit
grol3ere Sicherheitsreserven.

Gefahrliche Verkippung

50 -

J —e— Durchmesser HLG-Abschirmung:
E 45 4 a=50 mm
% 40 %‘\ —=— Durchmesser HLG-Abschirmung:
2 35 a=75 mm
o)
s, 30 | Durchmesser HLG-Abschirmung:
S c a=100 mm
<z = 25 ~ i .
X £ Durchmesser HLG-Abschirmung:
—- X
2 8 20 \“\-\‘::\:—\.\kk. a=150 mm
% 15 v*\*\"\*_,
2 10
£

0 10 20 30 40 50 60 70

Abhebespaltmal® d in mm

Abb. 3.15 Kritischer Verkippungswinkel ayi in Abhangigkeit vom Spaltmald d fur
ein beispielhaftes HLG

Berechnung der maximal zuldssigen Nachlaufzeit fur die Szenarien 2a und 2b
Die maximal zulassige ,Nachlaufzeit* berechnet sich wiederum aus zwei Termen:

t, <t +t, (3.17)

Als t; wird die Zeit bezeichnet, in der das HLG verkippt bzw. abgehoben wird. Als t,
wird die maximal zulassige Expositionsdauer fur die Haut bezeichnet, wie sie unter
Szenario 1 bereits berechnet wurde (siehe auch Szenario 1).
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Szenario 2a) Einseitiges Verkippen bis zum kritischen Verkippungswinkel

N /
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Werkstiick ; Drehpunkt x4

Abb. 3.16  Greifbewegung und -strecke bei einer einseitigen Verkippung des HLG
um einen kritischen Winkel it

Berechnet wurde die Greifstrecke vom Punkt P1 bis zum Punkt P2. Dabei wird postu-
liert, dass ein Griff am HLG in der H6he h; von der Werkstiickoberflache montiert ist.
Der geometrischer Schwerpunkt der Hand liegt in einem Abstand von g am Griff be-
zogen auf die HLG-Symmetrieachse.

Folgende Beziehungen beschreiben die geometrischen Verhaltnisse zwischen HLG,
Griff und Werkstuick.

r= ,/hf+@+gj (3.18)

Das Bogenstlck (Griffweg) berechnet sich damit zu

2
z.[hZ + [: + gj
T-r
Uy ZW'akm > Upir = 180° it (3.19)

Die maximal zulassige Nachlaufzeit berechnet sich hiermit zu

u ri
t, = % (3.20)
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Szenario 2b) Verkippen um Mittellage und Abheben

Abschirmung

Werkstlick

Abb. 3.17  Greifbewegung und -strecke bei einer einseitigen Verkippung des HLG
um einen kritischen Winkel ayit und Abheben um eine Distanz dy

Berechnet wurde die Greifstrecke vom Punkt P1 bis zum Punkt P3. Dabei wird postu-
liert, dass ein Griff am HLG in der HOhe h; von der Werkstlickoberflache montiert ist.
Der geometrische Schwerpunkt der Hand liegt in einem Abstand von g am Griff be-
zogen auf die HLG-Symmetrieachse.

Ausgefuhrt wird eine Kippbewegung von Punkt P1 zu Punkt P2 erganzt durch eine
geradlinige Bewegung von Punkt P2 zu Punkt P3. Im ersten Ansatz werden die Stre-
ckenlangen addiert, ohne den resultierenden Streckenvektor s . zu bilden. Hier-

durch ergeben sich fur die Greifstrecke hohere Werte, was bei gleicher Greifge-
schwindigkeit zu héheren Werten fur den zuldssigen Nachlauf fuhrt. Vergleichswerte
bei einseitiger Verkippung verdeutlichen jedoch, dass der Fehler kleiner als 5 % ist.
Dieses hat in der Konsequenz zur Folge, dass die maximal zulassige Nachlaufzeit
um diesen Wert reduziert werden muss.
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Folgende Beziehungen beschreiben die geometrischen Verhaltnisse zwischen HLG,
Griff und Werkstuck.

r=Jh?+g’ (3.21)

Das Bogenstick (Griffweg) berechnet sich damit zu

Ugpe = % G > Uy =mfhiTg’ % (3.22)
Die lineare Greifbewegung betragt

Soi =d (3.23)
Die maximal zulassige Nachlaufzeit berechnet sich hiermit zu

t, = (Ui ;SZKrit) N t, = Sg:érit

(3.24)

Beurteilung der Ergebnisse der Szenarien 2a und 2b

Im Folgenden sind die Ergebnisse fur die Szenarien 2a und 2b fir ein ausgewahltes
HLG mit bestimmten geometrischen Verhaltnissen (Abmessungen und Positionen
der Zustimmtaster) grafisch dargestellt.

Maximal zulassige Nachlaufzeit t;

Einseitiges Verkippen
0,120 . TS
—e— Greifgeschwindigkeit
0,100 - K1=2000 mm/s
0,080 —=— Greifgeschwindigkeit

K2=1600 mm/s

0,060 1 Greifgeschwindigkeit
0,040 ~ K3=1000 mm/s

maximal zulassige
Nachlaufzeit tiin s

0,020 1 Abstand Handgriff: g =75 mm
0,000 ; I ‘ ‘ Hohe Handgriff.: ~ h;=50 mm
0 50 100 150 200 250 Verkippungswinkel: ayi; = 30°
Durchmesser der HLG-Abschirmung in mm

Abb. 3.18 Maximal zuldssige Nachlaufzeiten t; fir Szenario 2a (einseitiges Ver-
kippen) in Abhangigkeit der Greifgeschwindigkeit fur ein beispielhaftes
HLG

Wie aus Abb. 3.18 ersichtlich, werden die Nachlaufzeiten entscheidend von den
Greifgeschwindigkeiten bestimmt. Unter Bertcksichtigung einer Greifgeschwindigkeit
von K3 =1000 mm/s fiur zielorientiertes Greifen ergibt sich bei einem Durchmesser
der HLG-Abschirmung von 100 mm eine Nachlaufzeit von t; zu 95 ms. Grol3ere
Durchmesser der Abschirmung des HLG und gréRere Abstdnde des Griffschwer-
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punktes zur HLG-Symmetrieachse haben groRRere Griffradien zur Folge; diese ver-
langern die Greifstrecke und bieten damit grof3ere Sicherheitsreserven.

Maximal zulassige Nachlaufzeit t;
Verkippen um Mittellage und Abheben
0,100 —e— Greifgeschwindigkeit
K1=2000 mm/s
52 0,080 —=— Greifgeschwindigkeit
25 K2=1600 mm/s
£ = 0060 Greifgeschwindigkeit
NN K3=1000 mm/s
T > L e
=5 1 Abstand Handgriff: g =75 mm
g g 0.020 Hohe Handgriff: h;=50 mm
Durchmesser
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ HLG-Abschirmung: a= 100 mm
0 10 20 30 40 50 60 70
Abhebespaltmald d in mm

Abb. 3.19 Maximal zuldssige Nachlaufzeiten t; fur Szenario 2b (Verkippen um
Mittellage und Abheben) in Abhangigkeit der Greifgeschwindigkeit fur
ein beispielhaftes HLG

Ahnliche GroRenordnungen der Nachlaufzeit t; ergeben sich fir das Szenario ,Ver-
kippen um Mittellage und Abheben®. Die ermittelten maximal zul&dssigen Nach-
laufzeiten fir eine Greifgeschwindigkeit von Kz = 1000 mm/s betragen in Abhangig-
keit des AbhebespaltmalRes d und des sich daraus ergebenden kritischen Verkip-
pungswinkels ayit zwischen 70 ms und 90 ms. Obwohl sich mit hoherem Abhebe-
spaltmald der kritische Verkippungswinkel verringert, ergibt sich infolge der Summa-
tion von Verkippen und Abheben eine langere Greifstrecke und damit eine groRere
maximal zulassige Nachlaufzeit. Eine Vergrof3erung des Durchmessers der HLG Ab-
schirmung bzw. damit verbunden des Griffschwerpunkts zur HLG-Symmetrieachse
auf g = 100 mm hat eine Verlangerung der Nachlaufzeit um ca. 10 % zur Folge.

In Verbindung mit den unter Szenario 1 ermittelten maximal zuldssigen Nachlauf-
zeiten t, lasst sich schlussfolgern, dass fiur Hochleistungslaser der Term t; fur die
maximal zuldssige Gesamtnachlaufzeit t,n bestimmend ist. Die Werte fir t,y bzw. t;
(fur Hochleistungslaser) sind den Gesamt-Systemreaktionszeiten der Sicherheits-
steuerung fur die Isolierung oder Deaktivierung der Laserstrahlung gegeniber-
zustellen.

3.2.3 Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung anhand der erforderlichen
Performance Level (PL,)

Laserstrahlung wird gemal3 der Klassifikation der Gefahrdungsfaktoren [GRUQS8] zur
Gruppe 7 ,Gefahrdungen durch spezielle physikalische Einwirkungen* und im Spe-
ziellen der Untergruppe 7.5 ,nicht-ionisierende Strahlung® zugeordnet.

Als Bewertungsschema wird im Folgenden der Risikograph zur Bestimmung des re-
quired Performance Level (PL,) fir jede Sicherheitsfunktion und jedes sicherheits-
bezogene Bauteil der Steuerung (SRP/CS) gemal3 der DIN EN ISO 13849-1:2006
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verwendet. In Abb. 3.20 ist der Risikograph zur Bestimmung des PL, fir jede Sicher-
heitsfunktion dargestellt.

Das Verfahren ermdglicht die Bestimmung des PL, in Abhéngigkeit von drei Para-
metern:

e Schadensausmaf} S

e Haufigkeit und/oder Dauer F
der Gefahrdungsexposition

e Moglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung P
oder Begrenzung des Schadens

Anleitungen zur Auswahl der Parameter S, F und P zur Einschatzung des Risikos
und zur Bestimmung des PL, sind in der DIN EN ISO 13849-1 detailliert beschrieben.

Risikograph zur Bestimmung des
erforderlichen Performance Level PL, PL,
niedriger
F1 = | & Beitrag
p2
S1 P1 b
E2 P2 Risiko-
Start @— o P1 . C minderung
S2 P2
SchadensausmaR (S) > L»rlz: d
S1: leichte Verletzung e hoher
S2: ernste Verletzung Beitrag
oder Tod
Haufigkeit und/oder Dauer Maoglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung
der Gefahrdungsexposition (F) oder Begrenzung des Schadens (P)
F1: selten bis weniger haufig P1: mdglich, unter bestimmten
Gefahrdungsexposition ist kurz Bedingungen
F2: héufig bis dauernd P2: kaum moglich
Geféahrdungsexposition ist lang

Abb. 3.20 Risikograph zur Bestimmung des PL, fir jede Sicherheitsfunktion
gemal DIN EN ISO 13849-1

In Zusammenhang mit HLG wird beziglich der Bewertung der Risikoparameter (S, F,
P) von nachstehend erlauterten Setzungen/Postulaten ausgegangen:

S = Schwere der Verletzung

1) Verbrennungen der Haut

Die Schweregrade der Verbrennungen richten sich nach der Tiefe des Gewebe-

schadens (vgl. dazu z. B. [MOR47, STO68, STOG69]).

Verbrennungen 1. Grades: Bei Verbrennungen 1. Grades wird die Oberhaut ge-
schadigt. Bei der Heilung entstehen keine Narben. Die
Verletzung ist reversibel (S1).
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Verbrennungen 2. Grades: Geschadigt werden Oberhaut und Lederhaut. Bei Ver-
brennungen 2. Grades bleiben die Haarwurzeln, die
Drusen und Rezeptoren der Haut intakt. Der Heilungs-
prozess kann mehrere Wochen dauern. In der Regel
verbleiben keine Narben; jedoch kdnnen irreversible
Pigmentstdrungen in den belasteten Hautzonen auf-
treten (S1-S2).

Verbrennungen 3. Grades: Verbrennungen 3. Grades sind tiefgreifende Zerstorun-
gen der Haut. Geschadigt werden die Oberhaut, die
Lederhaut und i. d. R. auch das Unterhautfettgewebe.
Blutgefalle werden zerstort. Bei der Heilung entstehen
Narben, die im Bereich von Gelenken zu Bewegungs-
einschrankungen fiuhren kénnen. Diese Verletzung ist
irreversibel (S2).

Bei der Schadigung der Haut durch Laserstrahlung und/oder laserinduzierter War-

mestrahlung wird bei kleinen Bestrahlungsstarken und -dauern von einer reversiblen

Schadigung ausgegangen (S1). Schwerere Verbrennungen 2. Grades sowie insbe-

sondere Verbrennungen 3. Grades werden bezogen auf die Risikoparameter als irre-

versible Verletzungen (S2) angesehen.

2) Schadigungen des Auges

Bei den betrachteten Ausgangsleistungen kann postuliert werden, dass bei einer Be-
strahlung im Fehlerfall durch einen direkten oder gerichtet reflektierten Laserstrahl
irreversible Schadigungen des Auges die Folge sind. Angesetzt wird somit der Risi-
koparameter S2.

F = Haufigkeit und Dauer der Gefahrdungsexposition

Unterschieden werden zwei charakteristische Ereignisse.

1) Infolge von zufalligen/statistischen Fehlern wird Strahlung emittiert, die kurzzeitig
fur die Haut bzw. das Auge zuganglich ist. Typische Beispiele sind u. a. Faserbruch,
Losen eines Fasersteckers, auftretende Strahllageverschiebungen in der HLG inter-
nen Strahlfihrung, zufalliges Versagen von Auflagekontrollen (SIPO). Angesetzt wird
hierbei der Risikoparameter F1.

2) Handelt es sich um latente Gefahren, hervorgerufen durch ungeeignete Auslegung
des HLG (unkontrollierte Strahlfreigabe aufgrund fehlerhafter Steuerung, konstruk-
tionsbedingt nicht angemessene Abschirmung des Prozessbereiches oder nicht funk-
tionale Uberwachungssensoren, haufige Gefahrdungsexposition durch gerichtet oder
diffus reflektierte Strahlung in Richtung des Bedieners), ist die Zeit der Gefahrdungs-
exposition als lang zu bezeichnen. Angesetzt wird hierbei der Risikoparameter F2.

P = Moglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung oder Begrenzung des
Schadens

1) In Bezug auf die Verbrennungen der Haut wird postuliert, dass der Ruckziehreflex
existent [SCH87] ist. Nach Schmerzempfindung und nachfolgendem polysynap-
tischen Reflex kann die Expositionszeit begrenzt werden (max. 4 s). Unterstttzt wird
dieses durch visuelle Wahrnehmungen (Rauchentwicklung am Handschuh/Kleidung;
wenn nicht mit nackter Haut sondern PSA geringer Schutzfunktion gearbeitet wird).
Angesetzt wird der Risikoparameter P1. Ausnahme sind hohe Bestrahlungsstéarken
(> 10°W/m?) bei Lasern entsprechend hoher Ausgangsleistung und langen Brenn-
weiten, die innerhalb der Reflexzeit zu Verbrennungen 3. Grades fihren kénnen
(S2).
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2) In Bezug auf das Auge kann postuliert werden, dass bei unbeabsichtigter Laser-
strahlungsexposition im nicht sichtbaren Bereich (CO»-Laser, Festkorperlaser, Faser-
laser, Diodenlaser) eine Exposition nicht unmittelbar erkannt wird und somit eine
Vermeidung der Gefahrdung oder Begrenzung des Schadens kaum maoglich ist. Ge-
nerell wird in diesen Fallen das nackte/ungeschiitzte Auge betrachtet. Angesetzt wird
der Risikoparameter P2. Dieses Postulat muss insbesondere dann angesetzt wer-
den, wenn es sich um HLG mit Prozessabschirmungen handelt, die der Klasse
GZS 1 zugeordnet werden.

Zu bericksichtigen ist, dass sich bei Tragen von geeignetem Augenschutz (Laser-
schutzbrille) andere Risikoparameter (S, F, P) ergeben.

Unterteilung der HLG-Typen in 3 Risikogruppen

Zur besseren (HLG applikationsangepassten) Beurteilung des erforderlichen Beitrags
der SRP/CS zur Risikominderung werden die HLG in 3 unterschiedliche Risikogrup-
pen mit Bezug auf die mittlere Ausgangsleistung (bei vergleichbaren Strahlparame-
tern/Brennweiten) unterteilt:

Gruppe 1: HLG mit p,, < 100 W
Gruppe 2: HLG mit py, < 1000 W
Gruppe 3: HLG mit py, > 1000 W

In allen Fallen wird von einer Brennweite von 200 mm ausgegangen.
Bewertet wird der erforderliche Beitrag der SRP/CS zur Risikominderung fir die Au-
gen sowie fur die Haut (beides nackt).

Mit steigender Gruppennummer nimmt das Risiko insbesondere bezlglich der Haut
(Schwere der Verbrennungen) zu. Da im Vergleich zur Haut die maximal zulédssigen
Bestrahlungsstarken des Auges (MZBauge) deutlich geringer sind, ist das Risiko fr
Augenverletzungen auch schon bei der Gruppe 1 als hoch zu bezeichnen.

Unterschiede der HLG Bauarten/Typen (geschlossenes System mit Werkstick ist
guasi Laser Klasse 1, offenes System ist Laser Klasse 4) werden in der Rubrik ,Be-
merkungen®“ fur Einzelfalle betrachtet. Generell ist hier anzumerken, dass Augen-
verletzungen bei HLG-Bauarten, die bestimmungsgemald als Laser Klasse 1 ohne
PSA (Laserschutzbrille) betrieben werden kénnen, bei einer fehlerhaften Bestrahlung
des Auges oberhalb den MZBauge-Werten (Strahlaustritt aus HLG oder abgeschirm-
ten Prozessbereich) ein sehr hohes Risiko darstellen. Im Vergleich treten bei HLG
mit offenen Prozesszonen Augenschaden nur auf, wenn wider den Tragegeboten
(bei Laser Klasse 4 obligatorisch) keine oder keine geeignete PSA benutzt wird; das
Risiko ist somit auf die PSA (organisatorisch/personlicher Bereich) verlagert.
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3.3 Bestimmung des erforderlichen Performance Levels (PL,)

In Abhéangigkeit der auszufuhrenden Sicherheitsfunktion werden definierte Anforde-
rungen an die Eigenschaften der SRP/CS gestellt (required Performance Level: PL,).
Die Anforderungen ergeben sich aus dem Grad der Risikominderung, der mit der
vorgesehenen Sicherheitsfunktion bzw. durch die betrachteten sicherheitsbezogenen
Teile der Steuerung erreicht werden soll (hohe Risikominderung = hoher PL,).

Dieses bedeutet, dass fur jede Sicherheitsfunktion, die durch eine spezielle Kombi-
nation von SRP/CS verarbeitet wird, ein entsprechender erforderlicher Performance
Level (PL) bestimmt werden muss.

Nach Feststellung der entsprechenden Sicherheitsfunktion (siehe Abschnitt 5.2.2)
wird auf Basis der Erkenntnisse tiber Kombinationen von SRP/CS, die bereits in HLG
verwendet werden, und weiteren technisch sinnvollen Kombinationen zur Verar-
beitung der Sicherheitsfunktionen zunachst eine tabellarische Ubersicht erstellt. In
der Tabelle sind eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren und Kombinationen von
SRP/CS aufgelistet. Die Tabelle bezieht aber auch Signalverarbeitungseinheiten
(Logik) und Aktuatoren mit ein.

Die entsprechende Tabelle befindet sich im Anhang 3 dieses Berichts.

3.3.1 Riuckschlusse aus der Bestimmung der erforderlichen Performance
Level (PL))

Der Tabelle in Anhang 3 ist zu entnehmen, dass sich fur den Performance Level PL,
bei Betrachtung des nackten Auges Level zwischen PL,=c und PL,=e ergeben kon-
nen. Bestimmend fur die Unterschiede ist im Wesentlichen der Parameter F (Haufig-
keit und Dauer der Gefahrdungsexposition). Bei permanent wahrend der Anwendung
von HLG mit offener Prozesszone emittierter gerichteter oder diffuser Laserstrahlung
ergeben sich PL2d. Bei systematischen Fehlern im Design oder der Steuerung des
HLG resultieren durch die latente Gefahr ebenfalls Werte von PL;2d, oftmals auch
PL=e.

Bezogen auf die nackte Haut steigt das Risiko mit zunehmender Ausgangsleistung.
Hierdurch verandern sich die Risikoparameter S, F, P (inshesondere S), was zu er-
forderlichen Performance Leveln von PL.=a bis PL=d fuhrt. Die Unterschiede zum
Auge werden zum einen in der besseren Wahrnehmung eines Fehlerfalles gesehen
(Moglichkeit des Ruckziehreflexes - F1). Auch kann bei kleineren Ausgangs-
leistungen (pm<100 W) oder Erwarmungen des HLG-Gehauses eine leichte Ver-
letzung (S1) der Haut toleriert werden.

3.3.2 Ermitteln der sicherheitstechnischen Qualitat der SRP/CS anhand des
PL

Nach Festlegung der spezifischen Sicherheitsfunktion und nach Abschluss des Ver-
fahrens zur Bestimmung des erforderlichen Performance Levels PL, erfolgt die kon-
struktive Auslegung der SRP/CS bzw. der Kombinationen von SRP/CS.

Dabei kommt der Struktur oder Architektur der Sicherheitssteuerung eine entschei-
dende Bedeutung zu. Sie bestimmt mal3geblich die sicherheitstechnische Qualitat
der Steuerung u. a. die konstruktive Sicherheit zur Verhinderung systematischer Aus-



50

falle sowie die Toleranz gegenlber Fehlern. Auch stellt sie die Basis fur alle quantifi-
zierbaren Aspekte dar, anhand derer der Performance Level PL der sicher-
heitsbezogenen Teile der Steuerung ermittelt wird.

Der PL der SRP/CS bzw. ihrer Kombinationen muss durch eine Abschatzung folgen-
der Aspekte bestimmt werden:

e Mean Time To Failure dangerous, mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall
einzelner Bauteile (MTTF4-Wert)

Diagnosis Coverage, Diagnosedeckungsgrad (DC)

Common Cause Failure, Ausfalle aufgrund gemeinsamer Ursachen (CCF)
Struktur der Steuerung

Verhalten der Sicherheitsfunktion unter Fehlerbedingungen
Sicherheitsbezogener Software

Systematischer Ausfélle

Fahigkeit, eine Sicherheitsfunktion unter vorhersehbaren Umgebungsbedingun-
gen auszufuhren

Das Verfahren sowie Beispiele fir die Abschatzung oben genannter Aspekte sind in
der DIN EN ISO 13849-1 ausfuhrlich erlautert. Daneben gibt es in der Literatur eine
Reihe weiterer Anwendungshilfen (u. a. [HAUO08]).

In den folgenden Abschnitten werden beispielhaft technische Einrichtungen bzw.
Bauelemente von HLG beschrieben, die als sicherheitsbezogene Teile von Steue-
rungen in Verbindung mit einer Sicherheitssteuerung eine gefahrliche Exposition von
Personen durch Laserstrahlung bei bestimmungsgemafer Verwendung und insbe-
sondere in vorhersehbaren Fehlerfallen des HLG weitestgehend verhindern sollen.
Sie sind somit integrale Bestandteile einer geforderten inharent sicheren Konstruk-
tion eines HLG.

Die Abschnitte gliedern sich in die Beschreibung der

ausgewahlten Sensoren,

ausgewahlten und/oder erstellten Signalverarbeitungseinheiten,

Logikeinheit bzw. der Sicherheits-Kleinsteuerung,

Aktuatoren im Lasergerat,

Architektur der Steuerung (Funktionsbeschreibung und konstruktive Merkmale),
Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit.

Dabei wird der in Abschnitt 4.1 beschriebene iterative Prozess zur Gestaltung sicher-
heitsbezogener Teile von Steuerungen angewendet. Dieses umfasst die Abschat-
zung des PL der SRP/CS (u. a. anhand der von den Herstellern angegebenen Daten
wie u. a. MTTFg4) und der Kombinationen sowie den Vergleich mit dem zuvor ermittel-
ten PL..

Da die Signaluibermittlung vom HLG zu der Sicherheitssteuerung des Lasergerates
wie auch der Betrieb von Hilfseinrichtungen (u. a. Vorschubmotor) typischerweise
elektrisch erfolgt, wird ebenfalls auf die elektrische Sicherheit von HLG eingegangen.
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4 LOsungsansatze fur konstruktive
Sicherheitseinrichtungen fur HLG

4.1 Identifizieren notwendiger Sicherheitsfunktionen und deren
Eigenschaften

Ist das Ergebnis der Risikobeurteilung fir eine Maschine oder ein Gerat derart, dass
das Risiko ohne Schutzmal3nahmen inakzeptabel — da zu hoch — ist, muss eine Risi-
kominderung erfolgen.

Dieses kann prinzipiell erreicht werden durch

¢ konstruktive Maflinahmen ohne sicherheitsrelevante Steuereinrichtungen sowie

¢ sicherheitsrelevante Steuerungseinrichtungen.

Werden sicherheitsrelevante Steuerungseinrichtungen eingesetzt, so sind Sicher-
heitsfunktionen zu definieren, die von den sicherheitsbezogenen Teilen von Steue-
rungen (Safety Related Parts of Control Systems, SRP/CS) ausgefuhrt werden.

Die Verarbeitung einer typischen Sicherheitsfunktion durch eine Kombination von
SRP/CS kann prinzipiell als Blockschaltbild dargestellt werden. Unterteilt werden da-
bei folgende funktionale Blocke (Abb. 4.1).

e Sensor

¢ Logik/Auswerteeinheit

e Aktuator
R R 1
i i
i Verbindung i
i i

— Sensor LOg'k./ . Aktuator '
! Auswerteeinheit !
H |
I Information erfassen Information verarbeiten Aktion ausfiihren

N -

Kombination sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen
(Safety Related Parts of Control Systems, SRP/CS)
zur Verarbeitung einer Sicherheitsfunktion

Abb. 4.1 Schematische Darstellung einer Sicherheitsfunktion, die von SRP/CS
ausgefuhrt werden

In der DIN EN ISO 12100-1 werden direkt und indirekt wirkende Sicherheitsfunk-
tionen beschrieben. Unter direkt wirkenden Sicherheitsfunktionen versteht man Funk-
tionen einer Maschine, deren Fehlfunktion unmittelbar das Risiko einer Verletzung
oder Gesundheitsschadigung erhdhen wirde.

Einen Teilbereich hiervon stellen die spezifischen Sicherheitsfunktionen dar. Dieses
sind Sicherheitsfunktionen, die ausdrtcklich auf ein Sicherheitsziel ausgerichtet sind,
wie u. a.

- Sicherheitsfunktion, die unbeabsichtigtes/unerwartetes Anlaufen verhindert,
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- Sicherheitsfunktion, die die Wiederholung eines Arbeitszyklus verhindert,
- Zweihandschaltungsfunktion, die verhindert, dass der Bediener wahrend gefahrli-
cher Vorgange Gefahrenbereiche erreicht.

Fur die Gestaltung dieser sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen ist wie bei
dem Verfahren zur hinreichenden Risikominderung ein iterativer Prozess vorge-
sehen, der in der DIN EN ISO 13849-1 beschrieben ist.

Der Prozess versteht sich dabei als integraler Bestandteil des Verfahrens zur Risiko-
beurteilung gemald DIN EN ISO 14121-1 und der Risikominderung gemalf
DIN EN ISO 12100-1.

In Abb. 4.2 ist der Prozess zur Gestaltung sicherheitsbezogener Teile von Steue-
rungen dargestellt. Die entsprechenden Schnittstellen zu den genannten Normen
sind angegeben.

HLG und ldentifikation notwendiger Sicherheitsfunktionen und Anforderungen an
SRP/CS

Die Risikobeurteilung von HLG zur Materialbearbeitung fihrt bei Geraten mit Aus-
gangsleistungen von mehreren 100 W und dariber typischerweise im ersten iterati-
ven Schritt zu dem Ergebnis, dass ohne MalRRnahmen zur Minderung des Risikos
durch Laserstrahlung das verbleibende Restrisiko auf einem nicht akzeptablen Ni-
veau verbleibt; insbesondere trifft dieses fur das Auge zu (siehe auch Anhang 3).

Folgt man den normativen Ausfiilhrungen der DIN EN ISO 12100-1, so sind die Ge-
fahrdungen von Personen durch Laserstrahlung bei HLG primar durch eine inharent
sichere Konstruktion, d. h. durch die Integration konstruktiver Schutzeinrichtungen
auf ein akzeptables Mal3 zu reduzieren. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf ver-
wiesen, dass die personliche Schutzausrustung, wie z. B. die Laserschutzbrille, nur
eine nachrangige Mal3nahme ist.

Typische technische SchutzmafRnahmen gegen Laserstrahlung sind Einrichtungen

zur Abschwachung, Abschirmung/Isolierung oder Deaktivierung der Laserstrahlung.

Sie sind in der DIN EN 60825 Teil 1 und Teil 4 sowie in der DIN EN ISO 11553 Teil 1

und Teil 2 naher erlautert. Unterschieden werden

e passive Komponenten, die allein durch ihre physikalischen Eigenschaften der
Laserstrahlung eine gewisse Zeitdauer standhalten und

e aktive Systeme, die Zustande mit Hilfe von Sensoren Uberwachen und in Verbin-
dung mit einer sicheren Steuerung und Aktuatoren (u. a. Shutter, Schitze) die
Laserstrahlung isolieren oder deaktivieren.

Anders als bei automatisierten Lasermaschinen, deren Laserbereich zumeist voll-
standig eingehaust werden kann, ist eine vollstandige Abschirmung bei vielen HLG
prinzipbedingt nicht oder nur bedingt (z. B. in Kombination mit dem Werkstlck) reali-
sierbar. Somit besteht die Aufgabe, den Bediener und weitere Personen im Arbeits-
umfeld durch die Realisierung alternativer aktiver Konzepte wie z. B. partieller Ab-
schirmungen in Verbindung mit sicherer Steuerungstechnik vor gefahrlicher Laser-
strahlung zu schitzen.
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Auch muss sichergestellt werden, dass Fehler in der Strahlfiihrung nicht zu einem
Versagen (z. B. Bruch) der Strahlfihrungskomponenten fuhren, in deren Folge La-
serstrahlung in den Arbeitsbereich propagieren kann.

Dieses betrifft bei HLG, die Uber Lichtleitfaser versorgt werden, die Lichtleitfaser in-
klusive der Faserstecker.

Aber auch die Strahlfihrungs- und Strahlformungskomponenten im HLG missen
passiv so ausgelegt oder aktiv Uberwacht werden, dass in vorhersehbaren Fehler-
fallen die HLG-Konstruktion der Laserstrahlung standhalt und keine gefahrlichen
Oberflachentemperaturen am Geh&use entstehen oder gefahrliche Laserstrahlung
aus dem HLG-Geh&use austritt.

Werden aktive Komponenten (SRP/CS) zur Uberwachung bestimmter Zustande ver-
wendet, so missen in einem ersten Schritt die auszufiihrenden Sicherheitsfunktionen
definiert werden.

Eine Ubergeordnete auszufuhrende Sicherheitsfunktion bei HLG muss gewahrleisten,
dass nach der sicheren Erkennung gefahrbringender Situationen/Zustande die La-
serstrahlung sicher abgeschwacht bzw. isoliert (z. B. durch Strahlverschluss, Ab-
schirmungen) oder deaktiviert wird (Ausschalten des Laserprozesses). Dieses um-
fasst bei HLG zumeist folgende spezifische Sicherheitsfunktionen (die in weiteren
Normen néaher erlautert sind):
¢ Sicherheitsbezogene Stoppfunktion, eingeleitet durch eine Schutzeinrichtung,
DIN EN 60204-1,
Start-/Wiederanlauffunktion, DIN EN 60204-1,
Vermeidung des unerwarteten Anlaufs, DIN EN 60204-1, DIN EN 1037,
Zweihand-Schaltung/Zustimmfunktion, DIN EN 60204-1, DIN EN 574,
Funktion zum Stillsetzen im Notfall (Not-Halt), DIN EN 60204-1,
DIN EN I1SO 13850,
Schwankungen, Verlust und Wiederkehr der Energiequellen, DIN EN 60204-1,
¢ Sicherheitsbezogene Parameter (Parametrisierung), DIN EN 60204-1,

DIN EN 60825-1.

Die einzelnen SRP/CS haben dabei die Aufgabe, Zustande zu erfassen (Sensoren),
die Signale zu verarbeiten und zu Uberwachen (programmierbare sichere Logik-
steuerung, PLC), sowie die mechanischen oder elektrischen Bauteile im Lasergeréat
(Aktuatoren) anzusteuern.

Anders als bei ortsfesten automatisierten Laseranlagen steht der Konstrukteur von
HLG bei der Realisierung der konstruktiven Mal3nahmen immer auch vor der Aufga-
be, die ergonomischen Aspekte wie u. a. Gewicht, Grol3e und Handhabbarkeit des
HLG zu berucksichtigen.

Dieses bedeutet, dass in der Regel nur sehr klein bauende oder miniaturisierte Bau-
elemente moglichst geringen Gewichts eingesetzt werden koénnen. Hinsichtlich si-
cherheitsbhezogener Teile von Steuerungen (u.a. Sensoren) sind diese Anforde-
rungen aber nicht immer leicht mit den sicherheitstechnischen Anforderungen, z. B.
an die Performance Level oder erforderlichen Steuerungskategorien der SRP/CS zu
vereinbaren. Werden SRP/CS mit niedrigen Steuerungskategorien/Performance Le-
vel verwendet, besteht die Mdglichkeit durch entsprechende Architektur der Sicher-
heitssteuerung und Signalauswertung, erforderliche Performance Level PL, fir das
Gesamtsystem zu erreichen (siehe auch 4.3).
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4.2  Sicherheitskonzepte zur Isolierung der Laserstrahlung

Aufgrund der groRen Bandbreite von HLG-Anwendungen und der daraus resultie-
renden Bauartenvielfalt kann es nicht ein ,universelles Sicherheitskonzept fir HLG"
geben. Das Ergebnis der MalRnahmen zur Risikominderung fur ein bestimmtes HLG
ist immer eine Berucksichtigung der speziellen Anforderungen und eine Kombination
von konstruktiven technischen Elementen beziehungsweise sicherheitsbezogenen
Bauteilen.

Trotz dieser Diversitat lassen sich aber je nach Bauartprinzip des HLG gleichartige
Anforderungen an Sicherheitsfunktionen erkennen, die in Ubergeordnete Losungs-
ansatze munden. Diese sind im Folgenden aufgefihrt.

4.2.1 Positions-/Aufsatzkontrolle

Bei HLG, die auf Werkstiicke aufgesetzt werden, basiert der Lésungsansatz auf der
Uberwachung der Position des HLG auf dem Werkstiick (z. B. Aufsatzkontrolle)
durch Sensoren unterschiedlicher Eigenschaften (berthrend/nicht-bertihrend) sowie
verschiedener Wirkprinzipien.

Fur bestimmte Anwendungen (z. B. Markieren, UberlappschweiRen) kann durch
Kombination einer Teilabschirmung am HLG mit ebenen spaltfreien Werkstticken, die
flr die Laserstrahlung nicht transparent sind, eine vollstandige Abschirmung der Pro-
zesszone erreicht werden.

In allen anderen Fallen kdnnen die Freiheitsgrade, (Winkel Uber den die Laserstrah-
lung an einer HLG-Teilabschirmung vorbei in den freien Raum propagiert) sinnvoll
eingeschrankt werden; hierdurch lasst sich das Risiko der Laserstrahlungsexposition
fur Personen im Laserbereich deutlich minimieren.

Bei frei gefluihrten HLG (z. B. Reinigen) kann Uberwacht werden, ob sich ein zu bear-
beitendes Objekt/Werkstlck in einem zuvor definierten Abstand vor dem HLG befin-
det. Einsatz finden hier Sensoren, die nicht-beriihrend messen und z. B. nach einem
optischen oder akustischen (Ultraschall) Wirkprinzip arbeiten. Die Objekt- oder Posi-
tionskontrollen ermdglichen eine Risikominderung insbesondere hinsichtlich Exposi-
tionen durch den direkten Laserstrahl.

4.2.2 Lagekontrolle

Eine Lagekontrolle stellt sicher, dass das HLG nur in zuvor definierten Lagen (z. B.
vertikal, horizontal) betrieben werden kann. Hierdurch wird erreicht, dass die Frei-
heitsgrade der Strahlaustrittséffnungslage reduziert werden. Eine Lagekontrolle kann
dazu beitragen, bei vorhersehbaren Fehlerbedingungen wie Abrutschen und Abglei-
ten des HLG oder des Bedieners eine schnelle Laserstrahlisolierung einzuleiten.

4.2.3 Bewegungskontrolle

Diese auf ein- oder mehrachsigen Beschleunigungsaufnehmern oder Gyroskopen
basierenden Sensoren dienen dazu, Fehlerbedingungen in der Bedienung des HLG
zu detektieren. Sie kdnnen wie Lagesensoren auch dazu beitragen, bei Abrutschen
und Abgleiten des HLG oder des Bedieners eine schnelle Laserstrahlisolierung ein-
zuleiten.
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4.2.4 Freigabekontrolle/Zustimmtaster

HLG werden mit den Handen gefuhrt und/oder positioniert. Um Gefahrdungen der
Hande durch direkte oder reflektierte Laserstrahlung weitestgehend zu reduzieren, ist
es das Ziel, die Position der Hande/Finger beim Betrieb des HLG festzulegen und die
Laserstrahlung nur durch eine bewusste Handlung (Zustimmung) freizugeben, um
Personen vor unbeabsichtigter Exposition zu schiitzen. Der Einsatz von Zustimm-
tastern stellt sicher, dass in vorhersehbaren Fehlerfallen, wie das Abrutschen der
Hand vom HLG/Zustimmtaster oder das Fallenlassen des HLG die Isolierung der La-
serstrahlung sicher eingeleitet wird.

4.2.5 Strahlfihrungstuberwachung

Die Strahlfuhrungsiberwachung stellt sicher, dass in vorhersehbaren Fehlerfallen die
Laserstrahlung nicht zu kritischen Bauteil- bzw. Oberflachentemperaturen des HLG-
Gehéauses fuhrt und/oder es nicht zum Austritt von gefahrlicher Laserstrahlung in
Folge von Versagen der Abschirmungen (unbeabsichtigte Trennung von Schnitt-
stellen, Bruch, thermische Zerstérung) kommt.

Die Strahlfihrungsiiberwachung beinhaltet typischerweise die Uberwachung folgen-
der Komponenten

e Faserstecker (Lasergerateseitig, HLG-seitig)

e Lichtleitfaser

e Strahlfihrungs- und Strahlformungskomponenten im HLG

Detektiert werden Fehler in der Positionierung von Komponenten (z. B. mittels me-
chanischer SIPO oder elektrischen Kontakten) sowie der Bruch der Lichtleitfaser
(z. B. mit Hilfe der Zerstorung von elektrischen Leitern in der Faserhille). Fehler auf-
grund einer Dejustage des Laserstrahls oder Fehler an optischen Komponenten kon-
nen indirekt mit Hilfe von Temperatursensoren an Abschirmungskomponenten oder
Detektoren fiir gestreute Strahlung gemessen werden. Eine Kontrolle eines maogli-
chen Leistungsverlustes lber die gesamte Strecke der Strahlfihrung ermoéglichen
Monitordioden nahe der letzten optischen Komponente im HLG.

In allen genanten Fallen kénnen die Sensoren in Verbindung mit Grenzwertschaltern
und einer Sicherheitssteuerung bei Uberschreitung zuvor festgelegter Grenzen die
Einleitung einer sicheren Isolierung der Laserstrahlung ermdglichen.

4.3  Gestaltung sicherer Steuerungen

Die Anforderungen an die Architektur der Steuerung von HLG ergeben sich aus der
Risikoanalyse gemaf DIN EN ISO 14121-1 und DIN EN I1SO 13849-1.

Grundsatzlich kann die Architektur beziehungsweise die logische Struktur der Steue-
rung mit Hilfe eines sicherheitsbezogenen Blockdiagramms (gemafd DIN EN ISO
13849-1) dargestellt werden.

Hierbei findet eine block- und kanalbezogene Betrachtung des Verhaltens der

SRP/CS statt. Dieses bedeutet, dass

e der Ausfall eines Blocks in einer Serienschaltung von Blocken zu einem Ausfall
des gesamten Kanals flhrt,
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e nur der gefahrliche Ausfall aller Kanéle in einer Parallelschaltung zum Verlust der
Sicherheitsfunktion fuhrt, und

e Blocke, die nur flr Testzwecke verwendet werden und die Sicherheitsfunktionen
in den verschiedenen Kanalen nicht beeinflussen, von Blécken in den verschie-
denen Kanalen getrennt werden kdnnen.

Legende

| = Eingabeeinheit
— — | L= Logik

O = Ausgabeeinheit
m = Uberwachung

12 L o1 ¢ = Kreuzvergleich

im = Verbindungsmittel
T = Testeinrichtung

T

Abb. 4.3 Beispiel eines sicherheitsbezogenen Blockdiagramms

Unter Berucksichtigung der aus der Risikoanalyse resultierenden PL, von zumeist (d)
und (e) (DIN EN 954-1: Kat. 3 sowie Kat. 4) werden im Folgenden konkrete Beispiele
fur die Architektur der Steuerung von HLG angegeben.

Kategorie 3
Gemall DIN EN ISO 13849-1 missen sicherheitsbezogene Teile einer Steuerung

(SRP/CS) der Kategorie 3 derart gestaltet werden, dass ein einzelner Fehler in ei-
nem dieser Teile nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihrt. Wenn immer in an-
gemessener Weise durchflihrbar, muss ein einzelner Fehler bei oder vor der nachs-
ten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt werden.

Das Systemverhalten der Kategorie 3 lasst zu, dass

e bei Auftreten eines einzelnen Fehlers die Sicherheitsfunktion immer ausgefuhrt
wird

e einige, aber nicht alle Fehler erkannt werden,

e die Anhaufung unerkannter Fehler zum Verlust der Sicherheitsfunktion fuhren
kann.

o1

Legende
| = Eingabeeinheit
H L = Logik
of O = Ausgabeeinheit
! m = Uberwachung
¢ = Kreuzvergleich
i SRR | T N im = Verbindungsmittel

Abb. 4.4 Vorgesehene Architektur fur Kategorie 3
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Kategorie 4
Gemall DIN EN ISO 13849-1 mussen sicherheitsbezogene Teile einer Steuerung

(SRP/CS) der Kategorie 4 derart gestaltet werden, dass ein einzelner Fehler in je-
dem dieser sicherheitsbezogenen Teile nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktionen
fuhrt und der einzelne Fehler bei oder vor der n&chsten Anforderung der Sicherheits-
funktion erkannt wird. Zum Beispiel unmittelbar, beim Einschalten oder am Ende ei-
nes Maschinenzyklus. Wenn diese Erkennung nicht méglich ist, dann darf die Anh&u-
fung von Fehlern nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.

Das Systemverhalten der Kategorie 4 lasst zu, dass

e Dbei Auftreten eines einzelnen Fehlers die Sicherheitsfunktion immer ausgefuhrt
wird,

e Fehler rechtzeitig erkannt werden, um den Verlust der Sicherheitsfunktion zu ver-
hindern,

¢ Anhaufungen unerkannter Fehler in Betracht gezogen werden.

o1

Legende

| = Eingabeeinheit

L = Logik

C O = Ausgabeeinheit
m = Uberwachung

' ¢ = Kreuzvergleich

im « . im = Verbindungsmittel

Abb. 4.5 Vorgesehene Architektur flr Kategorie 4

HLG und Anforderungen an die Architektur sicherer Steuerungen

Der Konstrukteur von HLG sieht sich mit Bezug zu SRP/CS einem sehr kontraren

Anforderungsprofil ausgesetzt (siehe auch Abschnitt 4.1). Die Anforderungen resul-

tieren

e zum einen aus dem erforderlichen Performance Level (PL;) bzw. der Steuerungs-
kategorie, den die SRP/CS erfillen miussen (siehe Abschnitt 3.3),

e zum anderen setzt das erforderliche ergonomische Design eines HLG knappe
Grenzen bezuglich des Gewichtes, der Baugréf3e sowie der Gestaltungsfreiheit.

Derzeitig am Markt verfligbare Eingabeeinheiten (Sensoren), Logiken und Ausgabe-
einheiten, die jede fur sich genommen PL von (d) oder (e) (Kat 3 oder Kat 4) erfullen,
weisen haufig groRe Abmessungen (Baugréf3e) und ein hohes Gewicht auf, so dass
sie nicht oder nur sehr bedingt fur eine Integration in ein HLG geeignet sind.

Im Bereich der Mikroelektronik findet sich jedoch eine Vielzahl von (insbesondere)
Eingabeeinheiten bzw. Sensoren, die akzeptable Abmessungen bei vertretbarem
Gewicht aufweisen, jedoch nur Steuerungskategorien < Kat. 3, d. h. Kat. B, Kat. 1,
oder Kat. 2 erreichen.

Ebenfalls findet sich am Markt eine Reihe von Herstellern, die sichere SPS (zertifi-
ziert) anbieten. Die Steuerungen erreichen typischerweise Steuerungskategorien von
Kat. 4 oder PL=e.

Diese sicherheitsgerichteten Kleinsteuerungen (Sicherheits-Kleinsteuerungen) ver-
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fugen typischerweise Uber eine bestimmte Anzahl sicherer (d. h. Uberwachter) Ein-
gange und auch Ausgange. Bei den meisten Steuerungen sind die Eingénge als Di-
gitaleingange ausgelegt, einige Steuerungen gestatten aber auch die Verarbeitung
analoger Signale. Die Logiksteuerungen in Verbindung mit der entsprechenden Soft-
ware ermdglichen zumeist eine einfache Konfiguration der Eingdnge, der Verar-
beitung der Signale sowie der Ausgange. Darlber hinaus sind sie auch in der Lage,
die Spannungsversorgung (auf Uberspannung oder Unterspannung) intern zu tiber-
prufen.

Ein mdoglicher Ansatz bezuglich HLG ist die Verknupfung von Eingabeeinheiten mit
einer entsprechenden nachgeschalteten Signalaufbereitung/-verarbeitung, einer pro-
grammierbaren Logik sowie Ausgabeeinheit(en) zu einer sicheren Steuerung. Zur
Gewabhrleistung entsprechender Schutzlevel werden an die Architektur der Steue-
rung allerdings bestimmte Anforderungen gestellt.

Voraussetzungen sind:

e eine redundante, d. h. parallele Architektur (= 2-kanalig) von der Eingabeeinheit
Uber Signalaufbereitungs-/Signalverarbeitungseinheiten bis zum sicheren Ein-
gang der Logikeinheit
- so dass ein einzelner Fehler nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihrt.
Die Redundanz kann durch gleichartige Eingabeeinheiten (homogene Redun-
danz) oder durch Eingabeeinheiten verschiedener Wirkprinzipen (diversitére Re-
dundanz) erzielt werden. Diversitarer Redundanz ist mit Bezug zur erreichbaren
Sicherheit der Vorzug zu geben.

e eine Uberwachung der Signale vor der nachsten Anforderung der Sicherheits-
funktion (z. B. durch sequenzielle Uberwachung: d. h. Signale miissen in einem
bestimmten zeitlichen Abstand auflaufen, Plausibilitdt verknupfter Signale, bei-
spielhaft analoge Signale: sie missen bestimmte Kriterien (Amplitude) erfillen)

- so0 dass ein einzelner Fehler erkannt wird.

In Abb. 4.6 ist eine mdgliche Architektur fir Steuerungen von HLG dargestellt.
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Steuerungsteile
des Lasergerates

Kanal 1

Q1

Strang 1 .
Kanalz. . .

weitere Eingabeeinheiten
(diversitéares Wirkprinzip)

Strang 2 s Abschalttest

Bezeichnungen:

B1/B2 Sensor

A1/A2 Verstarker

G1/G2 Grenzwertschalter

K1 Sicherheitskleinsteuerung
Q1/Q2 Schutze
Svi1 Strahlverschluss

Abb. 4.6 Beispiel eines Blockdiagramms fir eine sicherheitsbezogene Stopp-
funktion

Die Schaltung (SRP/CS) lasst sich in drei Subsysteme (wie im Blockdiagramm dar-
gestellt) aufteilen:
e Sensor(en) oder Eingabe-/Befehlsgerate (NOT-HALT) sowie
nachgeschaltete Signalverarbeitungselemente B,A G
e Sichere SPS K
e Aktuator(en) Q, SV
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5  Ausgewahlte und qualifizierte sicherheits-
bezogene Teile von Steuerungen

Auf Basis der Recherche des Status-Quo (Abschnitt 2) und der Anforderungen aus
den Abschnitten 3 und 4 an sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen, deren Ar-
chitektur sowie Sicherheitsfunktionen wurden ausgewahlte am Markt verfligbare
Produkte einer Qualifizierung unterzogen (vgl. dazu auch Anhang 5).

Zur Aufnahme der Bedienelemente (Zustimmtaster) und der Sensoren wurde ein
Funktionstrager erstellt, mit dem Anwendungen und die Handhabung von HLG nach-
gestellt werden kdnnen. Weitere Bauelemente, die aufgrund ihrer Baugrol3e und des
Gewichts aus ergonomischen Aspekten nicht in das HLG integriert werden kdnnen,
wie Signalauswerteeinheiten, Sicherheitssteuerung (PLC) und Aktuatoren, werden in
einer mobilen Steuerbox platziert und Uber Signalleitungen mit dem HLG bzw. den
Sensoren und der Steuerung des Lasergerates verbunden.

Im Folgenden sind der Versuchstrager sowie die zur Qualifizierung ausgewdahlten
SRP/CS beschrieben.

5.1 Funktionstrager

Fur die Erprobung und Bewertung der Funktionalitat von sicherheitsbezogenen Tei-
len der HLG-Steuerungen ist ein Versuchstrager auf Basis bereits existierender Ver-
suchs-HLG erstellt worden.

Ansatzpunkte bei der Auslegung des Versuchstragers sind:

e einfache modulare Bauweise

kostengiinstig (da mehrere gleichartige Versuchstréager gebaut werden)
Baugrol3e (Abmalie) entspricht derjenigen von marktverfugbaren HLG

einfache Adaption/Integration von Sensoren/Sensorsystemen an Versuchstrager
Verknupfung mit Steuerungssystemen

Der bestiickte Versuchstrager (ohne Komponenten fir Strahlfihrungskontrolle) ist in
Abb. 5.1 dargestellt.

1) Kontaktnadel
2) StoRel

3) induktive Sensoren
4) kapazitive Sensoren
5) Ultraschallsensor

Abb. 5.1 Versuchstragermodul
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Tab. 5.1 Auflistung von Sensoren/Sensorsystemen bzw. sicherheitsbezogenen
Teilen von Steuerungen (ausgewéhlte und qualifizierte Sensoren: rot
markiert)

Gruppe/ Wirkprinzip Architektur Erreichbare | erforderlicher

Art des Bauteils (Kanale/Logik) Kategorie PL, (gemaR

bzw. PL Risikograph)

1) berihrende Aufsatzkontrollen

Nadel elektrisch/ modu- 1 kanal, 2 kanal, Kat.3/Kat.4 |d

2 Nadeln lierter Strom - mit Logik Fehler- PL:d

- Werkstiick/Nadel erkennung moglich
- Nadel/Nadel

federbelasteter Stift, | mechanisch/ elekt- | bewéahrte Feder, Kat.3/Kat4 |d

2 oder mehr Stifte risch (Taster) 2 kanal, PL:c;d (eauge)

- Sequenzkontrolle | - homogen redundant; - Aufsatzgeréat
- rel. umgebungs- | mit Logik Fehler-
neutral erkennung méglich
federbelasteter Stift, | mechanisch/elektr. | bewéahrte Feder, Kat.3/Kat4 |d
2 oder mehr Stifte (induktiv/kapazitiv) | 2 kanal; PL:c;d (eauge)
- homogen redundant Aufsatzgerat
z. T. Einfluss von - mit Logik Fehler-
Storgrofien (kap. erkennung moglich
Sensor) - diversitar redundant:
Positionsmessung mit
unterschiedlichem
Wirkprinzip
2) berthrungslose Abstandskontrollen
Induktiver Sensor induktiv/elektrisch | 1 kanal: bewahrt Kat.1-4 d
2 kanal: PL: a-d (HLG System
- homogen redundant offen)
- mit Logik Fehler- (eauge)
erkennung maoglich Aufsatzgerat
Induktiver Sensor induktiv/elektrisch | 2 kanal Kat 4 d
sicherheitsgerichtet - mit Auswerteeinheit PL: d/e (HLG System
(Logik) Fehler- offen)
erkennung (auge)
Aufsatzgerat

Triangulation optisch/elektrisch | 1 kanal: bewahrt Kat.1-4 Haut a-c

PSD 2 kanal: PL: a-d (nach Aus-

- homogen redundant gangsleistung,

- wenn modulierbar: HLG System
mit Logik Fehler- offen)
erkennung méglich

Triangulation optisch/elektrisch | 1 kanal: bewahrt Kat.1-3 Haut a-c

CCDI/ICMOS 2 kanal: PL: a-c (nach Aus-

(Pixel-bezogen) - homogen redundant gangsleistung,

HLG System
offen)

Distanzsensor optisch/elektrisch | 1 kanal: bewéhrt Kat.1-4 Haut a-c

(eindimensional; 2 kanal: PL: a-d (nach Aus-

Laser) - homogen redundant gangsleistung,

- wenn modulierbar: HLG System
mit Logik Fehler- offen)
erkennung méglich

Ultraschall akustisch 1 kanal: bewéhrt Kat.1-3 Haut a-c

2 kanal: PL: a-c (nach Aus-
- homogen redundant gangsleistung,
HLG System

offen)
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Gruppe/ Wirkprinzip Architektur Erreichbare | erforderlicher
Art des Bauteils (Kanéle/Logik) Kategorie PL, (gemaR
bzw. PL Risikograph)
3) Sensoren fur die Strahlfuhrung
Streulichtsensor optisch 1 kanal: Kat.1 bis a
- bei Fehler in Kat.3 (ohne Strahlaus-
sicheren Zustand PL: a-c tritt)
2 kanal:
- Signalabgleich - homogen redundant
- mit Logik Fehler-
erkennung méglich
Temperatursensor elektrisch/ 1 kanal: Kat.1 bis a
PT100: Wider- - bei Fehler in Kat.3 (ohne Strahlaus-
stand sicheren Zustand PL: a-c tritt)
2 kanal:
-Signalabgleich - homogen redundant
- Konstantstrom- - mit Logik Fehler-
Uberwachung erkennung maglich
Temperatursensor elektrisch/ Tempe- | 1 kanal: Kat.1 bis a
raturschalter - bei Fehler in Kat.3 (ohne Strahlaus-
sicheren Zustand PL: a-c tritt)
-Signalabgleich 2 kanal:
- homogen redundant
4) weitere Sensoren
Fremd-/Umgebungs- | optisch/elektrisch | 1 kanal: Kat.1 bis a
lichtsensor - bei Fehler in Kat.3 (ohne Strahl-
sicheren Zustand PL: a-c austritt)
2 kanal:
- homogen redundant d/e (auge)
- mit Logik Fehler- (mit Strahlaus-
erkennung méglich tritt)
Mikrodrucksensor pneumatisch/ 1 kanal: Kat.1 bis a
elektrisch - bei Fehler in Kat.3 (ohne Strahl-
sicheren Zustand PL: a-c austritt)
2 kanal:
- homogen redundant d/e (auge)
- mit Logik Fehler- (mit Strahlaus-
erkennung maéglich tritt)
Lage-, Neigungs- thermodynamisch/ | 1 kanal: Kat.1 bis je nach Strahl-
sensoren elektronisch - bei Fehler in Kat.3 propagation
sicheren Zustand PL: a-c (Haut/Auge)
2 kanal: PL: b-e
- homogen redundant
- mit Logik Fehler-
erkennung méglich
5) Bedienelemente
FuRtaster mechanisch/ elekt- | 2 kanal Kat.3/Kat.4 | d, e (Auge)
(sicherheitsgerichteter | risch - mit Logik Fehler- PL: d; (e)
zwangsgefuhrter erkennung
Zustimm-Fuftaster)
Handtaster mechanisch/ elekt- | 2 kanal Kat.4 d, e (Auge)
(sicherheitsgerichtete risch - mit Logik Fehler- PL: d; (e)
Zweihandschaltung; erkennung

DIN EN 574)
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Gruppe/

Art des Bauteils

Architektur
(Kanéle/Logik)

Erreichbare | erforderlicher
Kategorie PL, (gemaR
bzw. PL Risikograph)

Wirkprinzip

6) Steuerungen-/Steuerungssysteme

Hardware-Relais elektrisch/ elekt- 2 kanal Kat.3/Kat.4 | d, e (Auge)
ronisch PL: d; (e)
Klein-SPS elektronisch 2 kanal Kat.3/Kat.4 | d, e (Auge)

(mindestens 2)

homogen redundant PL: d; (e)

- mit selbsterstellter
Logik und Software:
Fehlererkennung
mdglich

Sichere Klein-SPS

elektronisch 2 kanal Kat.3/Kat.4 | d, e (Auge)

- sicherheitsgerichtete PL: d; (e)
Logiksteuerung inkl.
Software (DIN EN SILCL 3;
62061 / 61508) SIL 3

In der obigen Matrix (Tab. 5.1) sind Sensoren/Sensorsysteme bzw. sicherheits-
bezogene Teile von Steuerungen aufgelistet, die auf ihre Funktionalitat bewertet
werden. Angegeben ist ihr Wirkprinzip, die Architektur der Steuerung sowie erreich-
bare Steuerungskategorien/Performance Level.

5.1.1 Sensoren

Im Folgenden sind die Typbezeichnungen der Sensoren, die in den Funktionstrager
installiert (z. T. alternativ) und einer Qualifizierung unterzogen wurden, aufgelistet:

Auflagekontrolle, berithrend

Balluff

Knitterswitch
Bosch Rexroth

Rodriguez

LZH-Eigenbau

Induktiver Sensor, BES 516-3006-G-E4-C-PU-02 / NPN (fur StéRel)
Druckschalter(Taster) ON-IMP 2 Pol, MPA 206R (fiirr StoRel)
FederstolRel, Serie PSL, PSL-M3-5

Mini-Kugelrollen, 11MI-05-15, 11MI-06-17 (fur StoRel)

Kontaktnadel mit moduliertem Stromfluss

Auflagekontrolle, beriihrungslos

Balluff
Balluff

Balluff
Balluff
Baumer

Induktiver Sensor, BES 516-3005-G-E4-C-PU-02 / PNP
Kapazitiver Sensor, SK-1-M5-B-VA/PTFE

mit Signalverstarker, SV-45/30/15-PS

Induktiver Sensor BES MO8MG1-NOC60F-S49G
Induktiver Sensor BES MOSEG-PSC15A-S49G-W
Ultraschallsensor, UNDK 10P8914

Lage-/Beschleunigungskontrolle, beriihrungslos

Disynet
HY-Line
TOPAS

MEMS kapazitiver Beschleunigungsaufnehmer, DA 3102-002g
MEMS Lagesensor, SCA 121T-D03 und D05
Zweiachsiges Gyroskop mit Evaluation—Board, IDG-300EVB

Temperaturkontrolle/Strahlfiihrung

Jumo
Minco

Panasonic

Platin-Chip-Temperatursensor, Typ PCA 1.2010.1S
Thermocouple, NiCr-N, Typ K, TC 40
Temperatur-Controller KT7
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Zustimmschalter

EAO/IDEC Zustimmungsschalter HE1G-21SM

Sicherheits-Kleinsteuerung

ELAN sichere Kleinsteuerung, Protect PSC-MON mit PSC-Power mit
Protect PSC-S-IN-LC

PILZ Sichere Kleinsteuerung, PILZ PSS 3047-3.

Sicherheitsrelais (Beispiel fiir lasergerateseitige Aktuatoren)

Siemens Sicherheitsrelais, SR2M- neutral, monostabil mit 2 zwangs-

gefuhrten Kontakten
5.1.2 Grenzwertschalter, Fensterdiskriminatoren

Additiv zu den oben genannten Bauteilen werden elektronische Schaltungen fur die
Signalverarbeitung und -aufbereitung erstellt, um die Signale an die digitalen Ein-
gange der sicheren SPS leiten zu kénnen.

Verstarker mit veranderbarem Nullpunkt und veranderbarer Signalspreizung werden
Sensoren mit analogem Signalausgang nachgeschaltet.

Zur Umwandlung der Analogsignale in digitale Ja-/Nein-Informationen wird jedem
Sensorkanal ein Fensterdiskriminator (Grenzwertschalter — obere/untere Schwelle)
nachgeschaltet. Die Fensterdiskriminatoren verfigen uber einen Halbleiterausgang,
der digitale Ja-/Nein-Informationen an die Digitaleingédnge der sicheren SPS leitet.
Eine Schwelle der Fensterdiskriminatoren wird indirekt durch die Anpassung des
Analogsignals der Sensoren festgelegt (feste Schwelle), die andere Schwelle wird
mit Hilfe von manuell einstellbaren Potentiometern eingestellt.

Hierdurch kann eine Anpassung der Grenzwertschalter an die Ausgangssignale der
jeweiligen Sensoren erfolgen (Schwellwerteinstellung).

Im spateren Einsatz von HLG kann auf der Basis der Untersuchungsergebnisse eine
feste Einstellung (z. B. mittels Festwiderstadnden) vorteilhaft vorgenommen werden.

5.1.3 Zustimmungstaster

Verwendet werden zwei orthogonal am HLG-Funktionstrdger montierte Zustim-
mungstaster der Firma EAO, Typ HE 1G-21SM. Der Zustimmungstaster ist 3-stufig
ausgefuhrt (AUS-EIN-AUS). Aus ergonomischen und sicherheitstechnischen Aspek-
ten gewahrleistet nur ein 3-stufiger Schalter die Abschaltung sowohl beim Loslassen
als auch beim festen Durchdricken in Schrecksituationen. Der Taster stellt ebenfalls
sicher, dass die Kontakte bei der Riickstellung von Stufe 3 nach 1 in der Stufe 2 nicht
geschlossen werden, damit keine kurzzeitige Aktivierung der Maschine erfolgt.
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5.2  Sicherheitssteuerung

Fur die Untersuchungen standen zwei sichere Steuerungen verschiedener Hersteller
zur Verfugung.

 Sicherheits-Kleinsteuerung von ELAN, Typ Protect-PSC-CPU-MON,

o Kompakte Sicherheitssteuerung von PILZ, Typ PSS 3047-3.

Die Sicherheits-Kleinsteuerung PSC-CPU-MON erlaubt die Programmierung logi-
scher Verknupfungen (und/oder) und anderer logischen Funktionen/Operationen in
einer Programmiersprache (KOP) gemal3 IEC 61131. Die Sicherheits-Kleinsteuerung
ist modular aufgebaut. Sie stellt 4 sichere digitale Eingange (Zweikanal, Kat. 4) oder
8 unsichere digitale Eingange (Einkanal, Kat. 2) und 3 sichere Ausgange (Zweikanal,
Kat. 4) oder 6 unsichere Ausgange (Einkanal, Kat. 2) zur Verfigung. Die Klein-
steuerung kann ohne grofRen hardware- und software- bzw. programmiertechnischen
Aufwand mit weiteren Eingdngen und Ausgangen erweitert werden.

Die Mehrzahl der Untersuchungen erfolgte an dieser Kleinsteuerung, da sie aufgrund
ausreichender Anzahl von Ein- und Ausgangen sowie ihres Kostenvorteils fur den
Einsatz bei HLG pradestiniert ist.

Bei der kompakten Sicherheitssteuerung PILZ PSS 3047-3 handelt es sich um eine
komplexere Steuerung. Sie verfugt Uber 32 digitale Eingdnge, von denen 6 (Zweika-
nal) als sichere Eingange ausgelegt sind. Daneben bietet die Steuerung 6 analoge
Eingange. Sie ist mit 12 Ausgangen (Einkanal) ausgestattet von denen 4 als Ruck-
meldekanal konfiguriert werden kénnen. 3 Ausgange konnen als zweikanalige Aus-
gange genutzt werden. Die Steuerung wird mit Hilfe einer programmierbaren ausfall-
sicheren Logiksteuerung Uberwacht.

5.2.1 Architektur der Steuerung von HLG

Generell wird bei dem Funktionsmuster von folgenden alternativen Architekturen der
Steuerungen ausgegangen:

1) Aufgrund der geforderten miniaturisierten Baugrof3e werden Uberwiegend nicht
sicherheitsgerichtete homogen oder diversitar redundante Sensorsysteme einge-
setzt. Die Systeme werden mit einer sicheren Logiksteuerung (sicherheitsgerich-
tete Kleinsteuerung) z. B. zum Signalvergleich oder Signalabfolgevergleich (Se-
quenz) verknupft. Vorteile dieser ,bewahrten“ Sensorsysteme im Vergleich zu
Systemen hoher Steuerungskategorien (= Kat. 3) sind die zumeist deutlich kleine-
ren Bauteilabmessungen und das niedrigere Gewicht, die sie fir einen Einsatz in
HLG pradestinieren.

2) Verwendung sicherheitsgerichteter Sensorsysteme (= Kat. 3) wenn ergonomisch
moglich und Einbindung in eine sichere Kleinsteuerung.

Die realisierte Architektur erfillt die in Abschnitt 4 beschriebenen Anforderungen und
folgt den entsprechenden Losungsansatzen. Details zu der Architektur kdnnen auch
den folgenden Unterabschnitten entnommen werden.
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5.2.2 Funktionale Aspekte

Die sichere Steuerung wurde so aufgebaut und konfiguriert, dass die in Abschnitt 4
beschrieben Ubergeordneten Sicherheitsfunktionen ausgefuhrt werden kénnen.

Im Folgenden werden detaillierte Informationen zur Realisierung der jeweiligen tber-
geordneten Sicherheitsfunktion, die von der HLG-Steuerung ausgefuhrt werden soll,
gegeben.

1. Sicherheitsbezogene Stoppfunktion, eingeleitet durch eine Schutzeinrichtung;
IEC 60204-1,

. Start-/Wiederanlauffunktion, IEC 60204-1,

. Vermeidung des unerwarteten Anlaufs, IEC 60204-1, DIN EN 1037

. Zustimmfunktion (Zweihandsicherheitsschaltung), IEC 60204-1, DIN EN 574

. Funktion zum Stillsetzen im Notfall (Not-Halt), IEC 60204-1, DIN EN ISO 13850

. Schwankungen, Verlust und Wiederkehr der Energiequellen, IEC 60204-1

. Sicherheitsbezogene Parameter (Parametrisierung)

~NOODWN

5.2.2.1 Sicherheitsbezogene Stopp-Funktion, eingeleitet durch eine
Schutzeinrichtung

Unterschieden werden gemalRd DIN EN 60204-1 folgende Stopp-Kategorien:

e Stopp-Kategorie 0:  Stillsetzen durch sofortiges Unterbrechen der Energiezufuhr
zu den Maschinen-Antriebselementen (d. h. ein ungesteu-
ertes Stillsetzen);

e Stopp-Kategorie 1:  ein gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr zu den
Maschinen-Antriebselementen beibehalten wird, um das
Stillsetzen zu erzielen. Die Energiezufuhr wird erst dann un-
terbrochen, wenn der Stillstand erreicht ist;

e Stopp-Kategorie 2:  ein gesteuertes Stillsetzen, bei dem die Energiezufuhr zu
den Maschinen-Antriebselementen beibehalten wird.

Auf der Basis der Gefahrdungsanalyse und der Risikobeurteilung muss die entspre-
chende Stopp-Kategorie festgelegt werden.

HLG und sicherheitsbezogene Stopp-Funktion

In Bezug auf die Isolierung des Laserstrahls ist die HLG-Steuerung derart zu konfigu-
rieren, dass folgende sicherheitsbezogene Stopp-Funktionen ausgefiihrt werden
konnen:

1. HALT-Zustande (Isolation der Laserstrahlung und ggf. weitere), die aufgrund
eines Sensorsignals (z. B. zeitweiliges Abheben des HLG vom Werkstlick) er-
reicht werden und aus typischen Vorgangen wahrend der Bearbeitung (des be-
stimmungsgemal3en Betriebs) resultieren;

2. HALT-Zustande (Isolation der Laserstrahlung), die aufgrund eines Sensorsig-
nals (z. B. Temperatursensor detektiert zu hohe Temperatur im Strahlengang
aufgrund von Stdrungen in der Strahlfiihrung) erreicht werden und aus einer
Stérung mit erhdhtem Sicherheitsrisiko resultieren;
sowie NOT-HALT-Zustande, die nach Erkennen einer gefahrbringenden Situa-
tion durch den Bediener durch manuelles Betatigen eines NOT-HALT-
Befehlsgerates eingeleitet werden.
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In Verbindung mit erhohter elektrischer Gefahrdung (z. B. bei HLG-Anwendung in
engen Raumen oder Aul3enanwendungen) sollte auch folgende Stopp-Funktion rea-
lisiert werden:

3. NOT-HALT (oder NOT-AUS)-Zustande, die aufgrund einer Stoérung mit erhoh-
tem Sicherheitsrisiko fur elektrischen Schlag — oder anderes Risiko elektri-
schen Ursprungs — eine vollstandige Energietrennung (Strom; sowie ggf. weite-
re Medien wie z. B. Gase, Kihlwasser; Laserstrahlung) erfordern. Die NOT-
AUS-Funktion wird durch manuelles Betatigen eines NOT-AUS-Befehlsgerates
eingeleitet.

Die Halt-Zustande 1 und 2 kann man sinnvollerweise auch als Laser-Stopp bezeich-
nen.

Sicherheitsbhezogene Stopp-Funktionen (Funktionsbeschreibung)

Die einzelnen Funktionen der Sicherheitssteuerung kénnen (gem. 13849-1) wie folgt
beschrieben werden:
¢ Die Objekterkennung/Abstandsmessung erfolgt durch zwei Sensoren B1/B2;

- bei potenzialfreien Kontakten in Offner-SchlieRer-Kombination;

- bei Halbleiterausgangen gibt es keine Offner-SchlieRer-Kombination, hier kann die Logikfunktion
durch einen invertierten Ausgang nachgebildet werden (A: bei Objekterkennung ist Ausgangs-
transistor durchgeschaltet wahrend bei B: bei Objekterkennung der Ausgangstransistor gesperrt
ist); dieses ist von der Sicherheits-Kleinsteuerung aber keine zwingende Anforderung
(siehe z. B. elan Protect Handbuch)

e Die Signale der Sensoren werden bei Bedarf (je nach Sensortyp und Ausgangs-
signal) durch Messsignalverstarker A1/A2 verstarkt.

e Analoge Signale werden mit Hilfe von Grenzwertschaltern/Fensterdiskriminatoren
G1/G2 bewertet und in digitale Signale gewandelt.

¢ Die Signale werden von einer zentralen Sicherheits-Kleinsteuerung (Logikeinheit)
K1 ausgewertet.

e Die Sicherheits-Kleinsteuerung K1 steuert zwei Schitze Q1 und Q2 an, durch
deren Abfall die gefahrbringende Laserstrahlung isoliert wird (z. B. durch sicheren
Strahlverschluss — SV — oder Trennung der Versorgungsspannung zu den Pump-
medien).

e Die Sensoren bzw. die Signale werden zur Fehlererkennung in K1 auf Plausibilitat
und Gleichzeitigkeit tberwacht.

e Fehler in Q1 und Q2 werden durch eine Anlaufstellung in K1 erkannt. Ein Start-
Befehl ist nur erfolgreich, wenn Q1 und Q2 vorher abgefallen waren.

e Die Sicherheitsfunktion ist auch erfillt, wenn ein Bauteilausfall auftritt. Fehler
werden wahrend des Betriebes oder beim Betétigen (Objekterkennung positiv/
negativ bzw. Offnen und SchlieRen) der Sensoren erkannt, was zum Abfall von
Q1, Q2 und Betriebshemmung (Laserstrahlisolierung) fihrt.

e Eine Fehlerhaufung von mehr als zwei Fehlern zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Betatigungszeitpunkten kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.

Konstruktive Merkmale der Steuerung

Die realisierte Steuerung verfugt Uber folgende konstruktive Merkmale:

e Grundlegende und bewéhrte Sicherheitsprinzipien sowie Anforderungen der Ka-
tegorie B werden eingehalten. Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung)
sind vorgesehen.

e Die Sensoren befinden sich mechanisch stabil montiert im HLG-Gehause, so
dass die Einhaltung der Sensor-Schaltabstande sichergestellt ist.
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e Die Zuleitungen zu den Positionsschaltern und den weiteren Steuerungselemen-
ten (Verstarker, Grenzwertschalter) sind je Kanal getrennt oder geschutzt verlegt.

e Die Sicherheits-Kleinsteuerung (Logikeinheit) K1 erfullt alle Anforderungen der
Kategorie 4 und PL=e.

e Die Schitze Q1 und Q2 besitzen zwangsgefiihrte Kontaktelemente entsprechend
DIN EN 60947-5-1, Anhang L.

Kategorie 4 wird eingehalten, da nicht mehrere Sensoren hintereinander geschaltet
werden (keine Kaskadierung), sondern ein einziger Sensor in jeweils einem voll-
standig parallel ausgefiihrten Kanal von der Steuerung (Logikeinheit) Gberwacht wird,
da sonst keine Fehlererkennung maoglich ist.

5.2.2.2 Start-/Wiederanlauffunktion

Anforderungen an die Start-/Wiederanlauffunktion sind in der DIN EN 60204-1 defi-

niert.

e Hiernach darf der Start des Betriebes einer Maschine nur méglich sein, wenn alle
entsprechenden Sicherheitsfunktionen und/oder Schutzmafl3nahmen in der richti-
gen Stellung und betriebsbereit sind.

e Es missen geeignete Verriegelungen vorgesehen werden, um eine einwandfreie
Anlauffolge sicherzustellen.

e Ein Wiederanlauf darf nur dann automatisch erfolgen, wenn keine Gefahrdungs-
situation bestehen kann.

HLG und Start-/Wiederanlauffunktion

Die Anforderungen der DIN EN 60204-1 bedeuten fur HLG, dass ein Betrieb erst er-
mdglicht werden darf, wenn alle Sensoren, die zur Ausfihrung einer Sicherheits-
funktion (i. d. R. Strahlisolierung) erforderlich sind, den bestimmungsgemalien Be-
trieb freigeben, u. a.:

- Auflagekontrolle

- Werkstlck-/Objektkontrolle

- Abstandskontrolle

- Lagekontrolle

- Strahlfihrungskontrolle

- weitere Kontrollen (u. a. fur Prozessgas, LGAC-Absaugung?)

Vom Lasergerat muss die Betriebsbereitschaft ebenfalls signalisiert werden (sicher-
heitsgerichtete Ausgange der Lasergeratesteuerung).

Durch die Anlauffolge muss sichergestellt sein, dass die potenziell gefahrbringenden
Tatigkeiten mit dem HLG (Prozessstart mit Laserstrahlungsemission) manuell mittels
Zustimmungstaster als letzter (Ubergeordneter) Schritt freigegeben werden; d. h. im
Umkehrschluss, dass erst nachdem sich das HLG in betriebsbereiter Position bzw.
bestimmungsgemalen Zustand befindet, der Laserbearbeitungsprozess bewusst
manuell mit Hilfe des Zustimmungstasters gestartet werden kann.

Dieses bedeutet, dass die Signalverarbeitungseinheit/Logik (z. B. Sicherheits-Klein-
steuerung) derart konfiguriert werden muss, dass die Eingangssignale der Sicher-
heitsfunktionen logisch mit der Bool schen Funktion ,UND* verknupft werden. Durch

2| GAC= laser-generated air contaminants (lasergenerierte Luftschadstoffe)
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eine Verriegelung (z. B. verschiedene Ebenen, zeitliche Verriegelung) kann erst se-
quentiell mittels Zustimmtaster tber die Signal-Verknupfung ,UND" das Startsignal
von der Signalverarbeitungseinheit/Logik ausgegeben werden. Die schaltungstechni-
sche Realisierung und Programmierung hangt von der jeweils verwendeten Sicher-
heits-Kleinsteuerung und ihren technischen Optionen ab.

Ein Stopp-Signal einer Steuerungsfunktion hat bei dieser Konfiguration zur Folge,

dass der erneute Start folgenden Ablauf erfordert:

1) der/die Zustimmschalter muss/missen losgelassen werden,

2) das HLG muss neu positioniert werden, d. h. alle Sensoren geben das Signal
,0Nn%,

3) der/die dreistufige Zustimmungstaster muss/mussen bis zur Mittelstellung ge-
driickt werden,

-> der Laserbearbeitungsprozess und die Laserstrahlungsemission werden gestartet.

Eine oft aus Grinden eines toleranteren* Prozessablaufs gewéhlte Lésung bei HLG
ist die gleichrangige ,UND"-Verknupfung der Sensorsignale und des Zustimmungs-
schalters. Hierdurch erfolgt zwar eine bewusste generelle Startfreigabe; der Bediener
kann aber nicht unbedingt vorhersehen, wann genau sich das HLG in der/im bestim-
mungsgemalen Position/Zustand befindet und der Sensor das entsprechende Ein-
gangssignal (Laseremission) an die Steuerung Ubermittelt. Dieses quasi ,automati-
sche Anlaufen® kann je nach Applikation des HLG zu ,unklaren” und damit potenziell
gefahrbringenden Zustanden fuhren.

*Beispielhafte HLG-Anwendung zur Reinigung/Abtragen von Werkstucken, bei denen Prozessunter-

brechungen akzeptiert werden kénnen:

- temporare kleine Lageanderungen (z. B. HLG—Werkstlick) kénnen zum Stopp des Prozesses und
der Laserstrahlungsemission fiihren, die aber durch Nachfiihren des HLG oder durch die Geome-
trie des Werkstlcks im weiteren Bearbeitungsverlauf ausgeglichen werden, so dass ein erneuter
Start (Wiederanlauf) erfolgt.

5.2.2.3 Vermeidung des unerwarteten Anlaufs

Bei der Konfiguration der Steuerung eines HLG ist neben den (Stopp-) Halt-Kate-
gorien gemaf DIN EN 60204-1 zu definieren, wie ein unerwarteter Anlauf vermieden
wird.

Anlauf wird gemaR DIN EN 1037/1SO 14118 definiert als ,der Ubergang vom Ruhe-
zustand zur Bewegung einer Maschine oder eines ihrer Teile“, wobei andere als Be-
wegungsfunktionen explizit mit eingeschlossen sind, wie hier z. B. das Einschalten
eines Laserstrahls.

Unter einem unerwarteten Anlauf versteht man jeden Anlauf der verursacht wird

durch alle Arten von Energie, wie:

e einen durch einen Ausfall in der — oder durch einen auf3eren Einfluss auf die —
Steuerung erzeugten Start-Befehl;

e einen Start-Befehl, der durch eine Fehlbedienung eines Start-Stellteils oder eines
anderen Teils der Maschine erzeugt wird, wie z. B. eines Sensors oder eines
Leistungssteuerelements;

e Wiederkehr der Energiezufuhr nach einer Unterbrechung;

e &aulRere/innere Einflisse (Schwerkraft, Wind,...) auf Teile der Maschine.
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Entscheidende Kriterien in Bezug auf die Konfiguration der konstruktiven Sicherheits-
mafinahmen ergeben sich aus der Risikoanalyse nach DIN EN ISO 14121 und der
DIN EN 60204-1.

MalRnahmen zur Vermeidung eines unerwarteten Anlaufs sind (in der Reihenfolge):
e Energietrennung und -ableitung
e Weitere Mal3hahmen wie

- Malinahmen zur Vermeidung zufallig erzeugter Start-Befehle durch au3ere oder
innere Einflisse auf jeden Teil der Maschine;

- Mallnahmen — abhangig von der Systemgestaltung/-architektur — um zu
verhindern, dass zuféllig erzeugte Start-Befehle zu einem unerwarteten Anlauf
fuhren;

- MalRnahmen, die automatisch den gefdhrdenden Teil der Maschine stillsetzen,
bevor eine geféahrliche Situation durch unerwarteten Anlauf dieses Teils
entstehen kann;

e Zusatzliche MalRnahmen, wie Signalisieren und/oder Warnen.

HLG und Vermeidung eines unerwarteten Anlaufs

In Bezug auf HLG ist es sinnvoll, die Vermeidung unerwarteter Anlaufe aus folgen-
den Stopp- bzw. Halt-Zustanden zu unterscheiden (siehe auch Abschnitt 5.2.2.1).

Drei-Level-Ansatz:

1 aus Halt-Zustanden (Isolation der Laserstrahlung), die aufgrund eines Sensor-
signals (z. B. zeitweiliges Abheben des HLG vom Werkstiick) erreicht werden und
aus typischen Vorgadngen wéhrend der Bearbeitung (des bestimmungsgemalien
Betriebs) resultieren;

2 aus Not-Halt-Zustanden (Isolation der Laserstrahlung), die aufgrund eines Sen-
sorsignals (z. B. Temperatursensor detektiert zu hohe Temperatur im Strah-
lengang aufgrund Stérungen in der Strahlfihrung) erreicht werden und aus einer
Stérung mit erhdhtem Sicherheitsrisiko resultieren;

3 aus NOT-AUS-Zustanden, die einer Storung mit erhéhtem Sicherheitsrisiko fr
elektrischen Schlag — oder anderes Risiko elektrischen Ursprungs — eine voll-
standige Energietrennung (Strom; Medien, z.B. Gase, Kihlwasser; Laser-
strahlung) erfordern.
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Abb. 5.2 Anwendung von MalRnahmen (auf3er denen flr Energietrennung und
-ableitung) zur Vermeidung eines von zuféllig erzeugten Start-Befehlen
verursachten unerwarteten Anlaufs

Ad 1)

MalRnahmen zur Vermeidung unerwarteten Anlaufs, d. h. unerwartete Laserstrahl-
Freigabe kénnen dadurch erreicht werden, dass nach jedem Halt durch z. B. Ab-
heben der Aufsatzkontrolle, unzulassige Lageveradnderung frei gefuhrter HLG, die
Steuerungszustande der Zweihandschaltung/Zustimmungstaster (DIN EN 574) auf
,Off* gesetzt werden.

Die Laserstrahlfreigabe erfolgt somit erst
- nachdem alle sicherheitsgerichteten Sensoren wieder den sicheren Zustand sig-
nalisieren und



73

- die Zweihandschaltung durch entsprechendes erneutes manuelles Betatigen das
Ausgangssignal (,Laserstrahlfreigabe“) erzeugt (siehe auch Abschnitt 5.2.2.2
~Start-/Wiederanlauffunktion®).

Es handelt sich hierbei primar um eine Verriegelung im Steuerungsteil der Ebene A
und der Ebene B gem. Abb. 5.2 (Leistungssteuerelemente: z. B. auf der Ebene des
Strahlverschlusses oder der Schuitzansteuerung fiir die Laserleistungsversorgung).
Die jeweilige Kombination aus SRP/CS muss die aus der Risikobeurteilung resul-
tierenden PL, erfullen. Zu beachten ist, dass dieses auch fur die Kombination mit La-
sergerateseitigen SRP/CS (Strahlverschluss, Schitze fur Ansteuerung/Pumpen des
Lasers) gilt. Die DIN EN 1037 definiert folgende Anforderungen an Leistungs-
steuerelemente: Leistungssteuerelemente (bei HLG z. B. Shutter, Schitze) missen
so ausgewahlt und/oder eingesetzt werden, dass ihr Schaltzustand unter der Wir-
kung aulRerer Einflisse oder durch Storungen in der Energieversorgung sich nicht
andern kann.

Ad 2)

Wie in der DIN EN 1037/ISO 14118 definiert, kann das Stopp-Stellteil in der AUS-
Stellung gesichert werden, um einen unerwarteten Anlauf durch unbeabsichtigt er-
zeugte Start-Befehle bei sicherheitsrelevanten Stérungen zu verhindern. Konstruktiv
muss sichergestellt sein, dass die vom Stopp-Befehlsgerat erzeugten Stopp-Befehle
vor den Start-Befehlen Vorrang haben.

Bei HLG kann das Stopp-Stellteil auch als NOT-HALT ausgelegt werden, wenn ein
Stopp der Kategorie 2 (Energie bleibt bestehen; Laserstrahlung wird isoliert) auf-
grund der Risikoanalyse ausreicht.

Konstruktive Lésungsmadglichkeiten fur HLG kénnen nur unter Einbeziehung des je-
weiligen Lasergerats bzw. seiner Steuerung (Hardware und Software) betrachtet
werden, da die trennenden Schutzeinrichtungen (Shutter, Schitze) und Verriege-
lungen typischerweise lasergerateseitig angeordnet sind.

Erreicht werden muss, dass die erneute Laserstrahlfreigabe erst erfolgt, nachdem

Verriegelungen im Level 2 riickgesetzt werden, d. h.

- nachdem eine z. B. mechanische Verriegelung (selbsthaltende Schiitze oder Si-
cherheitsrelais oder NOT-HALT-Betatiger) manuell oder mithilfe eines Reset-
Tasters wieder in die Position fur den Betrieb versetzt werden, z. B. Wiederein-
schalten der Steuerspannung/Versorgungsspannung des Lasergerates) oder

- nachdem das System mittels einer elektronischen Verriegelung (Software-Reset)
in der sicheren Lasergeratesteuerung zurickgesetzt wurde;

und Verriegelungen im Level 1 rickgesetzt werden, d. h.

- nachdem alle sicherheitsgerichteten Sensoren wieder den sicheren Zustand sig-
nalisieren und

- die Zweihandschaltung durch entsprechendes erneutes manuelles Betatigen das
Ausgangssignal (,Laserstrahlfreigabe”) erzeugt.

Maflinahmen zur Vermeidung unerwarteten Anlaufs und Wiedereinschaltens sollten
in diesem Fall eine Verriegelung im Steuerungsteil und im Leistungsteil (Versor-
gungsspannung der Pumpdioden) aufweisen.
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Ad 3)

Anhand der Risikobeurteilung ist zu entscheiden, ob fir das gesamte HLG-System
(inkl. Lasergerat sowie Versorgungs- und Entsorgungsgeraten) eine elektrische Ge-
fahrdung besteht. Fir einige HLG-Systeme kann dieses (sicherlich) bejaht werden,
insbesondere flr HLG, bei denen aufgrund der Umgebungsbedingungen ein elektri-
sches Risiko durch Wasser, Feuchtigkeit oder Beschadigung von Versorgungs-
leitungen besteht. Entsprechend ist ein Stopp der Kategorie 0 einzuleiten.

Die HLG oder ihre vom Bediener getragenen HLG-Steuereinheiten (z. B. am Gurtel-
clip) oder in der Nahe des Bedieners platzierten mobilen HLG-Steuereinheiten sind
mit einem NOT-AUS-Befehlsgerat ausgertistet (siehe auch Abschnitt 5.2.2.5).

Diese mechanisch verriegelnden Befehlsgerate erzeugen in Verbindung mit weiteren
SRP/CS (Steuerung) ein Abschaltsignal in den Ebenen A bis C (Steuerteil und Leis-
tungsteil).

Erreicht werden muss, dass die erneute Laserstrahlfreigabe erst erfolgt, nachdem
Verriegelungen im Level 3, d. h. die Verriegelung des NOT-AUS-Tasters manuell
rickgesetzt werden, und im Weiteren die Verriegelungen der Level 2 und 3 rickge-
setzt werden.

5.2.2.4 Zweihandschaltung/Zustimmungsfunktion

Beide Einrichtungen gehdren zu der Gruppe von Befehlseinrichtungen mit selbst-
tatiger Rickstellung (Tippschalter). Diese Gerate erfordern eine standige Betatigung,
um ein Ausgangssignal und damit einen Betrieb zu erreichen.

Zweihandschaltung

Die Zweihandschaltung ist gemafd DIN EN ISO 12100-1 den direkt wirkenden spezi-
fischen Sicherheitsfunktionen zuzuordnen.

Mit der Sicherheitsfunktion soll das Risiko gemindert werden, Verletzungen oder Ge-
sundheitsgefahrdungen zu erleiden.

Die DIN EN 574 (ISO 13851) definiert die Zweihandschaltung wie folgt:
~Einrichtung, die mindestens die gleichzeitige Betatigung durch beide Hande er-
fordert, um den Betrieb einer Maschine einzuleiten und aufrechtzuerhalten, solange
eine Gefahrdung besteht, um auf diese Weise eine Malinahme zum Schutz nur der
betatigenden Person zu erreichen (siehe auch Abb. 5.3)".

Die Normen DIN EN 60204-1, Abschnitt ,Andere Steuerfunktionen, Zweihand-
schaltung® und die DIN EN 574 (ISO 13851) unterscheiden drei verschiedene Typen
von Zweihandschaltungen, wobei die DIN EN 574 den Typ Il nochmals in A, B und C
unterteilt. Der Typ der Zweihandschaltung bestimmt die Funktionseigenschaften und
die Mindestanforderungen an die Sicherheit. Die Auswahl fur einen bestimmten Typ
ergibt sich aus der Risikobeurteilung bzw. dem Grad der Risikominderung, die durch
die Schaltung erreicht werden soll (siehe auch Anhang 3).

In Tab. 5.2 sind die Typen von Zweihandschaltungen und ihre Merkmale stich-
punktartig angegeben.
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Die Stellteile/Betéatiger der Zweihandschaltung muissen mit einer Signalverarbei-
tungseinheit bzw. einer Logikeinheit verknipft werden, um die Ausgangssignale zu
generieren (siehe auch Abb. 5.3). Die diesbezlglich eingesetzte Hardware und/oder
Software programmierbarer elektronischer Systeme mussen dabei ebenfalls die Si-
cherheitsanforderungen, die in der Risikobeurteilung bezuglich der Kombination der
SRP/CS bestimmt wurden, erflllen.

/1 /1
I I
i 4 4 ;
i 2
| 5 N
i P N7
V\
6
Legende:
1 Eingangssignal 5 Signalverarbeitung
2  Zweihandschaltung 6  Ausgangssignal
3  Stellteil 7  Logikeinheit
4  Signalumsetzer

Abb. 5.3 Schematische Darstellung einer Zweihandschaltung gem. DIN EN 574
(ISO 13851)
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Tab. 5.2 Liste der Typen von Zweihandschaltungen und der Mindest-
sicherheitsanforderungen

Typen
Anforderungen I [l 11l

A B C
Benutzung beider Hande X X X X X
(gleichzeitige Betatigung)
Beziehung zwischen Eingangssig-
nalen und Ausgangssignal X X X X X
Beendigung des Ausgangssignals X X X X X
(Maschinenbetrieb)
Vermeidung versehentlicher Betati- X X X X X
gung
Vermeidung des Umgehens X X X X X
Erneutes Erzeugen des Ausgangs- *) X X X X
signals
Synchrone Betatigung
Betatigung mit max. Zeitversatz X X X
<0,5s
Anwendung der Kategorie 1 X X
(DIN EN ISO 13849-1)
Anwendung der Kategorie 3 X X
(DIN EN ISO 13849-1)
Anwendung der Kategorie 4 X
(DIN EN ISO 13849-1)
*) Anmerkung: Fir die Auswahl von Typ 1 siehe DIN EN 574:2008-12, Abschnitt 5.5

Benutzung beider Hande (gleichzeitige Betatigung):

Der Bediener muss beide Hande wahrend des gleichen Zeitabschnittes benutzen, jede Hand an ei-
nem Stellteil, um die Zweihandschaltung zu betétigen die Betétigung ist unabhangig von dem zeitli-
chen Versatz zwischen dem Ausldsen jedes der beiden Eingangssignale.

Beziehung zwischen Eingangssignalen und Ausgangssignal:
Die auf jedes der beiden Stellteile aufgebrachten Eingangssignale missen zusammen das Ausgangs-
signal der Zweihandschaltung erzeugen und aufrechterhalten.

Beendigung des Ausgangssignals:
Das Loslassen eines oder beider Stellteile muss die Beendigung des Ausgangssignals einleiten.

Vermeidung versehentlicher Betatigung:
Die Wahrscheinlichkeit einer versehentlichen Betéatigung der Stellteile muss auf ein Minimum reduziert
werden.

Vermeidung des Umgehens:
Die Schutzwirkung einer Zweihandschaltung darf nicht einfach umgangen werden kénnen.

Erneutes Erzeugen des Ausgangssignals:
Das erneute Erzeugen des Ausgangssignals darf nur mdglich sein, nachdem beide Stellteile zuvor
losgelassen wurden.

Synchrone Betatigung:

Ein Ausgangssignal darf nur dann erzeugt werden, wenn beide Stellteile in einem Zeitabschnitt (Zeit-
versatz) < 0,5 s betatigt werden; wenn diese Zeitspanne Uberschritten wird, miissen beide Stellteile
losgelassen werden, bevor ein Maschinenbetrieb erneut eingeleitet werden kann.
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Zustimmungsschalter

Zustimmungsschalter sind Sicherheitsschalter, die fir potenziell gefahrbringende Zu-
stande/Betriebsarten verwendet werden. Sie gehéren gem. DIN EN 60204-1 zu den
Geraten zur Freigabesteuerung. Man unterscheidet sie nach ihrer Ausfiihrungsform
in Zwei-Stellungs- und Drei-Stellungs-Zustimmschalter.

Zustimmschalter fuhren folgende Funktionen aus:

e bei Betatigung schalten sie ein Ausgangssignal, dass den Prozess/die Maschine
in Betrieb setzt

¢ bei Nicht-Betatigung
- leiten sie eine Halt-Funktion ein und
- verhindern sie den Start des Prozesses/der Maschine.

Gerate zur Freigabesteuerung missen so ausgesucht und angeordnet werden, dass
die Mdglichkeit einer Umgehung minimiert ist (siehe auch Zweihandschaltung).

Die Betétiger werden — ahnlich zur Zweihandsteuerung — mit einer Signalauswerte-
einheit und/oder Logik kombiniert, um die Ausgangssignale zu generieren; man
spricht dabei von einem Zustimmgerét. Die DIN EN 60947-5-8 definiert ein Zustimm-
gerat als ,ein handbetétigtes Steuergerat, das in Verbindung mit einem Anlauf-
steuergerat bei Dauerbetatigung einen Maschinenbetrieb erlaubt®.

Dabei muss das Zustimmgerét als Kombination von SRP/CS die erforderlichen Per-
formance Level PL; bzw. Steuerungskategorien gem. DIN EN ISO 13849-1 erfillen,
die im Rahmen der Risikobeurteilung ermittelt wurden.

Zwei-Stellungs-Zustimmschalter (auch 2-stufiger Zustimmschalter) schalten in Stufe
2 das Ausgangssignal. Beim Loslassen des Betatigers (Stufe 1) wird das Ausgangs-
signal abgeschaltet. 2-stufige Zustimmschalter durfen nur verwendet werden, wenn
zusatzlich ein NOT-AUS-Befehlsgerat in unmittelbarer Nahe angeordnet ist.

Tab. 5.3 Einteilung der Zustimmschalter
Schaltertyp | 2-stufige Zustimmschalter | 3-stufige Zustimmschalter
Stufe
Stufe 1 AUS-Funktion AUS-Funktion
(Stellteil nicht gedrtickt) (Stellteil nicht gedrickt)
Stufe 2 Zustimmfunktion Zustimmfunktion
(Stellteil gedriickt) (Stellteil gedriickt)
Stufe 3 nicht vorhanden AUS-Funktion
(Stellteil Gber die Mittelstellung
hinaus gedrtickt)
Zusatzlich NOT-AUS-Befehlsgerat in un- | entfallt
mittelbarer Nahe

e Sicherheitstechnisch ist ein 3-stufiger Zustimmschalter einem 2-stufigen vorzuziehen.

e Der Vorteil des 3-stufigen Zustimmschalters ist, dass der Bediener im Fall einer NOT-Situation
aufgrund einer plétzlichen gefahrlichen Bewegung zwei Optionen hat (Loslassen oder Durch-
driicken), um eine sichere Abschaltung zu erreichen.

e Empirische Untersuchungen haben aufgezeigt, dass der Mensch in Schrecksituationen eher
dazu neigt zu verkrampfen, d. h. den Schalter durchzudriicken, anstatt loszulassen.




78

Anforderungen an Drei-Stellungsschalter sind in der Norm DIN EN 60947-5-8 defi-
niert. Drei-Stellungs-Zustimmschalter (oder auch 3-stufiger Zustimmschalter) missen
in einer definierten Mittelpunktlage (Stufe 2) gehalten werden, um ein Ausgangs-
signal zu erzeugen. Das Loslassen des Betatigers (Stufe 3), wie auch das feste Zu-
greifen in Gefahrensituationen (Stufe 1) fihren zur Abschaltung des Ausgangssig-
nals. Eine weitere Sicherheitsforderung an einen dreistufigen Zustimmungsschalter
ist, dass die Kontakte bei der Ruckstellung von Stufe 3 nach Stufe 1 in der Stufe 2
nicht geschlossen werden, damit keine kurzzeitige Aktivierung des Ausgangssignals
(der Maschine) erfolgt. Der Schalter muss tUber zwangso6ffnende Kontakte in Stufe 1
und Stufe 3 verfigen. Mit einer redundanten Kontaktkonfiguration (2-kanal) erreichen
diese Schalter Steuerungskategorie 4.

Um Verwechslungen mit NOT-AUS-Geréaten zu vermeiden, darf der Betétiger eines
Zustimmschalters nicht ROT sein (vorteilhaft sind Signalfarben wie u. a. gelb; die
Farben missen mit Laserschutzbrillen — wenn Tragegebot besteht — wahrnehmbar
sein).

HLG und Zweihandschaltung sowie Zustimmungsfunktion

Bezuglich HLG soll mit der Sicherheitsfunktion das Risiko gemindert werden, Ver-
letzungen oder Gesundheitsgefahrdungen durch Laserstrahlung zu erleiden. Insbe-
sondere sollen die &uReren Gliedmal3en des Bedieners (Unterarme, Hande, Finger)
vor einer unbeabsichtigten Laserstrahlungsexposition wahrend des bestimmungsge-
malfden Betriebs des HLG und in vorhersehbaren Fehlerfallen (z. B. Bewegen einer
Hand/eines Fingers vor die Laser-Austrittséffnung des HLG) geschutzt werden. Eine
derartige Exposition ist bei HLG mit offener Prozesszone mdglich. Ausgenommen
sind Aufsatzgerate, die mit dem Werkstiuck einen geschlossenen Prozessraum bilden
und bei denen dieser Zustand steuerungstechnisch sicher tberwacht wird.

Die im Abschnitt 3.3 bestimmten PL, verdeutlichen, dass die Anforderungen an eine
Zweihandschaltung bei HLG im Bereich PL,=c/d (Haut) und PL,=e (Auge) liegen.
Dieses entspricht Steuerungskategorien Kat. 3 oder Kat. 4. Die Steuerungskategorie
von Zweihandschaltungen darf nicht geringer sein als die des entsprechenden
SRP/CS der Maschinensteuerung.

Gemal Tab. 5.2 kdnnen somit Zweihandschaltungen vom
e Typll (Kat.3),
e Typlll B (Kat. 3),
e Typlll C (Kat. 4),

angewendet werden.

Typ Il und Typ Il B Zweihandschaltungen missen folgenden Anforderungen genu-

gen:

- der Einzelfehler in der Zweihandschaltung darf nicht zum Verlust der Sicherheits-
funktion fuhren,

- die Zweihandschaltung darf durch den einen Fehler nicht zu einer Einhandschal-
tung werden,

- es darf als Folge des einen Fehlers kein Ausgangssignal erzeugt werden.

Typ Il C muss folgende Anforderungen erfullen:
- der einzelne Fehler muss bei oder vor der ndchsten Bedienung der Sicherheits-
funktion erkannt werden,
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- nach dem Auftreten eines Fehlers darf es nicht méglich sein, erneut ein Aus-
gangssignal zu erzeugen,

- ein Ausgangssignal, das wéahrend der Zeit des Auftretens eines Fehlers erzeugt
wird, darf bestehen bleiben, muss aber beendet werden, wenn ein oder beide
Signale zurtickgezogen werden. Eine Kombination weiterer Fehler darf nicht zu
einem Verlust der Sicherheitsfunktion flhren.

Generell mussen die Stellteile einer Zweihandschaltung entsprechend der Risiko-
beurteilung fir die jeweilige HLG-Anwendung so konstruiert und angeordnet sein,
dass die Schutzwirkung der Zweihandschaltung nicht auf einfache Weise zu um-
gehen und die Wahrscheinlichkeit einer versehentlichen Betatigung maoglichst gering
ist. Das Gehause der Stellelemente und ihre Befestigung missen derart ausgefihrt
werden, dass sie den zu erwartenden Betriebsbelastungen und Umwelteinflissen
standhalten. Weitere Anforderungen sind in der DIN EN 574 angegeben.

Mit Bezug zum Umgehen der Zweihandschaltung durch &ufRere Gliedmal3en (Hand,
Unterarm, Ellbogen) ist bei den meisten HLG aufgrund der Bauform und der Anwen-
dungen das ,Umgehen mit einer Hand“ sowie das ,Umgehen durch Blockieren eines
Stellteils” von grof3ter Relevanz.

Zur Vermeidung des Umgehens mit einer Hand sollten die Stellteile bzw. Bedien-
elemente des HLG daher so positioniert werden, dass sie einen Abstand = 260 mm
aufweisen. Zum Teil stehen dieser Anforderung ergonomische Griinde entgegen, da
die Bauform von HLG mdglichst kompakt sein sollte. In diesen Féllen kann durch ge-
schickte Anordnung der Stellteile und/oder Konstruktion des HLG-Gehauses eine
Umgehung mit einer Hand vermieden werden. Konstruktive MaRRnahmen sind u. a.
Gehauseteile des HLG zwischen den Griffen/Stellelementen oder erhohte Zonen
(Gehéauseteile). Ziel ist, dass die Stellteile mit den Enden einer 260 mm langen
Schnur, die die Handspanne darstellt, nicht erreicht werden kdnnen.

Mit Umgehen durch Blockieren (u. a. Verkleben, Verklemmen) eines Stellteils wird
die Zweihandschaltung zu einer Einhandschaltung. Dieses bedeutet, dass aufgrund
der Blockade eines Stellteils das diesbezlgliche Eingangssignal dauerhaft ansteht.
Ein Ausgangssignal kann somit mit nur einer Hand (durch Betéatigen des zweiten
Stellteils) erzeugt werden. Zur Vermeidung von Umgehen durch Blockieren eines
Stellteils sind folgende MalRnahmen zu bertcksichtigen:

e Bedingungen des Wiederanlaufs,

e Bedingungen der synchronen Betétigung.

Beziglich der Sicherheit gegeniiber Umgehung mit einer Hand und durch Blockieren
eines Stellteils sowie dem Schutz vor Wiederanlauf sollte daher eine synchrone Be-
tatigung der Stellteile von Zweihandschaltungen bei HLG vorgesehen werden (wenn
nicht gemal Risikobeurteilung ohnehin erforderlich). Ein Ausgangssignal bzw. eine
Freigabe der Laserstrahlungsemission darf nur dann erzeugt werden, wenn beide
Betatiger in einer Zeitspanne < 0,5 s betatigt werden (vgl. DIN EN 574). Wenn diese
Zeitspanne Uberschritten wird, missen beide Betétiger losgelassen werden, bevor
die Laserstrahlungsemission erneut freigegeben werden kann. Dieses bedingt die
Verwendung einer Zweihandschaltung vom Typ Ill B oder Typ 11l C.

Die Betatiger/Stellelemente der Zweihandschaltung missen mit entsprechenden
Auswerteeinheiten verknulpft werden. Dieses konnen spezielle Sicherheitsbausteine
(Hardware) oder programmierbare elektronische Systeme (PLC) sein, wie z. B. eine
Sicherheits-Kleinsteuerung. Die Auswerteeinheiten missen ebenfalls den Anforde-
rungen, die sich aus dem erforderlichen Performance Level (PL,) ergeben, als Kom-
bination von SRP/CS zur Ausfuhrung einer Sicherheitsfunktion erfillen.
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Die Betatiger der Zweihandschaltung sind als Zustimmschalter auszufuhren. Insbe-
sondere fur HLG-Anwendungen, bei denen das Risiko besteht, dass der Bediener in
Gefahrensituationen u. a. selbst oder mit dem HLG abrutschen, abgleiten oder stir-
zen kann und keine weiteren MalRnahmen (wie u. a. Beschleunigungs- oder Lage-
sensoren) eingesetzt werden, sind Drei-Stellungs-Zustimmschalter vorrangig zu ver-
wenden und den Zwei-Stellungs-Zustimmschaltern vorzuziehen.

5.2.2.5 Funktion zum Stillsetzen im Notfall (NOT-HALT, NOT-AUS)

Gestaltungsleitsatze fir die NOT-HALT-Funktion sind in der DIN EN 13850 definiert.
Zwar findet diese Norm explizit keine Anwendung auf von ,Hand tragbare und hand-
gefuhrte Maschinen®, das HLG wird aber im Rahmen dieser Ausfuihrungen als Tell
der gesamten Laserbearbeitungsmaschine betrachtet, die das Lasergerat sowie wei-
tere Peripheriegerate (z. B. Kiuhler, Absaugung, Filtration) beinhaltet. (s. a. DIN EN
60745-1 handgefihrte motorbetriebene Elektrowerkzeuge).

Die Norm DIN EN ISO 13850:2007 hat eine Anpassung der Terminologie an die
DIN EN ISO 12100-1 erfahren. Diesbezuglich wird gemaf3 der DIN EN ISO 13850 im
Folgenden fiir Emergency-Stop (zuriickgezogene DIN EN 418 “NOT-AUS") der Beg-
riff NOT-HALT verwendet. Anzumerken ist, dass in der aktuellen DIN EN 60204-
1:2007 zwischen NOT-HALT und NOT-AUS hinsichtlich der Sicherheitsfunktion un-
terschieden wird; in den weiteren Ausfuihrungen wird versucht, diesen Sachverhalt
ebenfalls zu berlcksichtigen.

Anforderungen an die NOT-HALT-Geréate und deren Funktion

Anforderungen an NOT-HALT-Gerate und deren Funktion sind in der DIN EN 13850
sowie der DIN EN 60204-1 definiert.

Die NOT-HALT-Funktion muss durch eine menschliche Handlung, d. h. manuell,
ausgelost werden. Als Ergebnis der Risikobeurteilung muss die NOT-HALT-Funktion
entweder einen Stopp der Stopp-Kategorie 0 oder einen Stopp der Stopp-Kategorie 1
ausfuihren. Sie muss gegenuber allen anderen Funktionen und Betéatigungen in allen
Betriebsarten Vorrang haben. Die Energiezufuhr zu den ,Maschinenantrieben®, die
eine gefahrbringende Situation verursachen kdnnen, muss ohne Erzeugung anderer
Gefahrdungen entweder unverziglich unterbrochen werden (Stopp-Kategorie 0) oder
so gesteuert werden, dass die gefahrbringende ,Bewegung® in geeigneter Weise
(u. a. optimale Verzogerungsrate, Stopp-Kategorie, Stillsetzungsreihenfolge) an-
gehalten wird; weitere Funktionen, wie u. a. das Bremsen, Unterbrechen und Ab-
schirmen kdnnen Teil der NOT-HALT-Funktion sein.

Gerate fur NOT-HALT missen an jedem Bedienstand sowie an anderen Orten vor-
handen sein, wo die Einleitung eines NOT-HALT erforderlich sein kann. Sie missen
leicht erreichbar und gefahrlos zu betatigen sein. NOT-HALT-Gerate konnen als
Drucktasten betatigter Schalter, als Reil3leinenschalter oder in besonderen Féllen als
FuRRschalter (ohne mechanische Schutzhaube) ausgefuhrt sein.

Die Wirkung eines NOT-HALT-Befehls (oder NOT-AUS) muss bis zu seiner Ruck-
stellung erhalten bleiben; d. h. die Rickstellung darf nur durch eine manuelle Hand-
lung am Ort moglich sein, wo der Befehl eingeleitet wurde. Die Rickstellung darf die
Maschine nicht wieder in Gang setzen, sondern dieses nur erméglichen (siehe auch
Abschnitt 5.2.2.3: ,Vermeidung eines unerwarteten Anlaufs®).
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Zu beachten ist, dass eine NOT-HALT-Funktion (bzw. NOT-AUS) eine erganzende
SchutzmalRnahme ist, die kein priméres Mittel zur Risikominderung der Gefahr-
dungen darstellt, wie z. B. konstruktive MalRBhahmen (Sensoren, Logik, Aktuatoren),
die einen sicheren Stopp einer Maschine ausfihren.

Anforderungen an die NOT-AUS Gerate und deren Funktion

Weitere, naher spezifizierte Anforderungen sind in der DIN EN 60204-1 definiert.
Hiernach fuhrt die NOT-AUS-Funktion das Abschalten der elektrischen Energieein-
speisung mittels elektromechanischer Schaltelemente aus; weitere Funktionen, wie
u. a. das Bremsen, Unterbrechen, Abschirmen kdénnen Teil der NOT-AUS-Funktion
sein. Es handelt sich hierbei um ein ungesteuertes Stillsetzen durch sofortiges Un-
terbrechen der Energiezufuhr, d. h. es erfolgt ein Stopp der Stopp-Kategorie 0. Ge-
mafd DIN EN 60204-1 muss die NOT-AUS-Funktion analog zur NOT-HALT-Funktion
gegenuber allen anderen Funktionen und Betatigungen in allen Betriebsarten Vor-
rang haben.

Ist fir bestimmte Maschinen eine Stopp-Kategorie 0 (Abschalten der Energie) nicht
zuldssig, d. h. dass der Stopp aufgrund des ungesteuerten Stillsetzens zu einer Ge-
fahrenerhdéhung fihrt, missen andere MalRRnahmen getroffen werden (z. B. SELV,
PELV), so dass ein NOT-AUS nicht notwendig ist. Dieses ist fur jeden Anwendungs-
fall im Rahmen der Risikobeurteilung zu klaren (z. B.: Trennen der Gasversorgung).

Beziglich der Anordnung und Ausfuhrung von NOT-AUS-Geréaten gilt Gleiches wie
fur NOT-HALT-Gerate.

HLG und Funktion zum Sitillsetzen im Notfall

Fur HLG in Verbindung mit einer Laseranordnung ist in einem ersten Schritt zu kla-
ren, welche gefahrbringenden Situationen durch NOT-HALT-Funktionen, d. h. durch
Stillsetzen von Prozessen/Bewegungen oder des Betriebes, abgewendet oder ge-
mindert werden sollen.

Gefahrbringende Situationen kdnnen u. a. hervorgerufen werden durch:
Laserstrahlung (Isolierung oder Deaktivierung)

Medien (u. a. Isolierung von Prozessgasen, Kihlwasser)
Hilfsantriebe (Stillsetzen von Vorschub-Hilfsantrieben)

elektrische Energie (Schutz gegen direktes Bertuhren)

Anhand des Ergebnisses der Risikobeurteilung in Verbindung mit dem Konzept zur
Risikominderung wird entschieden:
e bei welchen Gefahrdungen,
e welche Prozesse/Bewegungen/welcher Betrieb
e in welcher Form
- optimale Verzégerungsrate,
- Auswahl der Stopp-Kategorie,
- Stillsetzungsreihenfolge
durch manuelles Betéatigen von NOT-HALT-Geraten angehalten werden.

Typischerweise wird die NOT-HALT-Funktion bei HLG so ausgelegt, dass bei ma-
nueller Betatigung der NOT-HALT-Geréte primar eine Isolierung der Laserstrahlung
erfolgt (u. a. SchlieRen des Shutters oder Deaktivierung der Laserstrahlung z. B.
durch Trennung der Versorgungsspannung zu den Laserpumpdioden). Dies ent-
spricht einem gesteuerten Stillsetzen (Stopp-Kategorie 1). Sie kann auch dazu ver-
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wendet werden (insbesondere in Verbindung mit der Laseranordnung), weitere
Energien abzuschalten, z.B. Prozessgase, Absaugluftstrome, Hilfs-Antriebs-
elemente.

- Beispielhaft kann ein HLG, das in Schutzklasse lll, d. h. mit SELV oder PELV be-
trieben wird, und von dem kein Risiko fur elektrischen Schlag ausgeht, mit einem
NOT-HALT-Gerat ausgestattet sein, um die Laserstrahlung zu isolieren.

Erganzend (gem. Risikobeurteilung), kann es allerdings auch erforderlich sein, ein
vom Lasergerat in Verbindung mit Peripheriegeraten (u. a. Kuhler, Gasversorgung,
Absaugung, Filter) in Gefahrensituation durch Elektrizitat verursachtes Risiko durch
Unterbrechen der Energiezufuhr zu vermindern. Das NOT-HALT-Gerat (bzw. gem.
DIN EN 60204-1: NOT-AUS-Gerat) muss in diesem Fall in Verbindung mit der Si-
cherheitssteuerung die Schiitze zur Einspeisung der elektrischen Energie zum La-
sergerat und zu den Peripheriegeraten abschalten.

Dieses bedeutet, dass an geeigneten Positionen (Bedienstand), z. B. am HLG (wenn
baulich moglich), zumindest aber am leicht erreichbaren HLG-Steuergeréat (oder an-
deren Positionen: z. B. tragbar am Gdrtelclip) und am Lasergerat ein NOT-HALT
(bzw. nach DIN EN 60204-1: ein NOT-AUS-Gerat) angeordnet wird.

Im Rahmen der Risikobeurteilung ist auch zu prifen, ob ein NOT-HALT-Gerét aul3er-
halb des Gefahrenbereiches (Laserbereiches) platziert wird, um zu gewabhrleisten,
dass Rettungskrafte gefahrlos in den Laserbereich eintreten kdnnen.

Wenn es gemal’ der Risikobeurteilung notwendig ist, das HLG-System (HLG und
Laseranordnung) mit mehreren NOT-HALT-Geréaten unterschiedlicher Funktionen zu
versehen (generell sollte dieses vermieden werden), dann missen Mittel vorgesehen
werden, um Verwechselungen zwischen diesen Einrichtungen zu verhindern.

- Beispielhaft kann ein HLG (oder die Steuerbox) bauseitig mit einem NOT-HALT-
Gerat versehen sein, dass in Verbindung mit der Steuerung die Funktion ,lIsolierung
der Laserstrahlung“ ausfuhrt: Ein weiteres NOT-HALT-Gerat (oder gemaf DIN EN
60204-1: NOT-AUS-Gerat) kann sich am Steuerschrank der Laseranordnung be-
finden und fuhrt die Funktion ,Trennung des HLG-Systems von der elektrischen
Energie” aus.

Weitere in der DIN EN ISO 13850 sowie DIN EN 60204-1 genannten Anforderungen
fur NOT-HALT- und NOT-AUS-Geréate sind zu beachten.

5.2.2.6 Schwankungen, Verlust und Wiederkehr der
Energiequellen/Unterspannungsschutz

Anforderungen sind in der DIN EN 60204-1 im Abschnitt ,Schutz bei Unterbrechung
der Versorgung oder Spannungseinbruch und Spannungswiederkehr* definiert.

Ein Unterspannungsschutz muss vorgesehen werden, wenn eine Unterbrechung der
Versorgung oder ein Spannungseinbruch eine gefahrbringende Situation verur-
sachen kann. Die Sicherheitsfunktion ,Unterspannungsschutz” schaltet die Maschine
bei einem vorbestimmten Spannungswert ab und tberfuhrt sie in einen sicheren Zu-
stand.

Kann ein kurzzeitiger Spannungseinbruch erlaubt werden, darf ein verzdgerter Unter-
spannungsschutz vorgesehen werden. Das Auslésen dieser Unterspannungsschutz-
einrichtung darf die Wirkung jedweder Stillsetzungssteuerung nicht beeintrachtigen.
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Bei Spannungswiederkehr oder beim Einschalten der Versorgung muss ein automa-
tischer oder unerwarteter Wiederanlauf der Maschine durch geeignete Mal3nahmen
dann verhindert werden, wenn durch ihn eine gefahrbringende Situation verursacht
werden kann.

Uberstromschutz/Uberspannungsschutz

Im Abschnitt ,Uberstromschutz* der DIN EN 60204-1 sind diesbezugliche Anforde-
rungen formuliert. Ein Uberstromschutz ist vorzusehen, wo der Strom in einem Ma-
schinenstromkreis entweder den Bemessungswert eines Bauteils oder die Strom-
belastbarkeit der Leiter Uberschreiten kann, — je nachdem welcher der niedrigere
Wert ist — und sich hieraus ein gefahrbringender Zustand ergeben kann. Uberstrom-
schutzeinrichtungen sind derart auszulegen, dass die Bemessungs-Abschaltleistung
fur Kurzschluss mindestens ebenso grol3 sein muss, wie der am Einbauort zu erwar-
tende Fehlerstrom.

HLG und Schwankungen, Verlust und Wiederkehr der Energiequellen

Bei HLG lassen sich im Wesentlichen zwei unterschiedliche Konstruktionstypen von
Steuerungen unterscheiden:

1. Verwendung einer Sicherheits-Kleinsteuerung

2. Einsatz von Sicherheitsbausteinen (z. B. PNOX)

ad 1)

Sicherheits-Kleinsteuerungen, (wie auch die fir den HLG-Funktionstrager verwende-
te ELAN Protect) verfiigen typischerweise tber eine interne Uberspannungs- wie
auch Unterspannungsuberwachung. Wird die Sicherheits-Kleinsteuerung von dem-
selben Netzteil versorgt, wie weitere elektrische/elektronische SRP/CS im HLG, so
kann die Spannung mittels der Sicherheits-Kleinsteuerung tuberwacht werden. Die
Steuerung erlaubt eine Pufferung von Spannungseinbriichen < 10 ms ohne Einlei-
tung einer Funktion. Bei Spannungseinbriichen von einer Dauer 1 s >t> 10 ms er-
folgt die Einleitung einer internen sicherheitsgerichteten Abschaltung unter Setzen
eines Flags. Spannungseinbriche > 1 s werden als Ausschalten erkannt und behan-
delt, d. h. das HLG wird in einen sicheren Zustand tberfuhrt.

Bei Uberspannung (> 32 V) erfolgt die Zerstérung einer internen Schmelzsicherung.
Der folgende Spannungseinbruch wird analog einem Ausschalten behandelt.

ad 2)

Zur Uberwachung der Spannung (Unterspannung) wird beim Einsatz von Sicher-
heitsbausteinen (z. B. Sicherheitsrelais) typischerweise ein Modul zur permanenten
Messung der Spannung eingesetzt (z. B. Grenzwertschalter, redundante Anord-
nung). Die Ausgange der redundanten Grenzwertschalter werden auf die sicheren
Eingange des/der Sicherheitsbausteine/s gelegt.

Zum Schutz/zur Uberwachung der Uberspannung kann ein Modul (z. B. Zenerdiode
oder Varistor in Kombination mit einer Schmelzsicherung) eingesetzt werden. Die
Anordnung der Uberspannungsschutzeinheit muss direkt nach der Einspeisung er-
folgen (z.B. hinter dem Netzteil). Das bedeutet, dass bei Uberspannung die
Schmelzsicherung zerstért wird, wobei die Sicherheitsbausteine den folgenden
Spannungseinbruch analog einem Ausschalten behandeln (i. d. R. nach dem Ruhe-
stromprinzip arbeiten) und das HLG in einen sicheren Zustand Uberfihren.

Die Montage erfolgt aus Grinden der Baugréf3e sinnvollerweise nicht im HLG son-
dern in der Steuerbox.
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5.2.2.7 Sicherheitsbezogene Parameter (Parametrisierunq)

Anders als bei Lasergeraten fir Medizinanwendungen, bei denen in der Norm
DIN EN 60601-2-22: ,Medizinische elektrische Gerate - Teil 2-22: Besondere Fest-
legungen fur die Sicherheit einschlie3lich der wesentlichen Leistungsmerkmale flr
chirurgische, therapeutische und diagnostische Lasergerate” Anforderungen hinsicht-
lich des Schutzes gegeniber gefdhrdenden Ausgangswerten oder Expositions-
dauern definiert sind, resultieren fur handgefiihrte Laser zur Materialbearbeitung aus
den Normen DIN EN ISO 11553-1 und -2 keine diesbeziglichen Anforderungen.

So istin der DIN EN 60601-2-22 gefordert, dass

o die angezeigte Laserstrahlung, die vom Lasergerat abgegeben wird, nicht mehr
als £20 % vom voreingestellten Wert abweichen darf;

o Lasergerate der Klasse 3B oder 4 so konstruiert sein missen, dass ein Erstfehler
jeglicher Form nicht zu einem Anstieg der zugénglichen Strahlung von mehr als
50% Uber dem Nominalwert fihrt oder zu einer unbeabsichtigten Emission von
Laserstrahlung;

« wenn die Abschaltung der Bestrahlung durch einen Zeitschalter bewirkt wird,
dann der Schutz gegen den Erstfehler durch eine Sicherheitseinrichtung bewirkt
werden muss, die vom Zeitschalter unabhangig ist und in Aktion tritt, sobald die
eingestellte Zeitdauer um 20 % Uberschritten ist.

Typische Lésungsansatze zur Vermeidung derartiger Gefahrdungen basieren auf
Sensoren zur Laserstrahlleistungs-/Laserstrahlenergiemessung, bzw. Zeitmesskom-
ponenten, die in ein Regelkreis-System als Eingabeeinheit integriert sind.

HLG und sicherheitshezogene Parameter

Die richtige Auswahl und Einstellung der fir eine bestimmte Anwendung erforder-
lichen Prozessparameter obliegt typischerweise dem HLG-Bediener [ORLO06].

Sollten sich fur eine bestimmte HLG-Anwendung aufgrund der Gefahrdungsanalyse
und der Risikobeurteilung Anforderungen hinsichtlich eines Schutzes vor gefahr-
lichen Ausgangswerten und Expositionsdauern ergeben, so sind entsprechende
Schutzmalinahmen konstruktiv vorzusehen.

Da HLG Uberwiegend mit Laserstrahlung im Nabhinfrarot-Bereich (NIR) betrieben
werden, kann mit Hilfe von klein bauenden und zumeist kostengtinstigen Detektoren
(Halbleiter) z. B. die im HLG vor der letzten strahlformenden Optik propagierende
Laserstrahlung gemessen werden; typischerweise wird hierzu mit einem optischen
Element ein bestimmter Anteil der Strahlung auf den Detektor/die Detektoren abge-
lenkt. Die analogen Signale der Detektoren missen entsprechend verarbeitet wer-
den.

Moglich ist der Einsatz von Grenzwertschaltern, die bei Abweichung von Sollwerten
in Verbindung mit der Sicherheitssteuerung eine Isolierung/Deaktivierung der Laser-
strahlung einleiten. Alternativ kdnnen die Detektoren auch in einen geschlossenen
Regelkreis eingebunden werden, der die StellgréRen entsprechend nachregelt.

Handelt es sich um eine sicherheitsbezogene Steuerungsfunktion, so sind die aus
der Risikobeurteilung resultierenden Anforderungen hinsichtlich der Steuerungskate-
gorie bzw. der erforderlichen Performance Level zu erfillen. Dieses ist bei der Ge-
staltung der Architektur des Regelkreises zu beachten.
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Auch kdnnen Anforderungen an weitere Einrichtungen oder Medien hinsichtlich eines
Schutzes vor gefahrlichen Ausgangswerten und Lauf-/Zufuhrzeiten ergeben:

e motorische Vorschubunterstitzung

e Zufuhr von Prozessgasen

Das Vorgehen zur Risikominderung entspricht im Wesentlichen dem, wie es oben fir
die Laserstrahlung diskutiert wurde. Eine nahere Betrachtung dieser Aspekte erfolgt
im Rahmen dieses Berichtes nicht.

5.2.3 Leistungskriterien (Performance Level, Systemreaktionszeit)

Nach Konfiguration beispielhafter SRP/CS bzw. einer beispielhaften Sicherheits-
steuerung fur den HLG-Funktionstrager ist es das Ziel, die erreichten Leistungs-
kriterien zu bestimmen.

a) Dieses sind zum einen die Steuerungskategorie nach DIN EN 954-1 bzw. die er-
reichten Performance Level (PL) nach DIN EN ISO 13849-1.

b) Zum anderen werden weitere Leistungskriterien, die fur einen sicheren Umgang
insbesondere von High-power HLG relevant sind, wie die Systemreaktionszeit/
Nachlaufzeit (bis zur Isolierung der Laserstrahlung) ermittelt.

ad a)

Die Beherrschung von Einfehler-Bedingungen (Anforderung der Steuerungskategorie
3 gem. DIN EN 954-1) wurde durch Analyse der einzelnen funktionalen Blocke sowie
der Gesamtarchitektur der Steuerung Uberpruft.

Aufgrund der diversitar redundanten Ausfuhrung der eine bestimmte Sicherheits-
funktion ausfiilhrenden Kanale (bei Verwendung bewahrter Bauteile) sowie der Uber-
prufung der Signale durch eine Sicherheits-Kleinsteuerung (Kat 4 gem. DIN EN 954-
1) auf Plausibilitat und Gleichzeitigkeit kann diese Anforderung in Bezug auf die Ein-
gangsseite erfullt werden. Ausgangsseitig erfolgt die Weiterleitung der Signale tber
sichere Ausgénge an sichere Aktuatoren. Die verwendeten SRP/CS wurden entspre-
chend bewertet (Steuerungskategorie 3 oder hoher).

Angemerkt werden muss, dass in einigen Féllen bezuglich der Leistungskriterien von
Schnittstellen und der Steuerung externer Lasergerate keine oder nur unzureichende
Daten verfugbar sind. In Einzelfallen sollte kritisch hinterfragt werden, ob die SRP/CS
bzw. die Steuerungsteile die erforderlichen Anforderungen (hier Einfehler-Sicherheit)
erfullen.

Angesichts der Ablosung der DIN EN 954-1 durch die DIN EN ISO 13849-1 und der
Bertcksichtigung probabilistischer Aspekte, d. h. der Ausfallwahrscheinlichkeit der
SRP/CS, war es das Ziel, die erreichten Performance Level (PL) zu bestimmen.

Als Hilfsmittel wurde das Software-Tool ,SISTEMA* des Instituts fur Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA der DGUV, vormals BGIA) in der
Version von 2008 eingesetzt. Ein Beispiel fur die Bestimmung des PL ist in Anhang 7
fur eine sicherheitsbezogene Stoppfunktion (Laser-Stopp) gegeben. Bei dem dort
betrachteten System handelt es sich um ein handgefuhrtes Lasergerat mit einer
Zweihand-Zustimmungseinrichtung sowie taktiler (mechanisch tUber Federst63el) und
bertihrungsloser (induktiv, kapazitiv oder Ultraschall) Aufsatzkontrolle.

Fur jede Sicherheitsfunktion wurde fur die Subsysteme versucht, die sicherheits-
bezogenen Parameter zur Bestimmung des Performance Level zusammenzutragen.
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Ausfallwahrscheinlichkeit

Zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit werden die drei Subsysteme (wie im
Blockdiagramm in Abschnitt 4.3 dargestellt) zunachst separat betrachtet und im An-
schluss zusammengefihrt.

Sub 1: Das Teilsystem 1 besteht aus dem Sensor, optional aus einem nachgeschal-
teten Verstarkermodul und einem Grenzwertschalter/Fensterdiskriminator:
Fir das Subsystem wird die Ausfallwahrscheinlichkeit im Folgenden berech-
net.

K1: Die Ausfallwahrscheinlichkeit der am Markt befindlichen Sicherheits-Klein-
steuerung K1 wird am Ende der Berechnung addiert (PFH: 1,27-10-8 1/h,
entspricht PL=e bzw. Kat. 4 [ELAN, Protect])

Sub 2: Bei dem Subsystem 2 handelt es sich um Steuerungsteile, die Lasergeréate-
seitig vorgesehen bzw. installiert sind. lhre Funktionalitat ist fur die sichere
Isolierung der Laserstrahlung von entscheidender Bedeutung. Daher werden
sie (am Beispiel) mit in die Bewertung der Ausfallwahrscheinlichkeit einbe-
zogen.

Anforderungen aus der DIN EN I1SO 13849-1 hinsichtlich MTTFq jedes Kanals, DCayqg
und CCF sind zu beachten.

MTTF4: Mean Time To Failure (dangerous) - Erwartungswerte
mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall
DCavy: Diagnosis Coverage (average)
durchschnittlicher Diagnosedeckungsgrad
(Malf3 fur die Wirksamkeit der Diagnose)
CCF: Common Cause Failure
Ausfall infolge gemeinsamer Ursache

Die sicherheitstechnischen Kenngrél3en wurden bei den Herstellern der jeweiligen
Bauteile abgefragt. Hier zeigte sich, dass fiur die Uberwiegende Anzahl der be-
wahrten Bauteile keine diesbeziiglichen Daten verfiigbar waren. Dieses stellt fir den
Anwender mit Hinblick auf die Bestimmung des MTTF4-Wertes und damit fir den PL
ein konkretes Problem dar.

Zu einigen Bauteilen (verschlei3behaftete elektromechanische Elemente, wie Schal-
ter) konnte allerdings ein Lebensdauerkennwert Bigg Ubermittelt werden, aus dem
der MTTF4-Wert berechnet werden kann. Der Bjoq-Lebensdauerkennwert gibt die
Zeitdauer an, bei der 10 % der betrachteten Bauteile ausgefallen sind. Der als An-
zahl von Zyklen angegebene Bjoq-Wert muss hierzu in den in Jahren angegebenen
MTTFg4-Wert umgerechnet werden (Naherungslésung):

MTTE, = _Dd (5.1)
c)’1'77op
mit
d, -h, S
Top = ——--3600- (5.2)

zyklus

mit
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Nop: mittlere Betriebszeit in Stunden (h) pro Tag
dop: mittlere Betriebszeit in Tagen pro Jahr
tyus:  Mittlere Taktzeit (Schaltfolge des Elements) in Sekunden (s) pro Zyklus

Die Betriebszeit wird dabei auf den sogenannten Tioq-Wert (Zeit, bei der 10 % der
betrachteten Bauteile gefahrlich ausgefallen sind) begrenzt.

Toa =— (5.3)

MTTFg-Werte elektronischer SRP/CS (fur bewéahrte Bauteile wie Sensoren) wurden
nur vereinzelt Ubermittelt. Auch Ausfallraten wie A oder A4, mit Hilfe derer unter der
vereinfachten Annahme, dass nur 50 % aller Ausfalle gefahrbringend sind, der
MTTF4 ermittelt werden kann, standen nicht zur Verfigung.

Bezuglich der induktiven Sensoren werden vom Hersteller MTBF-Werte (MTBF:
Mean Time Between Failure) bereitgestellt. Diese Werte beschreiben die mittlere
Zeitdauer in Stunden (h) zwischen zwei Fehlern, d. h. die Zuverlassigkeit und Ver-
fugbarkeit im Gegensatz zum MTTF4 (Zeit bis zum ersten Fehler).

Die Beziehung zwischen MTBF und MTTF ist die Verfugbarkeit.

~ MTTF
MTBF

(5.4)

Betrachtet man die zu erwartende Betriebszeit ohne Ausfall gleichen sich MTTF und
MTBF, die sich identisch berechnen, an.

In Tab. 5.4 sind die zur Verfugung stehenden Daten zum Zeitpunkt der Abarbeitung
des entsprechenden Arbeitspaketes angegeben.

Aufgrund der geringen Anzahl an Eingangsdaten zum Zeitpunkt der Erhebung wurde
die Bewertung der Leistungskriterien nur anhand der DIN EN 954-1 vorgenommen
(Steuerungskategorie).



88

Tab. 5.4 Von den Herstellern angegebene Daten

Vom Hersteller angegebene Daten

O Sensoren: MTTF, [Jahren] MTTF, [Stunden]
Balluf
Induktive Sensoren: BES 516-3005-G-E4-C-PU-02 -PNP 1.200 (MTBF)
Induktive Sensoren: BES 516-3006-G-E4-C-PU-02 -NPN 1.200 (MTBF)
Kapazitive Sensoren: SK-1-M5-B-VA/PTFE X
Sensorverstarker kapazitiv: SV-45/30/5-PS X
Knitterswitch
Mechanischer Schalter: MPA 206R X
Baumer
Ultraschallsensor: UNDK 10P8914 100,9 883.983
Disynet
MEMS kapazitiver Beschleunigungsaufnehmer: DA 3102-002g X
HY-Line
MEMS Lagesensor: SCA 121T-D03 X
TOPAS
Zweiachsiges Gyroskop mit Evaluation—Board: IDG-300EVB X
EAO/IDEC
Zustimmungsschalter: HE1G-21SM 100.000 (B,,y)
ad b)

Entscheidend flr einen sicheren Umgang insbesondere mit High-Power HLG ist eine
madglichst schnelle Isolierung/Deaktivierung der gefahrbringenden Laserstrahlung.
Die Zeit von der Einleitung einer Isolierung bis zur tatsachlichen Isolierung (z. B.
SchlieRen des Strahlverschlusses) ist die so genannte Nachlaufzeit oder System-
reaktionszeit. Um Gesundheitsschaden zu vermeiden, muss sie kirzer als die maxi-
mal zulassige Expositionsdauer sein (entsprechende Werte siehe Abschnitt 3).

Die Systemreaktionszeit der Gesamtsteuerung (Sensor, Logikeinheit, Aktuator) kann
theoretisch durch Addition bekannter Signalantwortzeiten der Sensoren, der System-
reaktionszeit der Logiksteuerung (PLC), der Aktuatoren sowie weiterer Elemente in
der Funktionskette bestimmt werden.

Eine Validierung der Gesamt-Systemreaktionszeit im Praxistest sei aber auf jeden
Fall angeraten (siehe auch DIN EN ISO 13849-2).

5.3  Prufanordnungen

Zur Qualifizierung der verwendeten SRP/CS wurden verschiedene Prifanordnungen
erstellt, mit denen jeweils bestimmte Eigenschaften der Bauteile untersucht werden
konnen. Die entsprechenden Prifanordnungen sind in den folgenden Unter-
abschnitten beschrieben.

5.3.1 Proufaufbau zur Qualifizierung von Lage und Beschleunigungssensoren

Der in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 dargestellte Prifaufbau ermdglicht eine Prifung des
Signalverhaltens der ausgewahlten Sensoren durch definiertes Bewegen des HLG.

Folgende Parameter kbnnen tberpruft werden.
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1) Verkippen des HLG zur Uberprifung des Ausgangssignals der
Lage-/Beschleunigungssensoren

e MEMS-Inclinometer
e MEMS-Beschleunigungssensor
e MEMS-Gyroskop

2) Aufsetzen/Abheben des HLG zur Uberpriifung der Auflagesensoren

e berlUhrungslos:
- induktiv
- kapazitiv
- Ultraschall
e berihrend:
- RollenstdRel mit Schalter
- RollenstdRRel mit induktivem Sensor

Das Signalverhalten der digitalen/analogen Ausgange der Sensoren wurde mittels
eines Speicheroszilloskopes (Tektronix, Typ TDS 744 A) aufgezeichnet.

Abb. 5.4 Auf der Schwenkplatte montierter Funktionstrager
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Abb. 5.5 Auf der Schwenkplatte montierter Funktionstrager beim Schwenken

Zusatzlich wird die Signallaufzeit gemessen. Die Signallaufzeit ist die Zeit zwischen
Ereigniseintritt (HLG wird bewegt) und Austritt des Signals aus einem funktionalen
Block der Steuerung. Um die Signallaufzeit zu ermitteln, wird das Signal mittels Spei-
cheroszilloskop und/oder Echtzeitchronometer (Eigenbau) nach verschiedenen funk-
tionalen Blécken der Steuerung abgegriffen:

e direkt nach dem Sensor (z. B. nach B1)

e am Ausgang der sicheren SPS (nach K1)

e am Schaltausgang eines der sicheren SPS nachgeschalteten Sicherheitsrelais

(Lasergerateseitig, z. B. nach Q1).

Als Triggersignal (Startsignal) wird entweder das Signal einer Kontaktnadel (Ab-
heben des HLG vom Werkstlick) oder zur Prifung von Lage- und Beschleunigungs-
sensoren das Signal einer Lichtschranke (SUNX, EX-11B-PN), jeweils mit konstanter
bekannter Signalverzégerung, verwendet.

Zur statistischen Absicherung der Messungen erfolgten jeweils 10 Wiederholungs-
messungen.

5.3.2 Prufanordnung zur Qualifizierung von Auflagesensoren sowie Lage-/
Beschleunigungssensoren in der Praxisanwendung (Warzenblech)

Zur Qualifizierung des Ansprech- und Signalverhaltens ausgewahlter Sensoren in
der praktischen Anwendung, wurde der Funktionstrager tUber verschiedene Werk-
stucke bewegt:

e ebenes Stahlblech,

e ebenes Aluminiumblech,

e Aluminium-Warzenblech mit einer Warzenhthe von ca. 1 mm.
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Durch die Versuche kénnen folgende praxisrelevante Eigenschaften der Sensoren

Uberpruft werden:

¢ Einfluss von Oberflachentexturen, Oberflachenanhaftungen (Schweil3spritzer) auf
das Schaltverhalten verschiedener berihrungsloser Sensoren,

e Einfluss der Suszeptibilitdt des zu bearbeitenden Werkstticks bzw. Werkstoffs auf
das Schaltverhalten induktiver Sensoren,

e Einfluss von Umgebungsbedingungen (u. a. Feuchte, verschmutzte Bleche, und
metallische Pulver beim Laser-Pulver-Auftragschweif3en) auf das Schaltverhalten
bertihrungsloser Sensoren (insbesondere kapazitive Sensoren) und mecha-
nischer bertihrender Sensoren,

e Einfluss von Storungen im Vorschub (u. a. Verhaken, Lésen) und ihre Auswir-
kungen auf das Signalverhalten von Lage- und Beschleunigungssensoren.

Die Signale werden mit einem Messwerterfassungssystem der Firma Agilent Techno-
logies, Typ 34970A, erfasst und fir die Auswertung an einen PC Ubermittelt. In der
folgenden Abb. 5.6 ist die Versuchsanordnung dargestellt.

Abb. 5.6 Versuchsaufbau zur Qualifizierung von Sensoren zur Positions-/
Auflagekontrolle sowie zur Lage-/Beschleunigungskontrolle

Erganzend wurden Versuche durchgefuhrt, um ein Abrutschen des HLG vom Werk-
stick oder das Kippen um eine Werkstickkante zu simulieren. Ziel dieser Unter-
suchungen ist die Beantwortung von Fragen zum Signalverhalten der Lage- und Be-
schleunigungssensoren und zur Definition mdglicher Grenzwerte flr die Einleitung
einer Laserstrahlisolierung. In Abb. 5.7 ist beispielhaft ein derartiger Versuch darge-
stellt.
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Abb. 5.7 Versuchsaufbau zur Qualifizierung von Sensoren zur Lage-/
Beschleunigungskontrolle in der Praxisanwendung

5.3.3 Priufanordnung zur Qualifizierung von ausgewdahlten Sensoren bei der
Lasermaterialbearbeitung

Sensoren, die in HLG integriert werden, dirfen keine Querempfindlichkeiten auf den
Laserstrahl sowie alle mit dem Lasermaterialbearbeitungsprozess verbundenen Be-
dingungen in der Prozesszone (Warmestrahlung, Prozessgase, Schall, Rauche)
aufweisen.

Um dieses zu uberprufen, wurde der Versuchstrager wie in Abb. 5.8 dargestellt an
verschiedene Lasergerate (cw sowie gepulster Bearbeitungsmodus) bzw. -bearbei-
tungskopfe adaptiert. Die fur den Lasermaterialbearbeitungsprozess erforderlichen
Bedingungen (u. a. Parametersatze, Prozessgaszufuhr, Erfassung von Schadstoffen)
wurden entsprechend eingestellt. Der HLG-Funktionstrager wird fur die Versuche
manuell bewegt, um Sensorsignale zu produzieren.
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Abb. 5.8 Versuchsaufbau zur Qualifizierung ausgewahlter Sensoren bei der
Lasermaterialbearbeitung

Anhand des Signalverhaltens der Sensoren wurden mdgliche Querempfindlichkeiten
beurteilt. Die Ergebnisse werden in einer Matrix (geeignet, nicht geeignet) aufgelistet.

5.3.4 Prufanordnung zur Qualifizierung von Sensoren zur Uberwachung der
Strahlfuhrung

HLG verfligen tber Strahlfiihrungs- und -formungselemente. Bei Dejustage von opti-
schen Elementen kann der Laserstrahl Abschirmungswerkstoffe streifen und wird in
Abhangigkeit der optischen Eigenschaften der Werkstoffe absorbiert. Dieses kann zu
erhohten Temperatur von HLG-Gehauseteilen fihren oder sogar zu deren Versagen
mit nachfolgendem Austritt von gefahrlicher Laserstrahlung.

Zumeist werden aus ergonomischen Griunden (Baugrof3e, Gewicht) bei HLG Abschir-
mungen eingesetzt, deren passive Laserresistenz als eher gering einzustufen ist.
Aus diesem Grund werden aktive Uberwachungen, die eine mdgliche Temperatur-
erh6hung von Abschirmungsbauteilen detektieren und in Verbindung mit der Sicher-
heitssteuerung eine Isolierung der Laserstrahlung einleiten, hinsichtlich ihres Signal-
verhaltens qualifiziert.

Verschiedene Abschirmungen sind Gegenstand der Betrachtung:
e Aluminium (Oberflache wie Al-Halbzeug),

e Aluminium (Oberflache schwarz lackiert),

e Polymer (PE grau)

Variiert werden die Winkel- und die Fokuslage des Laserstrahls zu der entsprechen-
den Abschirmung.
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Abb. 5.9 Versuchsaufbau zur Qualifizierung ausgewahlter Sensoren zur Uber-
wachung der Strahlfiihrung

Untersucht wird das Signalverhalten verschiedener Sensoren (PT 100 sowie Ther-
mocouple). Die Signale der Sensoren werden mit einem Messwerterfassungssystem
der Firma Agilent Technologies, Typ 34970A, erfasst und auf einen PC gegeben.
Zusatzlich wird mit einem Powermeter die durch die Strahlabschirmungskomponente
durchgeleitete Laserstrahlung gemessen, um indirekt Aussagen Uber die von der
Abschirmung absorbierten Strahlungsanteile zu erlangen.

Anhand der Versuche soll die Eignung verschiedener Sensoren und ihres Signalver-
haltens festgestellt werden; daneben gilt es Rickschlisse hinsichtlich der Definition
maglicher Grenzwerte flr die Einleitung einer Laserstrahlisolierung zu gewinnen.

Die folgenden Abbildungen stellen den Versuchsaufbau dar.
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Abb. 5.10  Versuchsaufbau zur Qualifizierung ausgewahlter Sensoren zur
Uberwachung der Strahlfihrung (Einfluss der Winkellage)

Referenzlinie g——————¢ -~~~ Fokusebene

00T

Test-Parameter
Kollimierter Strahl-
durchmesser [mm]:

v Fokusebene [mm]:
Brennweite [mm]:
Eingestrahite
Laserleistung [W]:
durchgeleitete
Laserleistung: [W]
Anstellwinkel (Rohr) []

0ET

S.T

002

42/21
0
100/200

variabel
variabel

0,10,20
+3

Power
meter

*alle Angaben in mm

Abb.5.11 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Qualifizierung

ausgewahlter Sensoren zur Uberwachung der Strahlfiihrung
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6 Ergebnisse der Untersuchungen

6.1  Qualifizierung der Sensoren anhand des Signalverhaltens

Dieser Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse der Analyse des Signalverhaltens aus-
gewahlter Sensoren und weiterer SRP/CS (vgl. dazu auch Anhang 5).

Signalverhalten

Generell kann festgestellt werden, dass die untersuchten Bauteile wie
e mechanischer Schalter

e kapazitiver Sensor

e induktiver Sensor

e Ultraschallsensor

eine Sprungantwort (Spannung: high/low) liefern.

Die Anstiegszeit betragt in allen Fallen weniger als 102 s (1 ms), zum Teil deutlich
weniger (10 us).

6.1.1 Mechanischer Taster

Das Signalantwortverhalten des stoRRelbetatigten mechanischen Tasters ist in Abb.
6.1 wiedergegeben.

Schalter ON (Aufsetzen) Schalter OFF (Abheben)

Spannung (V)

o P N W A~ 0 O
Spannung (V)

o B N W b~ 0O

-2,00E-03 -1,00E-03 0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 -2,00E-03 -1,00E-03 0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03
Zeit (s) Zeit (s)

Abb. 6.1 Antwortsignale des Tasters (StoR3el)

Das Prellen des mechanischen Tasters stellt insofern kein Problem dar, weil die ers-
te Sprungantwort (Flanke) von der PLC ausgewertet wird. Beim Abheben macht sich
der Einfluss der Feder (vom federbelasteten Stéf3el) bemerkbar. Der StoRel gleitet
zeitverzogert nach unten. Hier ahnelt die ermittelte Funktion einer e-Funktion. Bis
zum Erreichen des Spannungswertes ,0 V* wird ein Zeitraum von ca. 1 ms bendétigt.
Dieses unterstreicht, dass die Auslegung der mechanischen Komponenten bei einer
Auflagekontrolle mit Sté3el in die Signalantwort mit einflief3t.

Die Steuerung verarbeitet dieses digitale Signal pro Zyklus (Ausfiihrungszeit), d. h.
max. innerhalb von 15 ms. Da die Signalantwort des Tasters (high/low-Pegel) die
Schaltschwellen der Steuerung sicher Uber-/bzw. unterschreitet und die Signalant-
wort des Tasters in einem Zeitraum von ca. 1 ms erfolgt und damit deutlich kirzer als
die Zykluszeit der Steuerung ist, ist die Zykluszeit die mal3gebende Zeit fur die Sys-
temantwort der Steuerung.
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6.1.2 Induktive Sensoren

Das Signalantwortverhalten aller untersuchten induktiven Sensoren (kurzer Schalt-
abstand: 1,5 mm, langer Schaltabstand: 6 mm, Sensor mit Reduktionsfaktor F;=1)
entspricht folgender Abb. 6.2. Die Anstiegszeiten bewegen sich im Bereich weniger
us. Dieses bedeutet, dass die Zykluszeit der Steuerung die mafligebende Zeit fur die
Systemantwort der Steuerung ist.

Induktiver Sensor
S 20,00 - ’
D 15,00

0,00 e
-2,00E-06 -1,00E-06 0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06
Zeit (s)

Abb. 6.2 Antwortsignal des induktiven Sensors (beriihrungslos)

6.1.3 Kapazitive Sensoren

Das Signalantwortverhalten der untersuchten kapazitiven Sensoren ist in Abb. 6.3
wiedergegeben. Die Anstiegszeiten bewegen sich auch hier im Bereich weniger ps.
Dieses bedeutet, dass die Zykluszeit der Steuerung die mafigebende Zeit fur die
Systemantwort der Steuerung ist.

Kapazitiver Sensor

14
12 L
10 4

Spannung (V)
PN

N

o

-1,0E-04 -5,0E-05 0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04
Zeit (s)

Abb. 6.3 Antwortsignal des kapazitiven Sensors (beriihrungslos)

6.1.4 Ultraschallsensor

Das Signalantwortverhalten des untersuchten Ultraschallsensors gibt Abb. 6.4 wie-
der. Auch hier liegen die Anstiegszeiten im Bereich weniger ps, so dass die Zyklus-
zeit der Steuerung die mal3gebende Zeit fur die Systemantwort der Steuerung ist.
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Ultraschall Sensor

14

12

10 4

8

F |

—

-2,00E-06 -1,00E-06 0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06
Zeit (s)

Spannung (V)
FNCY

N

o

Abb. 6.4 Antwortsignal des Ultraschall-Sensors (beriihrungslos)

6.1.5 Lage- und Beschleunigungssensoren

Die auf der MEMS-Technologie (Mikro-Elektro-Mechanische Systeme) basierenden
untersuchten Lage- und Beschleunigungssensoren liefern ein analoges Spannungs-
signal, das
e bei Lagesensoren proportional zum Winkel ist (Neigungssensor),
e bei Beschleunigungssensoren proportional zur Beschleunigung

(lineare Beschleunigung/Winkelbeschleunigung) ist.

Mit dem in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Prifaufbau wurde die Funktion U = f(a)
bestimmt. In Kombination mit einem Grenzwertschalter kbnnen Grenzwerte der La-
ge/des Winkels fur die Auslosung einer Laserstrahlisolierung in Verbindung mit der
Sicherheitssteuerung definiert werden.

Inclinometer

90

45

Winkel (°)
o

45 4

-90

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Spannung (V)

Abb. 6.5 Analoges Antwortsignal des Lagesensors

Die Gyroskope wurden ebenfalls mit dem Prifaufbau untersucht. In den folgenden
Abbildungen sind die analogen Signalfunktionen U = f(a) = f(dg/dt) angegeben.
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Gyroskope

Hohe Beschleunigung 45°
gegen den Uhrzeigersinn

@= +45°

>
£
[=}
S
=

Sehr hohe Beschleunigung gegen den
Uhrzeigersinn (nur ein Ruck)

Niedrige Beschleunigung 45° E
gegen den Uhrzeigersinn 1 Ruck 8
@= +45° >
g‘ 1,5V
M:— 200ms ?C_
450 ms &‘
Sehr hohe Beschleunigung gegen den

Hohe Beschleunigung 45° Uhrzeigersinn (nur ein Ruck)

im Uhrzeigersinn
1 Ruck 120ms

15V

@= +45°

300 ms

750 mV

Abb. 6.6 Analoge Antwortsignale des Beschleunigungssensors (Winkelbeschleu-
nigung) fur unterschiedliche Beschleunigungen/Bewegungen mit dem
HLG

Prinzipbedingt liefern die MEMS-Sensoren sowohl ein der Beschleunigung als auch
ein der Neigung proportionales Signal. Je nach Auslegung des Sensors werden
durch einen Filter bestimmte Anteile der Signale genutzt.

Lagesensoren sind mit einem Tiefpassfilter ausgeristet, der die statischen Signale
der Neigung passieren lasst und die dynamischen Signale einer Beschleunigung
herausfiltert. Beschleunigungssensoren sind mit einem Hochpass versehen, der nur
die dynamischen Signale passieren lasst.

Die analogen Antwortsignale muissen mittels Grenzwertschaltern/Fensterdiskri-
minatoren verarbeitet werden, sofern die Sicherheits-Kleinsteuerung nur tber digitale
Eingédnge verfligt. Der den Sensoren nachgeschaltete Grenzwertschalter liefert ein
digitales Signal (high/low) als Ausgang. Nach Kenntnis der Antwortfunktionen
U =f(a) fir Lagesensoren, sowie U =f(dx/dt) fir Beschleunigungssensoren bzw.
U = f(do/dt) fir Gyroskope, werden die Grenzen entsprechend eingestellt.
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6.2  Qualifizierung von Auflagesensoren sowie Lage-/
Beschleunigungssensoren in der Praxisanwendung

Im Folgenden sind die Ergebnisse zur Qualifizierung von Auflagesensoren sowie La-
ge- und Beschleunigungssensoren dargestellt (vgl. dazu auch Anhang 5).

6.2.1 Beruhrungslose Auflagesensoren

Um den Einfluss des Schaltabstandes, der Suszeptibilitat des zu erkennenden Ob-
jekts (Werkstuck, das mit dem HLG bearbeitet wird) und von Umgebungs-
bedingungen (Feuchte) zu dokumentieren, wird im Folgenden fiir einen ausge-
wahlten berihrungslosen kapazitiven Sensor und verschiedene induktive Sensoren
und Oberflachenbedingungen das Ausgangssignal beispielhaft fur einen Bewegungs-
zyklus/Versuch dargestellt.

Ebene Oberflache

Anhand der linken Seite der Abb. 6.7 ist zu erkennen, dass der induktive Sensor im
Vergleich zum kapazitiven Sensor Schaltvorgange (on/off) durchlauft. Ursachlich
hierfiir ist der durch einen Reduktionsfaktor von F=0,45 nochmals verkiirzte Schalt-
abstand des induktiven Sensors. Dieses fuhrt bei leichten Verkippungen des HLG zu
einem Schaltpunkt des induktiven Sensors.

Wird ein induktiver Sensor mit einem Reduktionsfaktor F=1 verwendet, wie auf der
rechten Seite dargestellt, kann eine sichere Objekterkennung gewébhrleistet werden.

Capacitive Sensor - Smooth surface Capacitive Sensor - Smooth surface
Operating distance: 0,1...1 mm Operating distance: 0,1...1 mm
12 12
10 10
E 8 2 8
[y (2]
2 6 g
o o 4
g ¢ S
2 2
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time () Time (s)
Inductive Sensor (Factor # 1) - Smooth surface Inductive Sensor (Factor = 1) - Smooth surface
Operating distance: 0...1,2 mm Operating distance: 0...1,2 mm
20 20
215 I 2 15 I
5 I 5 I
£ 10 g 10
S I S I
> I >
0 0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (s) Time (s)

Abb. 6.7 Antwortsignale des kapazitiven Sensors im Vergleich zum induktiven
Sensor fur eine ebene Oberflache eines Al-Bleches;
links: F#1, s,=1,2 mm, rechts: F=1, sp,=1,2 mm
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Die Verwendung eines induktiven Sensors mit einem grof3eren Schaltabstand (gesi-
cherter Schaltabstand s,=4,8 mm) und einem Reduktionsfaktor F#1 fuhrt, wie Abb.
6.8 zeigt, ebenfalls zu einer sicheren Objekterkennung. Beachtet werden muss bei
der Wahl eines Sensors mit derartigen Schaltabstanden allerdings der maximal zu-
lassige Nachlauf, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

Capacitive Sensor - Smooth surface
Operating distance: 0,1...1 mm

12

10
SEER
3]
g s
o 4
>

2 1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time ()
Inductive Sensor (Factor # 1) - Smooth surface
Operating distance: 0...4,8 mm

20
a 15 4
()
()]
S 10
(]
>

54

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time ()

Abb. 6.8 Antwortsignale des kapazitiven Sensors im Vergleich zum induktiven
Sensor fur eine ebene Oberflache eines Al-Bleches; F=1, s,=4,8 mm

Warzenblech-Oberflache

Bei einer Oberflache mit Erh6hungen oder Materialanhaftungen im mm-Bereich er-
halt man signifikantere Ergebnisse. Bei Verwendung eines induktiven Sensors mit
einem Reduktionsfaktor F#1 und einem Schaltabstand von s,=1,2 mm reagiert der
induktive Sensor durch Schaltvorgange (on/off). Selbst bei Verwendung eines induk-
tiven Sensors mit einem Reduktionsfaktor von F=1 und s,=1,2 mm ist keine sichere
Objekterkennung bzw. Lagetoleranz gewahrleistet. Dieses kann erst mit einem Sen-
sor mit einem Schaltabstand von s,=4,8 mm erreicht werden, wie in Abb. 6.10 darge-
stellt ist (auf die Problematik des maximal zulassigen Nachlaufs sei verwiesen).

Festzustellen ist, dass es in Einzelfallen einer absichtlichen Verkippung auch bei
dem kapazitiven Sensor zu Schaltvorgangen kommen kann. In der Gegentber-
stellung zu vergleichbaren induktiven Sensoren bietet der ausgewahlte kapazitive
Sensor bei den realisierten Versuchsparametern eine bessere Praxiseignung.
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Capacitive Sensor - Rough Surface Capacitive Sensor - Rough Surface
Operating distance: 0,1...1 mm Operating distance: 0,1...1 mm
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Abb. 6.9 Antwortsignale des kapazitiven Sensors im Vergleich zum induktiven

Sensor fur eine Warzenblech-Oberflache eines Al-Bleches;
(links: F#1, s,=1,2 mm, rechts: F=1, s,=1,2 mm)

Capacitive Sensor - Rough Surface
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12
10
S 8
2]
g 6
5 4
>
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 9
Time (s)
Inductive Sensor (Factor # 1) - Rough Surface
Operating distance: 0...4,8 mm
20
S 15
Q
(o))
S 10
o
>
5
0= Yemme
0 1 2 3 4 5 6 7 9
Time ()
Abb. 6.10  Antwortsignale des kapazitiven Sensors im Vergleich zum induktiven

Sensor (F#1, s,=4,8 mm)
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Mit Wasser benetzte Oberflache und kapazitiver Sensor

Zur Untersuchung der Querempfindlichkeiten auf Umgebungsbedingungen wurde
das Schaltverhalten des kapazitiven Sensors bei der Objekterkennung eines mit
Wasser benetzten Werkstlickes Uberprift.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Sensor beim Aufsetzen des HLG in den
Schaltzustand ,on* Gbergeht. Wird der Sensorkopf mit Wasser benetzt, verbleibt er
auch beim Abheben des HLG von der Werkstiickoberflaiche im Schaltzustand ,,on".
Hierdurch wird beim Abheben die Einleitung einer Isolierung des Laserstrahls in Ver-
bindung mit der Sicherheitssteuerung unterbunden. Dieses stellt eine Gefahrdung
dar.

In der Schlussfolgerung bedeutet dieses eine eingeschrankte Tauglichkeit des kapa-
zitiven Sensors bei mit Wasserbenetzten Werkstoffoberflachen. Der kapazitive Sen-
sor sollte daher nur in Kombination mit Sensoren anderen Wirkprinzips in eine diver-
sitdr redundante Architektur einer Sicherheitssteuerung eingebunden werden.

Capacitive Sensor - Smooth surface
Operating distance: 0,1...1 mm

12

10

Voltage (V)

Time (s)

Abb. 6.11  Antwortsignale des kapazitiven Sensors bei einer mit Wasser benetzten
Oberflache

6.2.2 Beschleunigungssensoren Auflagesensoren

Im Folgenden sind ausgewahlte Ergebnisse der Praxistests von Beschleunigungs-
sensoren dargestellt.

Ziel des Einsatzes von Bescheunigungssensoren in HLG ist die Erkennung von Feh-
lerfallen wie Abrutschen des HLG, die eine erhéhte Beschleunigung mit sich bringen,
und nachfolgend die Einleitung einer Isolierung des Laserstrahls in Verbindung mit
der Sicherheitssteuerung. Ausgewahlt wurde ein 3-achsiger Beschleunigungssensor,
der einen Messbereich bis 2 g aufweist.

In Abb. 6.12 ist die Signalantwort des Beschleunigungssensors beim Abrutschen des
HLG von der Bauteilkante dargestellt.
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Abb. 6.12  Antwortsignal des Beschleunigungssensors beim Abrutschen des HLG
von der Bauteilkante

Wie anhand dieser Abbildung zu erkennen ist, werden Signalamplituden von 2 g
beim Abrutschen des HLG von der Bauteilkante erreicht.

Vergleicht man diese Amplituden mit Beschleunigungen, wie sie im praktischen Ein-
satz von HLG auftreten kbnnen, erkennt man, dass diese Amplituden insbesondere
bei rauen Oberflachen, oder Oberflachen mit Werkstiickanhaftungen durch Vorgange
wie ,Verhaken“ und ,Losen” auch erreicht werden kbnnen.

Wahrend bei der Bearbeitung von glatten ebenen Oberflachen ein ausreichendes
Signalverhéltnis zwischen bestimmungsgemalem Betrieb und Fehlerbedingung (Ab-
rutschen) besteht, ist bei der Bearbeitung von Werksticken mit méglichen Oberfla-
chenanhaftungen eine Problematik bei der Definition von Werten fir die Grenzwert-
schalter oder Fensterdiskriminatoren gegeben, bei denen eine Einleitung der Laser-
strahlisolierung erfolgt.

Vergleichbares gilt auch fir die untersuchten Gyroskope.
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Abb. 6.13  Antwortsignal des Beschleunigungssensors beim Bewegen des HLG
Uber eine glatte ebene Oberflache (oben) und lber eine Oberflache mit
Werkstuckanhaftungen (unten)

6.3  Qualifizierung von ausgewahlten Sensoren bei der Laser-
materialbearbeitung

Die in den Funktionstrager eingebauten Sensoren wurden in experimentellen Unter-
suchungen auf ihre Praxistauglichkeit Gberpruft (vgl. dazu auch Anhang 5). Dieses
erfolgte

a) ohne Laserprozess gemal’ den Abschnitten 6.2

Der Versuchstrager (vgl. Abschnitt 5.1) wurde auf verschiedene Werkstlicke aufge-
setzt oder frei gefuhrt. Nachgestellt wurden Applikationen aus der Praxis, u. a. mit
verschmutzten Blechen und metallischen Pulvern (Laser-Pulver-Auftragschweil3en).

b) mit Laserprozess.

Der Versuchstrager (vgl. Abschnitt 5.1) wurde an verschiedene Laserbearbeitungs-
kopfe (Betriebsarten: cw, pm) adaptiert, so dass Einflisse des Bearbeitungspro-
zesses (Laserstrahlung, Warmestrahlung, Prozessgase, Schall, Rauche) auf die
Sensoren (Objekterkennung) untersucht werden konnten. Der HLG-Funktionstrager
wurde dabei manuell bewegt, um Sensorsignale zu produzieren.



Die Ergebnisse der Untersuchungen mit Laserstrahlung und die dabei festgestellten
Einsatzgrenzen und Querempfindlichkeiten sind fir die gangigsten Sensortypen (Auf-
lagekontrolle sowie Lage- und Beschleunigungskontrolle) qualitativ in den folgenden
Tabellen zusammengefasst. Zu erwéahnen sind hier insbesondere die Empfindlichkeit
der kapazitiven Sensoren gegentber Feuchtigkeit sowie die Stérung der Funktiona-
litat der Ultraschallsensoren durch Gase und Gasturbulenzen im Bereich der Mess-
strecke. Durch diese Effekte wird die Einsetzbarkeit der betreffenden Sensoren ein-
geschrankt. Die Ergebnisse flieRen in die Bewertung der Sensoren im Hinblick auf
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ihre Eignung fur HLG ein (siehe auch Abschnitt 7.1).

Tab. 6.1 Prif- und Ergebnismatrix von Sensoren zur Auflagekontrolle
Bauelement | Mikro- Induktiver Kapazitiver Induktiver Kapazitiver Ultraschall
schalter Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
(StoRel) (StoRel)
Kriterium
Einsatz- -nur -metallische -nur metallische | -metallische und | - alle Werkstoffe
grenzen metallische und Werkstoffe nichtmetallische | - rel. groRer
Werkstoffe nichtmetallische | _Typabhingige | Werkstoffe Bereich
-Typabhangige | Werkstoffe Schaltabstande einstellbarer
Schaltabstande z.T.immm Schaltabstande
z.T.immm Bereich
Bereich
Querempfind- Keine Kaum, da Keine Nachstellung Gase u.
lichkeiten erkennbaren gekapselt erkennbaren bei Feuchtigkeit Gasturbulenzen
im Bereich der
Messtrecke
Mechanik Prellen, Abhangig von Abhangig von
Schaltwege Abhéangig federbglaste- fe(_j_erbelastetem
von tem StoRel StoRel
Druckpunkt federbelaste-
Andruckkraft tem StoRel
Elektronik low/high low/high low/high low/high low/high low/high
Signale im Bereich im Bereich ps im Bereich ps im Bereich ps im Bereich ps im Bereich ps
us

Signallaufzeit
Abschaltzeit
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Tab. 6.2 Prif- und Ergebnismatrix von Sensoren zur Lage- und Beschleuni-
gungskontrolle
Bauelement | Lagesensor Beschleunigungssensor | Gyroskop
(2/3-achsig) (2/3-achsig) (2/3-achsig)
Kriterium
Einsatz- Keine Keine Beschrankung fir Keine Beschrankung fiir
grenzen Beschrénkung fur HLG HLG

HLG

Querempfind-
lichkeiten

Keine erkennbaren

Keine erkennbaren

Keine erkennbaren

Lage/Beschleunigung
Winkel/Signal
Beschleunigung/Signal

Einfache
Grenzwertfest-
legung

nicht einfache Grenzwert-

festlegung

nicht einfache
Grenzwertfestlegung

Elektronik
Signale
Signallaufzeit
Abschaltzeit

- analoges Signal
- Verarbeitung
z.B. durch
Grenzwertschalter
- Us-Bereich

- analoges Signal
- Verarbeitung
z.B. durch
Grenzwertschalter
- us-Bereich

- analoges Signal
- Verarbeitung
z.B. durch
Grenzwertschalter
- us-Bereich

6.4  Qualifizierung von Sensoren zur Uberwachung der

Strahlfihrung

Die Untersuchungen sollen Fragen zum Signalantwortverhalten verschiedener Tem-
peratursensoren beantworten. Hieraus konnen konkrete Anforderungen z. B. an die
Signalverarbeitung, d. h. das Signalverhaltnis zwischen bestimmungsgemé&fiem Be-
trieb und Fehlerbedingungen (Alarmsignal/Normalsignal-Verhéaltnis) sowie daraus
resultierend die Definition von Grenzwerten der Grenzwertschalter/Fensterdiskrimi-
natoren, abgeleitet werden (vgl. dazu auch Anhang 5).

Im Folgenden werden die Ergebnisse anhand beispielhafter Einstellungen veran-
schaulicht. Die maximale Bestrahlungsdauer betragt 100 s, wobei hinsichtlich der
Konfiguration einer aktiven Uberwachung eine maximale Zeitdauer bis 10 s von be-
sonderem Interesse ist.



108

Werkstoff: Aluminium
eingestrahlte Laserleistung: 500W
100
. — P1100-1
90 Pt 100-2
80 TC
70 Pt 100-3
\ — Pt 100-4
g 50 // Wellenlange [nm]: 1030
— / Fokusebene/Stirnflache [mm]: 0
40 Brennweite [mm]: 100
30 & Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
20 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 0
10 durch Strahlfiihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 400
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -
Laseremission aus
Zeit (s)
Abb. 6.14  Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren (einge-
strahlte Leistung: 500 W, Anstellwinkel: 0°)
Werkstoff: Aluminium
eingestrahlte Laserleistung: 500W
50
— Pt 100-1
Pt 100-2
40 TC
Pt 100-3
i | | =— Pt 100-4
30
O Wellenléange [nm]: 1030
- Fokusebene/Stirnflache [mm]: 0
20 Brennweite [mm]: 100
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
10 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 0
durch Strahlfiihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 400
0
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (s)
Abb. 6.15 Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren

(Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 500 W, Anstellwinkel: 0°)
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Werkstoff: Aluminium
eingestrahlte Laserleistung: 2000W
80
| [ — Pt100-1
70 Pt 100-2
L~ TC
60 — Pt 100-3
50 7 —— Pt 100-4
=
—~ L~ ‘ — -
8 40 I | 1 | Wellenlange [nm]: 1030
[ | | Fokusebene/Stirnflache [mm]: 0
30 Brennweite [mm]: 100
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
20 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 0
10 durch Strahlfiihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 1590
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (s)

Abb. 6.16  Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren
(Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 2000 W, Anstellwinkel: 0°)

Werkstoff: Aluminium
eingestrahlite Laserleistung: 500W
50
‘ . | [ — Pt 100-1
| | | Pt 100-2
40 | | = TC
! L — Pt 100-3
/
30 ————— T —— | | — Pt1004
g Wellenlange [nm]: 1030
— Fokusebene/Stirnflache [mm]: 0
20 Brennweite [mm]: 100
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
10 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 10
durch Strahlfuihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 331
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (s)

Abb. 6.17  Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren
(Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 500 W, Anstellwinkel: 10°)

Festgestellt werden kann, dass der Thermocouple Sensor ein tradgeres Anstiegs-
verhalten aufweist als die PT 100 Elemente.
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Wie erwartet korrespondieren die Signalantworten der Sensoren mit der sich ein-
stellenden Temperaturverteilung in der Abschirmung. Bei Verdndern des Einstrahl-
winkels zur Abschirmung ergeben sich je nach Lage des einzelnen Sensors unter-
schiedliche Signalantworten; der Temperaturbereich, in dem sich alle Sensoren be-
wegen, bleibt jedoch in den ersten 10 s im Wesentlichen (25 %) vergleichbar (siehe
Abb. 6.17). Abweichungen resultieren insbesondere daraus, wenn die Sensoren
nicht auf dem Umfang verteilt sind, sondern in Reihe auf der Abschirmung platziert
werden, und der Strahl auf der den Sensoren zugewandten oder abgewandten Seite
der Abschirmung streift.

Kollimierter Strahl

Die Versuche mit einem kollimierten Strahl mit einem Durchmesser von 21 mm ver-
deutlichen, dass bei einer Winkellage von 0° (keine Verkippung) fur eingestrahlte
Leistungen zwischen 500 W und 2000 W nur minimale Strahlungsanteile absorbiert
werden, infolge dessen keine oder nur eine minimale Temperaturerh6hung (2000 W)
beobachtet werden kann.

Werkstoff: Aluminium
eingestrahlte Laserleistung: 500W
40
— Pt 100-1
Pt 100-2
TC
30 , Pt 100-3
— Pt 100-4
g 20 Wellenlange [nm]: 1030
— Fokusebene/Stirnflache [mm]:  n.a.
Brennweite [mm]: n.a.
10 Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 0
durch Strahlfiihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 484
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit ()

Abb. 6.18 Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren (koll. Str.;
Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 500 W, Anstellwinkel: 0°)
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Werkstoff: Aluminium
eingestrahlte Laserleistung: 2000W

—— Pt 100-1
Pt 100-2
TC
Pt 100-3
— Pt 100-4

Wellenlange [nm]: 1030
Fokusebene/Stirnflache [mm]:  n.a.
Brennweite [mm]: n.a.
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 0
durch Strahlfiihrung

durchgeleitete Laserleistung [W]: 1940

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 6.19

Durch Dejustage des Strahls, hier nachgestellt durch eine Verkippung der Abschir-
mung, werden signifikante Anteile der Laserstrahlung absorbiert, was sich in einem

Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren (koll. Str.;
Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 2000 W, Anstellwinkel: 0°)

Anstieg der Temperatursignale der Sensoren auf3ert.

Werkstoff: Aluminium
eingestrahlte Laserleistung: 500W
50
— Pt 100-1
Pt 100-2
40 TC
Pt 100-3
— Pt 100-4
30
06 Wellenlange [nm]: 1030
: Fokusebene/Stirnflaiche [mm]:  n.a.
20 Brennweite [mm]: 100
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
10 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 10
durch Strahlfuihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 368
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Abb. 6.20 Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren (koll. Str.;

Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 500 W, Anstellwinkel: 10°)
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Werkstoff: Aluminium
eingestrahlte Laserleistung: 2000W
70
— Pt 100-1
60 Pt 100-2
TC
50 Pt 100-3
‘ — Pt 100-4
%) 40 ‘ |~ —
g T Wellenlange [nm]: 1030
~ 30 ’F—-L/ Fokusebene/Stirnflache [mm]:  n.a.
Brennweite [mm]: n.a.
20 Koll. Strahldurchmesser [mm]. 21
Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 10
10 durch Strahlfiihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 1440
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (s)

Abb. 6.21  Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren (koll. Str.;
Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 2000 W, Anstellwinkel: 10°)

Absorptionserhdhung durch Lackieren

Eine Absorptionserhéhung der Abschirmung durch matte schwarze Lackierungen
fuhren — wie erwartet — zu einer starkeren Temperaturerhohung und damit zu einem
steileren Signalanstieg des entsprechend vergleichbar positionierten Sensors auf der
Abschirmung.

Abschirmungen auf Polymerbasis

Abschirmungen auf Polymerbasis weisen grundlegend andere physikalische Eigen-
schaften als die Aluminiumwerkstoffe auf. In diesem Zusammenhang sind die Ab-
sorptionseigenschaften (h6herer Absorptionskoeffizient als unlackiertes Al-Halb-
zeugq), die geringere Warmeleitfahigkeit und die geringere thermische Bestandigkeit
von Kunststoffen zu bertcksichtigen.

Die Versuche mit einem kollimierten Laserstrahl verdeutlichen einen nur moderaten
Anstieg der Temperaturen innerhalb 10 s.
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Werkstoff: PVC-U
eingestrahlte Laserleistung: 1400W

— Pt 100-1
Pt 100-2
TC
Pt 100-3
— Pt 1004
? 20 Wellenlange [nm]: 1030
: Fokusebene/Stirnflache [mm]: na.
) ) n.a.
Brennweite [mm]: 10U
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
10 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 0
durch Strahlfiihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 1320
0
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Zeit (s)
Abb. 6.22  Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren (koll. Str.;

Eine Verkippung fuhrt zur Absorption signifikanter Anteile der Laserstrahlung. Dieses
aulRert sich aufgrund der geringen Warmeleitung innerhalb 10 s aber nur in einer
moderaten Temperaturerh6hung, obwohl die Abschirmung in Teilbereichen bereits
erweicht und degradiert. Die Versuche konnten Uber eine Zeitbasis von 100 s daher

Bereich bis 10 s; eingestrahlte Leistung: 1400 W, Anstellwinkel: 0°)

nur bis maximal 50 W durchgefihrt werden.




114

Werkstoff: PVC-U
eingestrahlte Laserleistung: 50W
50 — Pt 100-1
Pt 100-2
40 TC
Pt 100-3
— Pt 100-4
30
O Wellenlange [nm]: 1030
: Fokusebene/Stirnflache [mm]:  n.a.
20 Brennweite [mm]: n.a.
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
10 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 10
durch Strahlfiihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 6
0
0 10 20 30 40 50
Zeit ()
Werkstoff: PVC-U
eingestrahlte Laserleistung: 50W
40
— Pt 100-1
Pt 100-2
TC
35 Pt 100-3
— . 1| | — Pt100-4
g 30 | Wellenlange [nm]: 1030
[ Fokusebene/Stirnflache [mm]:  n.a.
Brennweite [mm]: n.a.
Koll. Strahldurchmesser [mm]: 21
25 Anstellwinkel Laserstrahl [°]: 10
durch Strahlfihrung
durchgeleitete Laserleistung [W]: 6
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (s)

Abb. 6.23  Analoges Antwortsignal verschiedener Temperatursensoren
(koll. Strahl; eingestrahlte Leistung: 50 W, Anstellwinkel: 10°
oben: Bereich bis 100 s; unten: Bereich bis 10 s.

Schlussfolgerungen

Fur die Integration von Temperatursensoren zur Uberwachung der Strahlfihrung von
HLG ergeben sich folgende Anforderungen:

Aufgrund der nicht vorhersehbaren Winkellage eines dejustierten (z. B. kollimierten)
Laserstrahls sind zwingend mehrere Sensoren vorzusehen — unabhangig von der
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geforderten Architektur der Steuerung. Diese mussen in radialer und axialer Richtung
(im betrachteten Fall einer rohrférmigen Abschirmung) bzw. auf dem Umfang der Ab-
schirmung platziert werden. Fir die Befestigung sind die vorgeschriebenen Klebstof-
fe (hohe Warmeleitfahigkeit) zu verwenden.

Die untersuchte Polymerabschirmung weist gegeniber einer Abschirmung aus Metall
— wie z. B. Aluminium — inh&rente Nachteile auf: h6here Absorption, geringere War-
meleitung und geringere thermische Zerstérschwelle.

Hierdurch muss bereits auf geringe Temperaturunterschiede zwischen bestimmungs-
gemalRem Betrieb und Fehlerbedingungen (Dejustage) aktiv steuerungstechnisch
reagiert werden, um eine partielle Zerstérung der Abschirmung und einen moéglichen
Austritt gefahrlicher Laserstrahlung zu vermeiden. Im worst-case-Fall kann es bei
ungunstiger Position der Sensoren dazu kommen, dass diese nur einen geringen
Temperaturanstieg detektieren und die Abschirmung an einer anderen Position ther-
misch Uberbelastet wird und versagt. Um ein akzeptables Alarmsignal-/Normalsignal-
Verhaltnis zu erreichen, erscheint eine Kompensation von Anderungen der Normal-
temperatur zwingend erforderlich.

Die untersuchten Aluminiumabschirmungen leiten aufgrund ihrer héheren Wéarme-
leitung die absorbierte Energie besser zu den Sensoren, wodurch sich ein besseres
Ansprechverhalten ergibt.

Zudem ermdglichen die passiven physikalischen Eigenschaften von Aluminium eine
deutlich langere Expositionszeit in Fehlerfallen bis zum Versagen. Die Verhéltnisse
von Alarmsignal/Normalsignal liegen fir die Betrachtung einer Dejustage des kolli-
mierten Strahls mit einer Leistung von 500 W nach 10 s im Bereich von unter 10 °C,
im Bereich nach 5 s von unter 5 °C, fur eine Leistung von 2000 W zwischen 30 °C
(10 s) und 15 °C (5 s).

Wird lediglich ein aktiver Schutz gegen Versagen gefordert, so kbnnen aufgrund der
Verhaltnisse von Alarmsignal zu Normalsignal Schwellwerte im Bereich eines Av von
Uber 20 °C angesetzt werden. Wird eine schnelle Erkennung von Fehlerbedingungen
auch fir kleine Laserstrahlleistungen verlangt, betragt das Alarmsignal/Normalsignal-
Verhaltnis weniger als 10 °C; in diesen Fallen ist wieder eine Temperaturkom-
pensation der Normaltemperatur angeraten.

6.5 Qualifizierung der Sicherheitssteuerungen

In diesem Abschnitt werden die SRP/CS in Verbindung mit einer Sicherheits-
steuerung untersucht. Gegenstand der Untersuchung sind insbesondere die System-
reaktionszeiten (vgl. dazu auch Anhang 5).

6.5.1 Systemreaktionszeiten

Signallaufzeiten

Neben der direkten Antwort der Sensoren/Schalter wurden die Signallaufzeiten am

Ausgang der Steuerung -K1- und am Ausgang von Sicherheitsrelais -Q1- (Simulation

einer lasergerateseitigen Verarbeitung) abgegriffen. Bei der Versuchsdurchflihrung

wurde praxisorientiert vorgegangen; d. h.

e die Sensoren wurden entsprechend den Einbauregeln montiert, die Schalt-
abstande entsprechend der Sensorposition im HLG und dem Objekt (Werksttick)
adaptiert.
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e als Triggersignal wurde das Stromsignal einer Kontaktnadel (Auflagekontrolle)
benutzt (Messungen fur mechanischen Taster, induktiven, kapazitiven Sensor
und Ultraschallsensor)

e Als Triggersignale fur die MEMS-Sensoren (Neigung, Beschleunigung) wurde
eine Lichtschranke benutzt

Im Folgenden sind die Signallaufzeiten tabellarisch dargestellt.

Tab. 6.3 Signallaufzeiten nach verschiedenen funktionalen Blocken der
Steuerung (Abheben)

Signallaufzeiten
Triggersignal: Kontaktnadel
Sensortyp: mechanischer Taster Sensortyp: kapazitiver Sensor (bertihrungslos)
Nr. nach PLC (K1) | nach Relais (Q1) Nr. nach PLC (K1) | nach Relais (Q1)
[ms] [ms] [ms] [ms]
1 17,0 19,3 1 28,7 n.b.
2 16,0 25,1 2 13,0 n.b.
3 19,4 26,1 3 31,9 n.b.
4 19,3 21,3 4 54,0 n.b.
5 15,5 18,3 5 40,5 n.b.
6 14,6 17,8 6 36,1 n.b.
7 16,3 16,4 7 355 n.b.
8 16,1 24,3 8 38,2 n.b.
9 14,3 27,4 9 38,4 n.b.
10 11,9 26,4 10 22,3 n.b.
Sensortyp: induktiver Sensor (berihrungslos) Sensortyp: Ultraschallsensor (beriihrungslos)
Nr. nach PLC (K1) | nach Relais (Q1) Nr. nach PLC (K1) | nach Relais (Q1)
[ms] [ms] [ms] [ms]
1 11,3 n.b. 1 172,3 n.b.
2 72,7 n.b. 2 122,4 n.b.
3 30,6 n.b. 3 77.0 n.b.
4 10,4 n.b. 4 179,9 n.b.
5 26,3 n.b. 5 100,5 n.b.
6 43,8 n.b. 6 72,5 n.b.
7 42,5 n.b. 7 95,8 n.b.
8 32,1 n.b. 8 75,8 n.b.
9 29,7 n.b. 9 96,2 n.b.
10 42,8 n.b. 10 81,2 n.b.

* PLC= Sicherheits-Kleinsteuerung
n. b.: nicht bestimmt



117

Signallaufzeiten
Triggersignal: Kontaktnadel
Sensortyp: induktiver Sensor (Stol3el) Sensortyp: kapazitiver Sensor (StoR3el)
Nr. nach PLC (K1) nach PLC (K1) Nr. nach PLC (K1) nach PLC (K1)
schnelles Abheben langsames Abheben schnelles Abheben langsames Abheben
[ms] [ms] [ms] [ms]
1 35,9 204,6 1 22,7 274,7
2 35,0 249,2 2 42.8 284,1
3 44,5 219,8 3 39,3 206,1
4 26,3 2924 4 50,3 221,7
5 30,2 310,0 5 45,4 360,5
6 27,7 252,7 6 46,0 263,7
7 36,8 253,8 7 62,2 269,8
8 34,6 235,0 8 40,8 293,5
9 27,4 130,8 9 54,7 220,4
10 36,8 234,5 10 38,6 2145

* PLC= Sicherheits-Kleinsteuerung

Im Folgenden sind die Signalverzdogerungszeiten fir den Neigungssensor HY-Line,
SCA 121T-DO05 fur verschiedene Neigungen angegeben. Fur das Triggersignal wur-
de das Signal einer Lichtschranke benutzt, die derart montiert wurde, dass der HLG-
Prototyp (Kante) den Lichtstrahl bei einem zuvor eingestellten Neigungswinkel unter-
bricht.

Tab. 6.4 Signallaufzeiten am Ausgang der Sicherheits-Kleinsteuerung (Neigen)
Signallaufzeiten
Triggersignal: Lichtschranke
Sensortyp: Neigungssensor
10° | 20° |
X-Achse Y-Achse X-Achse Y-Achse
nach PLC nach PLC nach PLC nach PLC
(K1) (K1) (K1) (K1)
Nr. [ms] Nr. [ms] Nr. [ms] Nr. [ms]
1 33,8 1 10,6 1 15,8 1 25,5
2 37,6 2 6,1 2 249 2 27,2
3 33,0 3 21,4 3 25,2 3 32,0
4 35,7 4 3,8 4 34,5 4 28,6
5 41,5 5 4,2 5 29,5 5 24,0
6 20,6 6 29,5 6 41,7 6 23,5
7 22,8 7 33,4 7 38,0 7 21,0
8 31,4 8 32,9 8 37,5 8 29,7
9 26,6 9 37,9 9 31,4 9 22,1
10 25,8 10 20,8 10 42,9 10 31,7
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Signallaufzeiten
Triggersignal: Lichtschranke
Sensortyp: Neigungssensor
30° | 40° |
X-Achse Y-Achse X-Achse Y-Achse
nach PLC nach PLC nach PLC nach PLC
(K1) (K1) (K1) (K1)
Nr. [ms] Nr. [ms] Nr. [ms] Nr. [ms]
1 28,8 1 13,8 1 47,0 1 33,3
2 24,4 2 26,4 2 24,6 2 18,0
3 24,4 3 33,0 3 15,5 3 27,2
4 37,0 4 37,6 4 30,0 4 17,7
5 15,8 5 23,0 5 26,0 5 25,9
6 16,8 6 19,1 6 33,0 6 14,1
7 25,3 7 26,1 7 14,1 7 26,3
8 26,6 8 24,8 8 30,0 8 27,6
9 26,8 9 22,0 9 30,1 9 33,6
10 33,9 10 24,0 10 38,7 10 29,7

Signallaufzeiten
Triggersignal: Lichtschranke

Sensortyp: Neigungssensor

50° |
X-Achse Y-Achse
nach PLC nach PLC

(K1) (K1)
Nr. [ms] Nr. [ms]
1 22,0 1 18,9
2 10,9 2 34,2
3 17,8 3 22,2
4 25,7 4 21,2
5 34,9 5 26,0
6 18,6 6 27,2
7 10,8 7 22,0
8 18,9 8 31,1
9 15,9 9 22,4
10 20,8 10 30,2

Die Signalverarbeitungszeiten bzw. Systemreaktionszeiten der Sicherheits-Klein-
steuerung, Elan Protect-PSC-CPU-MON, sind in der folgenden Tabelle angegeben.
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Tab. 6.5 Systemreaktionszeiten der Sicherheits-Kleinsteuerung
(Protect-PSC-CPU-MON)

Ausgang PROTECT-PSC Systemreaktionszeit
Mode 1

Halbleiter 52,6 ms

Relais 67,5 ms

Mode 3

Halbleiter 22,6 ms

Relais 37,6 ms

Ubertragen des EL Datenbereichs 47,8 ms

Fur die HLG-Steuerung erfolgte eine Software-Programmierung (Mode 3). Dieses
bedeutet, dass die Systemreaktionszeiten (fur Halbleiter-Ausgange von 22,6 ms und
fur Relais-Ausgéngen von 37,6 ms) zu den Signalantwortzeiten (-laufzeiten) der je-
weiligen Eingangseinheiten (Sensor + ggf. Verstarker u. Grenzwertschalter) addiert
werden mussen.

Die Zykluszeit (Ausfuhrungszeit) betragt 15 ms. Die Selbstiberwachung der Halb-
leiterausgange erfolgt durch Testimpulse einmal pro Zyklus, d. h. alle 15 ms wird ein
Testimpuls von 450-500 us Dauer erzeugt. Fir diese kurze Zeitspanne wird der Aus-
gang abgeschaltet. Dieses bedeutet, dass die minimale Impulsdauer fiir eine sichere
Erkennung durch die Protect-Sicherheitssteuerung bei 15 ms liegt.

Schlussfolgerungen

1) Ein Vergleich der Signallaufzeiten lasst erkennen, dass die Signalantworten der
ausgewahlten und eingesetzten Sensoren gegeniber den Systemreaktionszeiten der
Sicherheits-Kleinsteuerung kurz sind. Veranschaulicht wird dieses durch den Ver-
gleich der Sprungantworten der Sensoren (Abschnitte 6.1.1 bis 6.2.2) mit den ge-
messenen Signallaufzeiten am Ausgang der Sicherheits-Kleinsteuerung (Tab. 6.3
und Tab. 6.4). Die am Ausgang der Sicherheits-Kleinsteuerung gemessenen Signal-
laufzeiten liegen mindestens in der Gréf3enordnung der Systemreaktionszeiten der
Steuerung (Tab. 6.5) oder dartber.

Zu beachten ist, dass die Signallaufzeiten/Systemreaktionszeiten im Rahmen eines

praktischen Umgangs mit dem HLG-Funktionstrager ermittelt wurden. Die Schaltab-

stande der beriihrungslosen Sensoren (induktiv, kapazitiv, Ultraschall) wurden opti-

mal justiert (sichere Erkennung). Das HLG wird per Hand auf ein Werkstlick auf-

gesetzt, so dass die Kontaktnadel in Kontakt zum Werkstlck ist und die Sensoren

das Objekt sicher erkennen. Danach wird der HLG-Funktionstrager von Hand abge-

hoben. Einflisse fur eine verlangerte Systemreaktionszeit sind zu sehen in:

- der Differenz zwischen Nennschaltabstand und gesichertem Schaltabstand der
Sensoren sowie der Wiederholgenauigkeit der Sensoren (mehrere 100 pm),

- Hystereseeffekten der Sensoren,

- dem manuellen Fuhren/Verkippen des HLG.

2) Messungen hinter einem mdglichen lasergeréateseitigen Sicherheitsrelais (Q1)
verdeutlichen, dass durch das Bauteil eine typbedingte Signalverzdgerung zwischen
3 ms und 14 ms addiert werden muss. Dieses korreliert mit der angegebenen typi-
schen Ansprechzeit (bei Unenn [Siemens, SR2M]) von 10 ms (ohne Prellzeit).
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3) Bei Schaltelementen, die Uber eine vorgeschaltete Mechanik betatigt werden,
missen Einflisse durch die mechanischen Bauteile bertcksichtigt werden. Insbeson-
dere beim langsamen Abheben des federbelasteten Stéf3els ergaben sich System-
reaktionszeiten von bis zu 300 ms. Einflussgrof3en sind:
- Schaltweg des Tasters
- Position des St6Rels zum induktiven oder kapazitiven Sensors

(s. 0. Nennschaltabstand/gesicherter Schaltabstand)
- Federkennlinie der Stol3elfeder

Ziel ist es, den StoRelkopf (in den Positionen: hoch/tief) nahe um den Schaltpunkt
der entsprechenden Bauteile zu platzieren, aber noch eine ausreichende Sicherheit
der Erkennung im Betrieb zu gewdahrleisten (Weg-/Positionstoleranz). Zudem sollte
die Stolielfeder derart ausgewdahlt werden, dass a) die max. zuldssige Andruckkraft
fur HLG (verfugbare Ergonomietabellen) nicht tberschritten wird und b) die Feder
den StoR3el sicher in die Normalstellung (nicht aufgesetzt) bewegt.

Ein Vergleich mit den in Abschnitt 3.2.2 ermittelten theoretischen maximal zuldssigen
Nachlaufzeiten verdeutlicht, dass bei der Konfiguration der Steuerung bzw. der
SRP/CS eine Betrachtung der maximal zuldssigen Nachlaufzeiten zwingend erfor-
derlich ist. Insbesondere im Bereich der Hochleistungslaser mit mittleren Ausgangs-
leistungen Uber 1 kW folgt daraus, dass SRP/CS mit Systemreaktionszeiten von
deutlich unter 100 ms eingesetzt werden mussen.

Bei Ansetzen einer maximalen Greifgeschwindigkeit von K3z = 1000 mm/s mussen bei
Abstdnden von d =100 mm zwischen der Ausgangsposition der Extremitat (z. B.
Hand) und der Zone einer moglichen Laserstrahlungsemission Systemreaktions-
zeiten im Bereich von 80 ms realisiert werden.
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7 Bewertung der Ergebnisse

7.1  Eignung verschiedener Sensoren

Die Ergebnisse und die daraus resultierenden Anforderungen sind im Folgenden
nach Sensoren und Kriterien aufgelistet. (QE-Laser = Querempfindlichkeiten bei

Laserbetrieb)

A) Auflage-/Kontaktiiberwachung (beriihrend)

1) Kontaktnadel:
Mechanik

Elektrik

Einbauposition/QE-Laser

Einbindung in Steuerung

Die Nadel muss Uuber eine ausreichende mechanische
Stabilitat verfligen. Entscheidend fir die Einsetzbarkeit ist
die Ausfiuihrung der Spitze. Sie muss abgerundet sein, um
ein Verhaken auf dem Werkstick zu verhindern (vorteil-
haft ist eine leicht schleppende/nicht stechende Position).
Die Nadel muss aus einem Werkstoff sein, der angepasst
auf das mit dem HLG zu bearbeitende Werkstiick eine
ausreichende Harte und einen geringen Abrieb aufweist.

Die Nadel muss aus einem leitfahigen Werkstoff be-
stehen. Das Werkstick muss ebenfalls leitfahig sein.
Die Nadel ist in gewissen Abstanden von etwaigen Ver-
schmutzungen (Anhaftungen: metallisch, nicht metallisch)
zu reinigen, um einen einwandfreien Einsatz zu gewahr-
leisten.

Eine Bestrahlung mit dem Laser ist zu vermeiden, d. h.
ein gewisser Abstand (ca. > 10 mm) zum Laserprozess
und zu schmelzflissigem Material ist erforderlich. Weitere
Querempfindlichkeiten konnten nicht beobachtet werden.

Eine singulare Nadel lasst eine starke Verkippung des
HLG zu. Steuerungstechnisch muss sie als singulare Ein-
gabeeinheit Kat. 3 oder Kat. 4 erreichen, was nur Uber
modulierte Signale und Testeinrichtungen ermdglicht wer-
den kann. Wird sie mit anderen Eingabeeinheiten (Sen-
soren mit unterschiedlichen Wirkprinzipien, z. B. Ultra-
schall) in diversitarer Redundanz betrieben, so sind die
Signale aller Eingabeeinheiten von der Sicherheitssteue-
rung (PLC) auf Plausibilitéat und Gleichzeitigkeit zu prufen.

2) Sensoren in Verbindung mit berithrendem StoRel

2a) Mechanische Taster:
Mechanik

Die Schaltwege des Tasters missen dem Andruckweg
des HLG bzw. den StoRelbewegungen, angepasst sein.
Typischerweise liegt diese Strecke im Bereich weniger
Millimeter (mm). Mechanische Taster werden in der Regel
in Verbindung mit mechanischen Aufsatzkontrollen (St6-
Reln) verwendet. Die gesamte Mechanik der StoR3el ist an
den jeweiligen Anwendungsprozess anzupassen. Dieses
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Einbindung in Steuerung

2b) Induktive Sensoren
Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser
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betrifft u. a. die Andruckkrafte, den StéRelverfahrweg so-
wie die Abschirmung der Mechanik. Insbesondere beim
Laser-Pulver-AuftragschweiRen missen die Bauteile vor
eindringendem Pulver geschitzt werden, um ein Ver-
haken der Mechanik (St63el bzw. Feder) zu vermeiden.
Mechanische Eingabeeinheiten sollten daher immer in di-
versitarer Redundanz mit anderen Systemen betrieben
werden.

Die mechanische Auflagekontrolleinheit ist staubge-
schtzt im HLG zu platzieren, um ein Verhaken und damit
Fehler bei der Laserstrahlfreigabe zu vermeiden. Bei
sachgerechter Auslegung wurden keine Querempfindlich-
keiten in Bezug auf den Laserprozess beobachtet.

Die StoRelkopfe sind derart zur Prozesszone zu posi-
tionieren, dass eine Bestrahlung mit dem Laser ver-
mieden wird, d. h. es ist ein gewisser Abstand zum Laser-
prozess und schmelzflissigem Material erforderlich (ca.
> 10 mm).

Bei den verwendeten Miniatur-Tastern handelt es sich um
bewahrte Bauteile. Sie gibt es in einkanaliger und zwei-
kanaliger Ausfihrung. Die Taster sind in eine Steuerung
mit diversitarer redundanter Struktur als eine Eingabeein-
heit einzusetzen. Die Signale sind von der Steuerung ent-
sprechend zu verarbeiten (s. 0.). Zu beachten ist, dass bei
federbelasteten Sto3eln die Federkennlinie der verwende-
ten Rickstellfeder und damit die Zeit, die der federbelas-
tete StolRel beim Abheben des HLG bendtigt, um in die
Endlage (Schaltpunkt) zu gelangen, die Nachlaufzeit (La-
serstrahlung) maf3geblich beeinflussen kann.

Die induktiven Sensoren sind derart zu montieren, dass
sich die Schaltabstande zum federbelasteten StéR3el Uber
die Betriebsdauer nicht verandern. Mechanisch sehr ro-
buster Sensor. Die ausgewéhlten Sensoren bauen sehr
klein (M5 Gewinde).

Fur induktive Sensoren, die in Verbindung mit einem fe-
derbelasteten St6f3el eingesetzt werden, ist der Reduk-
tionsfaktor unerheblich, da der Schaltabstand unverander-
lich bleibt, sofern der metallische StdRelwerkstoff nicht
verandert wird. Der ausgewahlte — weil klein bauende —
Sensor ist daher kein Faktor-1-Sensor (Reduktionsfaktor).

Die Schaltabstdnde (Objekterkennung) sind aufgrund der
Position des StdRels zum Einbauort der Sensoren unbe-
dingt in der Planungsphase zu definieren und exakt ein-
zuhalten. Wie bei den mechanischen Tastern ist zu be-
achten, dass bei federbelasteten Stoéfeln die Feder-
kennlinie der verwendeten Ruckstellfeder die Nachlaufzeit
(Laserstrahlung) maf3geblich beeinflussen kann.
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2c) Kapazitive Sensoren
Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser

Einbindung in Steuerung
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Bei den verwendeten Miniatur-Sensoren (induktiv) handelt
es sich um bewéhrte Bauteile. Die Sensoren sind in eine
Steuerung mit diversitarer redundanter Struktur als eine
Eingabeeinheit einzusetzen. Die Signale sind von der
Steuerung entsprechend zu verarbeiten (s. 0.).

Die verwendeten kapazitiven Sensoren sind mechanisch
sehr robust und bauen sehr klein (M5 Gewinde).

Aufgrund des Wirkprinzips kénnen kapazitive Sensoren
auch fur nicht-metallische StoR3el eingesetzt werden. Die
Sensoren werden in Verbindung mit einem Messwert-
verstarker verwendet. Aufgrund der baulichen Abmes-
sungen ist der Verstarker nicht im HLG zu platzieren (die
angegebenen Kabellangen dirfen nicht Uberschritten
werden).

Vergleichbar zu induktiven Sensoren. Der Einfluss des
federbelasteten Stol3els auf die Nachlaufzeit ist zu be-
ricksichtigen.

Bei den verwendeten Miniatur-Sensoren (kapazitiv) han-
delt es sich um bewahrte Bauteile. Die Sensoren sind
(auch aufgrund der genannten Querempfindlichkeiten) in
eine Steuerung mit diversitarer redundanter Struktur als
eine Eingabeeinheit einzusetzen. Die Signale sind von
der Steuerung entsprechend zu verarbeiten (s. 0.).

B) Abstandsuberwachung (beriihrungslos)

1) Induktive Sensoren

Mechanik

Elektrik/Elektronik

Die induktiven Sensoren sind positionsfest am HLG-
Rahmen zu montieren, so dass sich die Schaltabstande
Uber die Betriebsdauer nicht verandern. Die verwendeten
induktiven Sensoren sind mechanisch sehr robust und
bauen — je nach Typ — sehr klein (M5 Gewinde).

Es wurden verschiedene Bautypen induktiver Sensoren
zur berthrungslosen Werkstickdetektion (Abstands-/Auf-
lagekontrolle) eingesetzt:

- Sensoren mit unterschiedlichen Reduktionsfaktoren

- Sensoren mit unterschiedlichen Schaltabstanden

Der Reduktionsfaktor sowie die Schaltabstidnde bestim-
men malfdgeblich die Prozesstoleranz des Sensors. Die
typischen Schaltabstande klein bauender induktiver Sen-
soren liegen im Bereich weniger Millimeter (hier 1,2 mm).
Beim Wechsel von Werksticken aus Stahlblechen auf
solche mit Aluminium (bzw. anderer Suszeptibilitat), ver-
kirzt sich bei Sensoren mit einem Reduktionsfaktor = 1
der Schaltabstand. Dieses hat zur Folge, dass die Sen-
soren bei rauen Werkstiickoberflachen oder leichter Ver-
kippung des HLG standig wechselnde Schaltzustande
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Einbindung in Steuerung

2) kapazitive Sensoren

Mechanik

Elektrik/Elektronik
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einnehmen (an/aus); dieses behindert einen bestim-
mungsgemalfen Laserbearbeitungsprozess. Theoretisch
lieRe sich diese Problematik mit Hilfe des Einsatzes eines
Tiefpassfilters reduzieren (wobei das Problem der Fest-
legung der Grenzfrequenz bestiinde), das Verhalten kann
aber durch Verwendung von induktiven Sensoren mit ei-
nem Reduktionsfaktor =1 oder mit langeren Schaltab-
standen abgemildert werden.

Die gro3te Prozesstoleranz hinsichtlich der Bearbeitung
von rauen Oberflachen und der Verkippungen des HLG
wurden mit einem induktiven Sensor, der Uber einen
Schaltabstand von 4,8 mm verfiigt, erreicht. Je nach Mon-
tageort der Sensoren muss beachtet werden, dass ein
groRerer Schaltabstand die kritische Verkippung und den
Nachlauf negativ beeinflussen kdnnen.

Die untersuchten Sensoren mit Reduktionsfaktor = 1 bzw.
langeren Schaltabstadnden weisen grof3ere Bauteilabmes-
sungen (M8) auf (z. B. BES MOSBEG1-PSC15A-S04G-W).

Die Schaltabstdnde (Objekterkennung) sind aufgrund der
Position des Werkstlicks zum Einbauort der Sensoren
unbedingt in der Planungsphase zu definieren und exakt
einzuhalten. Typischerweise liegen die Abstande im Be-
reich unter einem Millimeter. Wie oben beschrieben bieten
spezielle induktive Sensoren grol3ere gesicherte Schalt-
abstande von ca. 5 mm, bei allerdings groReren Bauteil-
abmalen (M8).

Abgesehen von den oben genannten Schalteigenschaften
konnten Beeinflussungen der Sensoren durch den Laser-
prozess nicht beobachtet werden.

Bei den verwendeten Miniatur-Sensoren (induktiv) handelt
es sich um bewdahrte Bauteile. Die Sensoren sind in eine
Steuerung mit diversitarer redundanter Struktur als eine
Eingabeeinheit einzusetzen. Die Signale sind von der
Steuerung entsprechend zu verarbeiten (s. 0.).

Vergleichbar zu induktiven Sensoren sind auch die kapa-
zitiven Sensoren mechanisch sehr robust und bauen sehr
klein (M5 Gewinde).

Aufgrund des Wirkprinzips kénnen kapazitive Sensoren
auch fur Nicht-Metalle eingesetzt werden. Die Sensoren
werden in Verbindung mit einem Messwertverstarker ver-
wendet. Aufgrund der baulichen Abmessungen ist der
Verstéarker nicht im HLG zu platzieren (die angegebenen
Kabellangen dirfen nicht tiberschritten werden). Ahnlich
wie bei mechanischen Sensoren werden Abstande unter-
halb des Nennschaltabstandes realisiert, um Werkstiicke
verschiedener Dielektrizitat (nicht leitfahig) sicher zu er-
kennen.
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3) Ultraschallsensor
Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser
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Fur die Einbauposition bestehen vergleichbare Anforde-
rungen wie bei induktiven Sensoren.

Es konnten nur sehr vereinzelt Querempfindlichkeiten im
Bereich der Laserapplikation auf Medien im Messbereich
(moglicherweise Gase/Schmelzspritzer) beobachtet wer-
den. Die Langzeitstabilitdt des Sensors konnte nicht be-
wertet werden. Problematisch ist die Querempfindlichkeit
der verwendeten kapazitiven Sensoren hinsichtlich einer
mit Fluiden benetzten Werkstiickoberflache. In unginsti-
gen Fallen verbleibt beim Abheben des Sensors von der
Werkstuckoberflache (bzw. Abheben des HLG) an der
Detektionsflache eine Benetzung, so dass der Sensor im
Schaltzustand ,an® verbleibt und falschlicherweise eine
Auflage suggeriert (fehlerhafte Objekterkennung) und die
Laserstrahlung freigibt. Diese systematischen Fehler mis-
sen beim Einsatz kapazitiver Sensoren unbedingt durch
Beachtung der Anwendungsgrenzen ausgeschlossen
werden, um das HLG sicher betreiben zu kénnen.

Bei den verwendeten Miniatur-Sensoren (kapazitiv) han-
delt es sich um bewéhrte Bauteile. Die Sensoren sind
(auch aufgrund der genannten Querempfindlichkeiten im
Zusammenhang mit Fluiden) in eine Steuerung mit diver-
sitarer redundanter Struktur als eine Eingabeeinheit ein-
zusetzen. Die Signale sind von der Steuerung ent-
sprechend zu verarbeiten (s. 0.).

Fur die Einbauposition bestehen vergleichbare Anforde-
rungen wie bei induktiven Sensoren. Die ausgewa&hlten
Ultraschallsensoren verfigen uber relativ kleine AbmalRe
(12 mm x 14 mm x 27 mm).

Ultraschallsensoren konnen fur alle Werkstoffe verwendet
werden.

Die minimalen und maximalen Schaltabstdnde (Objekter-
kennung) sind aufgrund der Position des Werkstlcks zum
Einbauort der Ultraschallsensoren unbedingt in der Pla-
nungsphase zu definieren. Zwar ermoglicht der Ultra-
schallsensor ein einfach durchzufiihrendes Teachen des
Schaltabstandes; dieses erfolgt jedoch nur innerhalb des
Schaltabstandsbereiches, der bei dem untersuchten Sen-
sor zwischen 10 mm und 200 mm liegt. Dieses bedeutet,
dass die ausgewahlten Ultraschallsensoren aber auch fur
frei gefihrte HLG mit Abstanden bis 200 mm/20 cm zum
Werkstuck verwendet werden kdnnen.

Ultraschallsensoren sind auf das Medium im Messbereich
angepasst. Veranderungen des Mediums (andere Gase,
Gasstromungen und insbesondere Turbulenzen) fihren
zu fehlerhafter Objekterkennung. Bei Laserverfahren mit
erhohten Gasgeschwindigkeiten im HLG-Arbeitskopf-
bereich (Schneiden) ist der Sensor nicht geeignet. Fur



Einbindung in Steuerung

126

Applikationen wie Markieren, Abtragen, Feinschweil3en,
(cw/pm) zeigte der Sensor keine nachteiligen Effekte. Ge-
nerell sollte darauf geachtet werden, Ultraschallsensoren
(bzw. deren Messkonus) nicht in den Konvektionsstro-
mungsbereich des Laserprozesses zu platzieren sondern
einige cm davon entfernt.

Bei dem verwendeten Miniatur-Ultraschallsensor handelt
es sich um ein bewdahrtes Bauteil. Insbesondere auch
aufgrund der benannten Querempfindlichkeiten sollten
Ultraschallsensoren in eine Steuerung mit diversitarer re-
dundanter Struktur als eine Eingabeeinheit eingesetzt
werden. Die Signale sind von der Steuerung entspre-
chend zu verarbeiten (s. 0.).

C) Lage-/Positions- und Beschleunigungstiberwachung (beriihrungslos)

1) MEMS-Neigungssensoren

Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser

Die MEMS-Neigungssensoren sind fest zu montieren,
so dass sich ihre Lage Uber die Betriebsdauer nicht ver-
andert. Die verwendeten Sensoren sind gekapselt, me-
chanisch sehr robust und klein bauend (30 x 30 x 13 mm
bzw. 15 x 15 x 15 mm).

Ein Bezug zum Werkstoff ist nicht gegeben.

Die Sensoren liefern ein analoges Signal, das mit Hilfe
weiterer Schaltungselemente ausgewertet und umge-
wandelt werden muss. Die Signalverarbeitungseinheiten
(Grenzwertschalter/Diskriminatoren) konnen aufgrund der
baulichen Abmalfe in der Regel nicht im HLG platziert
werden. Neigungssensoren konnen in Verbindung mit ei-
nem Grenzwertschalter vorteilhaft eingesetzt werden, um
die Freiheitsgrade der HLG und damit der Laserstrahlung
sinnvoll einzuschrénken. Typische Einsatzfelder sind die
Detektion von Verkippen, Drehen und Abrutschen des
HLGs vom Werkstiick, insbesondere bei High-Power
HLG-Anwendungen.

Die Signalantwortzeiten der Neigungssensoren mit nach-
geschalteten Auswerteeinheiten liegen im Bereich we-
niger Millisekunden oder kirzer und entsprechen damit
denen anderer Sensoren.

Im Einzelfall ist konstruktiv zu l6sen, wie die Diskri-
minatoren einzustellen sind. Bei HLG, die in einer festen
Ebene bewegt werden, kdnnen schaltungstechnisch sehr
einfach feste Werte vorgesehen werden (Grenzwertschal-
ter mit festen Werten). In anderen Fallen ist eine tech-
nisch einfache Verstellung anzustreben, um vor Arbeits-
aufnahme die Grenzwerte festzulegen und einzustellen.

Im HLG oder am HLG.
Es konnten keine Querempfindlichkeiten im Bereich der
Laserapplikation beobachtet werden.
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Bei den verwendeten Miniatur-MEMS Sensoren handelt
es sich um bewéhrte Bauteile. Die Sensoren sind in eine
Steuerung mit diversitarer redundanter Struktur als eine
Eingabeeinheit einzusetzen. Die Signale sind von der
Steuerung entsprechend zu verarbeiten (s. 0.).

2) MEMS-Beschleunigungssensoren/Gyroskope

Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser

Einbindung in Steuerung

Die Sensoren sind fest zu montieren, so dass sich ihre
Lage uber die Betriebsdauer nicht verandert. Die ver-
wendeten Beschleunigungssensoren sind gekapselt, me-
chanisch sehr robust und klein bauend (15 x 15 x 15 mm).
Das Gyroskop ist in Verbindung mit der Auswerteelek-
tronik auf einer Platine (26 x 32 mm) angeordnet und
kann nachtraglich gekapselt werden.

Ein Bezug zum Werkstoff ist nicht gegeben.

Die Sensoren liefern ein analoges Signal. In Verbindung
mit einem Grenzwertschalter/Fensterdiskriminator kdnnen
Beschleunigungssensoren vorteilhaft eingesetzt werden,
um ein unbeabsichtigtes Abgleiten des HLG vom Werk-
stuck zu detektieren und die Laserstrahlung zu isolieren.
Besondere Beachtung verdient die Definition und Einstel-
lung der Grenzwerte. Entscheidend fur die Praxistauglich-
keit dieser Sensoren ist das Signalverhaltnis zwischen
bestimmungsgemalem Betrieb und einem vorherseh-
baren Fehlerfall, d. h. einer unbeabsichtigten Beschleuni-
gung (Abgleiten des HLG). Kénnen beim bestimmungs-
gemalen Betrieb von HLG z. B. durch Verhaken und L6-
sen eines in Kontakt mit dem Werkstiick gefiihrten HLG
Beschleunigungsspitzen auftreten, die von der Amplitude
im Bereich der Beschleunigungen bei einem fehlerhaften
Abgleiten liegen, kann ein Beschleunigungssensor nicht
sinnvoll verwendet werden. Diesbezuglich sollte auf
Lage-/Neigungssensoren ausgewichen werden.
Vorteilhaft ist die Verwendung einer Sicherheits-Klein-
steuerung, die auch analoge Signale verarbeitet. Hier be-
steht die Moglichkeit, Grenzwerten Uber Software-
Programme einzustellen.

Im HLG oder am HLG.
Es konnten keine Querempfindlichkeiten im Bereich der
Laserapplikation beobachtet werden.

Bei den verwendeten Miniatur-Sensoren handelt es sich
um bewdahrte Bauteile. Die Sensoren sind in eine Steue-
rung mit diversitarer redundanter Struktur als eine Ein-
gabeeinheit einzusetzen. Die Signale sind von der Steue-
rung entsprechend zu verarbeiten (s. 0.).
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7.2  Eignung weiterer sicherheitsbezogener Teile von

Steuerungen

A) Zustimmtaster
Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser

Einbindung in Steuerung

Zustimmtaster gehdren gem. DIN EN 60204-1 zu den Ge-
raten zur Freigabesteuerung. Die Taster sind mechanisch
fest am HLG zu montieren, so dass eine sichere Bedie-
nung des HLG ermdglicht wird.

Am Markt sind 2- und 3-stufige Zustimmtaster verfiigbar.
Aus ergonomischen und sicherheitstechnischen Aspekten
sollte bei HLG ein 3-stufiger Taster zum Einsatz kommen,
der eine Abschaltung sowohl beim Loslassen als auch
beim festen Durchdricken in Paniksituationen einleitet.
Die verwendeten 3-stufigen Taster erfillen die Anforde-
rungen der DIN EN 60947-5-8 hinsichtlich der Vermei-
dung eines unbeabsichtigten Anlaufs, da die Kontakte bei
der Ruckstellung von Stufe 3 nach 1 in der Stufe 2 nicht
geschlossen werden.

Aus Lasersicherheitsaspekten (kein Eingreifen mit der
zweiten Hand in die Prozesszone) sollte — wenn anwen-
dungstechnisch méglich — einer Zweihandschaltung, d. h.
einer Betatigung mittels zwei Zustimmtastern der Vorzug
gegeben werden.

Je nach konstruktiver Auslegung (Bauform) des HLG kon-
nen die Zustimmtaster als Einbautaster oder als komplette
Griffelemente in das HLG integriert oder adaptiert werden.
Bei der Festlegung der Griffpunkte (Abstande relativ zum
Laserprozessbereich) sind Aspekte der Greifgeschwindig-
keit und der maximalen Nachlaufzeit (Laserstrahlung) zu
berlcksichtigen.

Es konnten keine Querempfindlichkeiten im Bereich der
Laserapplikation beobachtet werden.

Die Zustimmtaster (Betétiger) werden — ahnlich zur Zwei-
handsteuerung — mit einer Signalauswerteeinheit bzw.,
wie im HLG-Versuchstrager realisiert, mit einer Sicher-
heits-Kleinsteuerung kombiniert. In Verbindung mit der Si-
cherheits-Kleinsteuerung erreichen die Zustimmtaster
Steuerungskategorien von Kat. 3 oder hoéher. Der Zu-
stimmtaster sollte aus Sicherheitsaspekten beziglich der
Signalabfolge vorzugsweise derart in die Steuerung ein-
gebunden werden, dass erst nach Freigabe aller den be-
stimmungsgemalen Betrieb induzierenden Sensoren die
Freigabe manuell erteilt wird. Bei Unterbrechung des be-
stimmungsgemalen Betriebes (z. B. Abheben) muss der
Zustimmtaster losgelassen und erneut nach Freigabe aller
den bestimmungsgemalen Betrieb induzierenden Senso-
ren gedrickt werden. Hierdurch lasst sich ein automati-
sches Anlaufen (Freigabe der Laserstrahlung) vermeiden.
Die von den Zustimmschaltern an die Steuerung uber-
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mittelten Signale werden auf Plausibilitat und Gleichzeitig-
keit Uberprift. Bezlglich der Gleichzeitigkeit (Festlegung
des erlaubten zeitlichen Versatzes der Signale der Zu-
stimmtaster) sind sicherheitstechnische Aspekte (bzw.
normativen Vorgaben) und Aspekte der HLG-Praktika-
bilitat abzuwéagen. Fiur den HLG-Versuchstrager wurde ein
zeitlicher Versatz von 1 bis maximal 2 Sekunden pro-
grammiert.

B) Sicherheits-Kleinsteuerung (Logik, PLC)

Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser

Die verwendeten Sicherheits-Kleinsteuerungen sowie die
zugehorigen Erweiterungsmodule und Netzteile sind fir
eine Hutschienenmontage in einem Schaltschrank vorge-
sehen.

Die untersuchten Sicherheits-Kleinsteuerungen verfligen
uber ein sicheres Kontrollermodul, das mit Ein- und Aus-
gabemodulen sowie einem Netzteil kombiniert wird. Je
nach Ausfuhrung steht eine unterschiedliche Anzahl digi-
taler sicherer und nicht-sicherer Eingdnge sowie Ausgan-
ge zur Verfugung. Komplexere Sicherheitssteuerungen
verfigen auch uber analoge Eingange. Mit der zur Verfu-
gung stehenden Anzahl von Eingangen typischer Si-
cherheits-Kleinsteuerungen (ohne Erweiterungsmodule)
kann z. B. eine Aufsatzkontrolle in Verbindung mit einer
Zweihandzustimmschaltung realisiert werden. Sollen wei-
tere Sensoren eingebunden werden, so kann eine Erwei-
terung erforderlich werden.

Beide eingesetzten Sicherheits-Kleinsteuerungen (ELAN,
PSC-CPU-MON sowie PILZ, Typ PSS 3047-3) erlauben
eine Programmierung von logischen Verkntpfungen (und/
oder) und von anderen logischen Funktionen/Operationen
in einer Programmiersprache gemald IEC 61131. Beide
Steuerungen sind der Steuerungskategorie 4 nach DIN
EN 954-1 bzw. PL=e nach DIN EN 13849-1 zugeordnet.
Die angegebenen Systemreaktionszeiten konnen je nach
Steuerung und verwendeter Betriebsart (Mode) sowie ab-
hangig von den Ausgangen (Halbleiter/Relais) zwischen
20ms und 70 ms betragen. Insbesondere bei High-
Power-HLG sollte daher der zuldssige Nachlauf (Zeit) in
der Risikobeurteilung ermittelt werden, um nachfolgend
eine Sicherheitssteuerung bzw. die Betriebsarten und
Ausgange der Sicherheitssteuerung derart zu konfigurie-
ren, so dass die Gesamt-Systemreaktionszeit die zulassi-
ge Nachlaufzeit nicht Ubersteigt.

In Verwendung mit HLG werden diese Steuerungsele-
mente aus ergonomischen Griinden (BaugréfRe, Gewicht)
in einen externen mobilen oder stationaren Steuer-
schrank/Steuerbox integriert.
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Die Sicherheitssteuerung kann je nach Anforderung allei-
nig oder parallel zu einer speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS) eingesetzt werden, um die sicherheits-
bezogenen Funktionen (z. B. Laserstopp) zu steuern.

C) Sensoren zur Uberwachung der Strahlftihrung

Mechanik

Elektrik/Elektronik

Einbauposition/QE-Laser

Einbindung in Steuerung

Die Sensoren sind derart zu montieren, dass sie Kontakt
zum Abschirmungswerkstoff haben und somit eine ausrei-
chende Warmeleitung von dem Abschirmungswerkstoff
zum Sensor erfolgt. Bei den Untersuchungen wurden die
Sensoren mit Hilfe von Warmeleitkleber (z. B. Epoxidharz-
matrix mit Dispersionswerkstoffen auf Metallbasis) auf
dem Abschirmungswerkstoff fixiert.

Die Signale der PT100 oder Thermocouple Sensoren
mussen durch eine nachgeordnete Schaltungseinheit
verarbeitet, ausgewertet und ggf. gewandelt werden. Es
bieten sich hier auf die Sensoren bzw. auf deren Signale
angepasste Temperaturcontroller an. Diese verfiigen tber
integrierte Grenzwertschalter und kdénnen mit den digi-
talen Eingédngen einer Sicherheitssteuerung verknupft
werden.

Es sind mehrere Sensoren verteilt auf den Umfang der
Strahlfiihrungsabschirmung zu platzieren, um zeitnah ei-
nen (vom Winkel beliebigen) Fehler in der Strahlfihrung
zu detektieren.

Es konnten keine Querempfindlichkeiten im Bereich der
Laserapplikation beobachtet werden. Je nach Auslegung
des Abschirmwerkstoffes und der Grenztemperatur zur
Einleitung einer sicheren Abschaltung kann eine mogliche
Temperaturkompensation (Kompensation der Temperatur
im bestimmungsgemalien Betrieb) erforderlich sein.

Bei den verwendeten Sensoren handelt es sich um be-
wéahrte Bauteile. Die Sensoren sind in eine Steuerung mit
diversitarer redundanter Struktur als eine Eingabeeinheit
einzusetzen. Zu beachten ist, dass die der vollstandigen
Kanale bestehend aus Sensor, Signalbearbeitung, Signal-
auswertung und -wandlung (Temperaturcontroller) redun-
dant auszufiuihren sind, um entsprechende Performance
Level bzw. Steuerungskategorien zu erreichen.

7.3  Schlussfolgerungen

Anhand der Untersuchungen zur Qualifikation der sicherheitsbezogenen Teile von
Steuerungen (SRP/CS) kann geschlussfolgert werden, dass es im Bereich der Sen-
soren keine fur handgefiihrte Lasergerate zur Materialbearbeitung (HLG) ,universell®
einsetzbaren Sensoren gibt.
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Je nach Bautyp und Anwendung des HLG sind nur bestimmte Sensoren aufgrund

ihrer Eigenschaften vorteilhaft einzusetzen. Mal3gebliche Eigenschaften der Senso-

ren sind:

o ihr Wirkprinzip (geeignet fur die Verwendung in HLG und die entsprechende
HLG-Anwendung)

« keine oder nur geringe Querempfindlichkeiten
(bei Verwendung in HLG und die entsprechende HLG-Anwendung)

o mdglichst geringe BaugréfRe und Gewicht

« akzeptable Toleranz gegenuber Prozessfluktuationen im bestimmungsgemalien
HLG-Betrieb (bei der entsprechenden HLG-Anwendung).

Generelle Empfehlungen flr einen Sensortyp kdnnen daher nicht gegeben werden.

Wie dargestellt, bestehen bei Verwendung von bewahrten Bauteilen (hier Sensoren)
an die Architektur der Steuerung komplexe Anforderungen; insbesondere beziiglich
der Realisierung redundanter Kanale.

Aus Grinden der Risikominderung bzw. HLG-Sicherheit empfiehlt sich der Einsatz
von Sensoren unterschiedlichen Wirkprinzips; d. h. die Beachtung des Prinzips der
diversitaren Redundanz. Der Einsatz mehrerer Sensoren am HLG-Gehause er-
scheint auch deswegen ohnehin sinnvoll, um sichere Abschaltungen z. B. an mdogli-
chen Werkstlckkanten zu gewahrleisten und kritische Verkippungswinkel des HLG
besser zu beherrschen.

Die Signalantwortzeiten aller untersuchten Sensoren sind im Vergleich zu der Sys-
temreaktionszeit der PLC kurz und ihr Beitrag an der Gesamt-Systemreaktionszeit
bzw. dem Nachlauf (bis zur Isolierung/Deaktivierung der Laserstrahlung) daher se-
kundar. Zu berucksichtigen ist die Problematik federbelasteter Stof3el bei einer me-
chanischen Aufsatzkontrolle.

Im Bereich der Strahlfihrungstuberwachung innerhalb der HLG kdénnen PT100 und
Thermocouple sinnvoll eingesetzt werden. Entscheidend fur die Lasersicherheit ist
ein angepasstes Konzept, das die passive Laserresistenz der Strahlfihrungsabschir-
mung und die Gesamt-Systemreaktionszeit bis zur Isolierung/Deaktivierung der La-
serstrahlung bericksichtigt. Die Untersuchungen haben verdeutlicht, dass mehrere
Sensoren auf dem Umfang der Strahlfihrungsabschirmung angeordnet werden mus-
sen, um mdgliche fehlerhafte (in der Richtung unvorhersehbare) Strahllageande-
rungen zeitnah zu detektieren. Werkstoffe der Strahlfihrungsabschirmung, die eine
grof3ere thermische Bestandigkeit bzw. gemanr DIN EN 60825-4 eine hdhere Schutz-
grenzbestrahlung (SGB) bei gleichzeitig akzeptabler Warmeleitfahigkeit aufweisen
(z. B. Stahl, Aluminium), sind Abschirmwerkstoffen auf Polymerbasis vorziehen.

Entscheidend ist die Definition/Einstellung des Grenzwertes. Ist das Signalverhéltnis
zwischen bestimmungsgemallem Betrieb und vorhersehbarer Fehlerbedingung ge-
ring (ca. < 20°K), so muss eine Temperaturkompensation (Betriebstemperatur) erfol-
gen. Dieses bedingt die Verwendung von dynamischen Grenzwertschaltern/Diskri-
minatoren und bedeutet somit einen héheren Aufwand und damit verbunden hdhere
Kosten. Besteht aufgrund der thermischen Bestéandigkeit (bzw. der SGB) des Ab-
schirmwerkstoffes die Moglichkeit, eine absolute Grenztemperatur (z. B. 100 °C) fur
das Einleiten einer Laserstrahlisolierung einzustellen, kann gegebenenfalls auf eine
Temperaturkompensation verzichtet werden.
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HLG sollten, wenn anwendungstechnisch méglich (z. B. nicht mdglich bei Reparatur-
schweil3en mit manueller Drahtzufuhr), Uber zwei Zustimmtaster verfigen, um die
Héande und die Unterarme des Bedieners vor direkter Laserstrahlung zu schitzen (in
vorhersehbaren Fehlerbedingungen). Zustimmtaster sind in einer Vielzahl von Typen
(Einbau-Version, in Griff integriert) und in diversen Bauteilabmessungen am Markt
verfugbar. Fur HLG sind 3-stufige Zustimmtaster empfohlen. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass auch bei Panikreaktionen (Durchdriicken des Tasters) die Laserstrah-
lung sicher isoliert/deaktiviert wird. Nachteilige Effekte von 3-stufigen Zustimmtastern
auf die Praxistauglichkeit von HLG konnten nicht beobachtet werden.

Mit der Weiterentwicklung von Sicherheitssteuerungen stehen dem Konstrukteur von
HLG eine Reihe verschiedener geeigneter Produkte am Markt zur Verfligung. Je
nach erforderlicher Anzahl von Eingangen und Ausgéangen kénnen zumeist modular
erweiterbare Sicherheits-Kleinsteuerungen sinnvoll fiur HLG eingesetzt werden.

In Bezug auf die Nachlaufzeit bieten fir die Uberwiegende Anzahl von HLG-Appli-
kationen typische Sicherheits-Kleinsteuerungen eine akzeptable Systemreaktionszeit
(im Bereich von 50 ms). Zu beachten ist, dass in Bezug auf die Gesamt-Systemreak-
tionszeit bzw. den Nachlauf (bis zur Isolierung/Deaktivierung der Laserstrahlung) die
Steuerungskomponenten des Lasergerates (Strahlquelle) mit berlcksichtigt werden
missen. Lasergerateseitige SRP/CS wie Sicherheitsrelais oder Strahlverschliisse
konnen die Gesamt-Systemreaktionszeit signifikant erh6hen. Die ermittelten Beitrage
der Komponenten kbnnen mehrere 10 bis 100 ms betragen.

Insbesondere fur High-Power-HLG im Multikilowattbereich empfiehlt sich eine Veri-
fizierung der Gesamt-Systemreaktionszeit. Dieses kann dazu fuhren, dass in Einzel-
fallen spezielle Steuerungen (PLC) und SRP/CS eingesetzt werden mussen, die Kir-
zere Systemreaktionszeiten aufweisen.

Zusammenfassend kann argumentiert werden, dass eine Reihe geeigneter sicher-
heitsbezogener Teile von Steuerungen sowie Sicherheits-Kleinsteuerungen am
Markt verfigbar sind, die unter Beachtung der Architektur der Steuerung bzw. des
erforderlichen Performance Level in geeigneter Weise flur eine Verwendung in HLG
kombiniert werden kdnnen. Es sollte daher fir Konstrukteure von HLG zukiinftig (ggf.
mit Hilfe eines Software-Tools wie SISTEMA, IFA der DGUV) moglich sein inharente,
d. h. steuerungstechnische MalRnahmen zur sicheren Isolierung der Laserstrahlung
in vorhersehbaren Fehlerféllen vorzusehen. Hiermit wird ein Beitrag zur Risikominde-
rung im Umgang mit HLG geleistet.

7.4  Transfer in technische Regelungen/Prufvorschriften

Ziel ist es, die Projektergebnisse in die entsprechende Typ-C-Norm (Produktnorm),
die DIN EN ISO 11553-2, ,Sicherheit von Maschinen — Laserbearbeitungsmaschinen
— Teil 2: Sicherheitsanforderungen an handgefiihrte Laserbearbeitungsgerate“ ein-
flieBen zu lassen. In der DIN EN ISO 11553-2 (Stand 03:2009) sind Anforderungen
an die Konstruktion von HLG im Bereich Kontrolleinrichtungen und Schaltungen da-
hingehend formuliert, dass eine Risikobeurteilung nach ISO 13849-1 erfolgen muss.
Es wird der Hinweis gegeben (in Form einer Anmerkung), dass dieses im Allge-
meinen in einer Steuerungskategorie 3 oder hoher bzw. in korrespondierenden Per-
formance Leveln gemal3 1ISO 13849-1 resultiert.
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Erganzende und weiterfiihrende Erlauterungen zur technischen Umsetzung, unter
anderem an Beispielen in den informativen Anhangen, werden nicht gegeben. Ahn-
lich zur DIN EN 60825-4 ,Sicherheit von Lasereinrichtungen - Teil 4. Laserschutz-
wande®, die in den informativen Anh&ngen Hilfen zur Konstruktion und Auswahl von
Laserschutzwédnden sowie zur Prufung bereitstellt und Beispiele fiir Eigenschaften
verschiedener Laserabschirmmaterialien bietet, kdnnten weitere informative Anhan-
ge in der DIN EN ISO 11553-2 Hilfen zur Auswahl von sicherheitsbezogenen Teilen
der Steuerung und von Sicherheits-Kleinsteuerungen sowie zur Prifung der Einrich-
tungen geben (vgl. dazu Anhang 5). Daruiber hinaus kénnten mégliche Architekturen
einer sicheren HLG-Steuerung schematisch dargestellt und erlautert werden.

Defizite bestehen auch bezuglich der Verifizierung von speziellen Eigenschaften si-
cherheitsbezogener Teile von Steuerungen sowie der Sicherheitssteuerung als Ge-
samtsystem. Insbesondere die Nachlaufzeit (Abschaltzeit fir die Isolierung der La-
serstrahlung) ist ein wichtiger Parameter fir die Lasersicherheit von High-Power-
HLG. Diesbeziglich sollten wenigstens auf informativer Basis Erlauterungen zur Re-
levanz der Nachlaufzeit und zu ihrer Ermittlung bereitgestellt werden. Zu diskutieren
ware auch die Definition von normativen Anforderungen an Start/Stopp-Steuerungen
und NOT-AUS-Steuerungen, d. h. die Ermittlung von maximal zuldssigen Nachlauf-
zeiten und ihre Verifikation.

Eingebracht wird der Vorschlag fir diese Erganzungen auf Sitzungen der entspre-
chenden Normengremien. Bezuglich der Fachnorm DIN EN ISO 11553-2 ist dieses
auf internationaler Basis das Technische Komitee ISO/TC 172 “Optics and Optical
Instruments” mit dem Subkomitee SC 9 “Electrooptical Systems* und der untergeord-
neten Working Group 3 “Safety”. In Deutschland ist die Arbeitsgruppe 018 AK3 ,La-
sersysteme und Schnittstellen® fir die Fachnorm zustandig.

Vorgestellt wurden die Ergebnisse erstmals in der JWG im Rahmen der IEC/TC 76
Meetings im November 2009 in Kista, Schweden. Ein entsprechender ,New Work
Item Proposal* (NWIP) ist derzeit in Vorbereitung.
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8 Zusammenfassung

Ausgehend von der wachsenden industriellen Verbreitung von Geraten zur hand-
gefuhrten und handpositionierten Lasermaterialbearbeitung (HLG) wurde in den in
diesem Abschlussbericht beschriebenen Arbeiten eine Reihe offener Fragestellun-
gen hinsichtlich der sicherheitsgerechten Konstruktion sowie des sicheren Betriebes
von HLG behandelt. Ziel war es, einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Si-
cherheit zukinftig zu entwickelnder HLG zu leisten.

Basis der durchgefiihrten Arbeiten war eine detaillierte Analyse der derzeitigen Situa-
tion im Bereich ,Sicherheit von handgefthrten und -positionierten Lasergeraten zur
Materialbearbeitung®, aufgrund derer der Forschungsbedarf definiert wurde. Zu die-
sem Zweck wurde eine grundliche Recherche der verfigbaren internationalen Pa-
tente sowie der zuganglichen nationalen und internationalen Fachliteratur ausgefihrt.
DarlUber hinaus wurden am Markt verfiigbare Prototypen betrachtet.

Die Recherche zeigte, dass von den Herstellern oftmals oder sogar Uberwiegend
keine detaillierten Angaben zur Lasersicherheit beim Einsatz von HLG und insbe-
sondere zur Sicherheitssteuerung gemacht werden. Daraus ergaben sich unmittelbar
die Defizite bzw. der Optimierungsbedarf hinsichtlich der Lasersicherheit von HLG.
Die Defizite betreffen dabei einerseits den bestimmungsgemé&lien Betrieb der Ge-
rate, der z. B. mit Aufsatzkontrollen tberwacht wird, andererseits insbesondere vor-
hersehbare Fehlerbedingungen, wie sie in der DIN EN ISO 12100-1 beschrieben
sind. Auf HLG bezogen muissen z. B. die besonderen Gegebenheiten des bearbeite-
ten Werksticks im Hinblick auf die Mdglichkeit direkter Reflexionen an spiegelnden
Oberflachen betrachtet werden (Werkstlick, Werksttickkante, Werkstickaufnahme,
Verkippen des HLG, Abrutschen oder Abgleiten des HLG vom Werkstuck etc.).

Auch in der Typ-C Fachnorm DIN EN ISO 11553-2 (Sicherheit von Maschinen — La-
serbearbeitungsmaschinen — Teil 2: Sicherheitsanforderungen an handgefihrte La-
serbearbeitungsgerate) sind keine konkreten Anforderungen an die Auslegung und
Architektur der Sicherheitssteuerung beschrieben, was den Forschungsbedarf unter-
streicht.

Eine detaillierte allgemeine Klassifikation der Gefahrdungen bei HLG anhand des
Risikographen (vgl. Abb. 3.20) ist in Anhang 2 zu finden. Entscheidend fur die erziel-
bare Sicherheit eines HLG im Hinblick auf die unbeabsichtigte Exposition von Per-
sonen bzw. Extremitaten durch Laserstrahlung ist die Steuerung, genauer gesagt die
Sicherheitssteuerung und die sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung (SRP/CS).
In Abhé&ngigkeit vom Bautyp und von der Anwendung des HLG sind folgende Arbei-
ten im Rahmen des Projektes durchgefiihrt worden:

1) Es wurde eine theoretische Analyse von moglichen Fehlerbedingungen (Ver-
kippen, Abheben des HLG) und die Bestimmung maximal zulassiger Bestrah-
lungswerte fur Auge und Haut (MZBayge Und MZBuay) Sowie maximal zulassiger
Expositionsdauern jeweils fur diverse HLG-Laser, Wellenlangen und Ausgangs-
leistungen (Diodenlaser mit 50 W bis hin zum Festkorper- oder Faserlaser mit
4 kW) vorgenommen. Auf diese Weise wurden maximale Nachlaufzeiten fir die
Laserstrahlung (bzw. maximale Gesamtsystemreaktionszeiten fur die Isolierung/
Deaktivierung der Laserstrahlung) bestimmt.

Daraus wurden Anforderungen an konstruktive Sicherheitseinrichtungen von
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HLG wie Sensoren, die Logik-/Auswerteeinheit und Aktuatoren abgeleitet:

Des Weiteren wurden Anforderungen an die funktionale Sicherheit der HLG-
Sicherheitssteuerung definiert, indem bestimmte Funktionen (sicherheitsbezoge-
ne Stopp-Funktion, Start-/Wiederanlauffunktion, Freigabekontrolle/Zustimmtaster,
Vermeidung des unerwarteten Anlaufs, Funktion zum Stillsetzen im Notfall) ana-
lysiert wurden. Unter Zuhilfenahme des Risikographen gemafld DIN EN I1SO
13849-1 wurden schlie3lich die erforderlichen Performance Level (PL,) fur ein-
zelne Sicherheitsfunktionen bestimmt und in einer Tabelle zusammengetragen.

Nach Bestimmung der PL,-Werte wurden LOosungsansatze fir die konstruktiven
Sicherheitseinrichtungen von HLG erarbeitet, mit welchen das Ziel erreicht wer-
den kann, die Laserstrahlung sicher zu isolieren bzw. zu deaktivieren. Betrach-
tete Systemkomponenten waren dabei:

Positions-/Aufsatzkontrolle
Lagekontrolle
Bewegungskontrolle
Freigabekontrolle/Zustimmtaster
Strahlfihrungsiberwachung

Ldosungsansatze fir eine sichere Steuerung wurden anhand der zuvor ermittelten
Anforderungen (Required Performance Level gemall DIN EN ISO 13849-1 oder
Steuerungskategorie gemald DIN EN 954-1) entwickelt. Demnach bieten sich
aufgrund des zur Verfigung stehenden geringen Bauraums im HLG, welcher
sich aus ergonomischen Aspekten ergibt, Sensoren an, die Steuerungskatego-
rien kleiner als Kat. 3 aufweisen. Dieses bedingt jedoch komplexe Anforderungen
an die Architektur der Steuerung und die Verarbeitung der Signale durch eine
programmierbare Logikeinheit (PLC), um die sichere Isolierung bzw. Deaktivie-
rung der Strahlung unter vorhersehbaren Fehlerbedingungen zu gewahrleisten.

Es sind redundante Kanale erforderlich, wobei die diversitire Redundanz der
homogenen Redundanz vorzuziehen ist. Betrachtet wurden insbesondere die
Schnittstellen vom HLG zum Lasergerat. Daraus wurden Anforderungen an die
Steuerungskomponenten des Lasergerats abgeleitet.

Zentraler Punkt der Arbeiten war schlie3lich die Untersuchung ausgewahlter si-
cherheitsbezogener Teile von Steuerungen. Dabei wurden drei Gruppen von
Systemkomponenten betrachtet und bewertet:

a) Auflagekontrolle/Abstandskontrolle

e Mechanische Taster/stoRelbetétigt

e Induktive, kapazitive Sensoren/stol3elbetétigt

o Kontakt-Nadel (kodierter Stromfluss)

e Beruhrungslose Sensoren (induktiv, kapazitiv, Ultraschall)
b) Sensoren zur Lage-/Beschleunigungskontrolle

« MEMS Inklinometer/Accelerometer

(MEMS= Mikro-elektromechanische Systeme)

c) Sensoren zur Uberwachung der Temperatur im Strahlfiihrungssystem

« PT100

e Thermocouples
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Fur ausgewahlte Beispiele wurde mit Hilfe des Software-Tools SISTEMA in der
Version von 2008 (IFA der DGUV) versucht, die erreichbaren Performance Level
(PL) zu bestimmen. Jedoch konnte diese Betrachtung aufgrund der begrenzt ver-
fugbaren sicherheitstechnischen Kenngrof3en der Hersteller zur Bestimmung des
PL-Wertes (u. a. Biog, MTTFg) nur ansatzweise umgesetzt werden.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden verschiedene spezielle Ver-
suchsaufbauten konzipiert und realisiert, um die sicherheitsbezogenen Bauteile
und die gesamte HLG-Sicherheitssteuerung hinsichtlich ihres Verhaltens (u. a.
Signalantwortverhalten, Querempfindlichkeiten) und der Eignung fir eine Ver-
wendung in HLG zu qualifizieren. Die Ergebnisse wurden zur besseren Uber-
sichtlichkeit in Ergebnismatrizen zusammengefasst.

Im Rahmen des erfolgreich abgeschlossenen Projektes wurden somit grundlegende
Daten Uber die Anforderungen an eine sichere Lasersteuerung bzw. Sicherheits-
steuerung fur HLG erarbeitet. Durch die sowohl theoretische Betrachtung von Lo6-
sungsansatzen als auch die Realisierung einer beispielhaften Sicherheitssteuerung
konnten wichtige Informationen Uber die Eignung verschiedener sicherheits-
bezogener Teile von Steuerungen fur den Einsatz bei HLG gewonnen werden. Auch
wurden sicherheitsrelevante Fragestellungen, die sich durch die Verknupfung eines
HLG mit einem Lasergerat ergeben (u. a. zur Steuerungskategorie der lasergerate-
internen Steuerung, Schnittstellen, Aspekte des Simmerns), aufgezeigt und erdortert.

Der vorliegende Bericht leistet einen wichtigen Beitrag dazu, dass Konstrukteuren
und Herstellern von HLG grundlegende Informationen tber die konstruktive Risiko-
minderung hinsichtlich potenziell gefahrlicher Laserstrahlung zur Verfigung stehen
(vgl. dazu auch die beispielhafte Checkliste in Anhang 6). Bei entsprechender Um-
setzung bedeutet dieses auch einen entscheidenden Gewinn fir den sicheren Um-
gang mit HLG (vgl. ebenfalls die beispielhafte Checkliste in Anhang 6).
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9 Ausblick

Mit den vorliegenden Projektergebnissen existiert fur handgefihrte Lasergerate zur

Materialbearbeitung (HLG) eine umfangreiche Informationsbasis Uber

« die Beurteilung von Risiken beim Umgang mit HLG,

o Anforderungen an Sicherheitssteuerungen und sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen (SRP/CS),

« die Eignung verschiedenster Sensoren zur Auflage/Kontakt- oder Lage- und Posi-
tionskontrolle fur die Verwendung in HLG

« die funktionale Sicherheit von beispielhaft erstellten HLG-Sicherheitssteuerungen.

Der vorliegende Bericht gibt Konstrukteuren und Herstellern, aber auch Betreibern
von HLG, eine Hilfestellung bei ihrer planerischen wie auch praktischen Tatigkeit zur
Risikominderung. Unterstitzt wird dieses auch durch den Transfer der Ergebnisse in
entsprechende technische Regelwerke.

Durch das Aufzeigen von Anforderungen an Komponenten der Sicherheitssteuerung,
die sich erst durch Verknupfung des HLG mit einem Lasergerat ergeben, wird ein
Beitrag zur Sensibilisierung beider Parteien (HLG-Hersteller und Lasergerate-
Hersteller) fur sicherheitsbezogene Problemstellungen (Gesamt-Laser-Abschaltzeit,
Simmern) bei HLG geleistet.

Mit der fortschreitenden Miniaturisierung von geeigneten Sensoren und der Weiter-
entwicklung kostengunstiger Sicherheits-Kleinsteuerungen stehen dem HLG-Kon-
strukteur mittlerweile auch entsprechende sicherheitsgerichtete Hard- und Software-
komponenten zur Verfliigung, die es erlauben, dass je nach Bautyp und Anwendung
des HLG steuerungstechnische Losungen zur sicheren Isolierung/Deaktivierung der
Laserstrahlung realisiert werden kénnen.

Durch die Verbreitung dieses Berichts sollen die Konstrukteure und Hersteller ermu-
tigt werden, die zusammengefassten Informationen und Beispiele anzunehmen und
bei der konstruktiven Gestaltung neuer HLG tatséchlich umzusetzen.

Weiterer Diskussionsbedarf besteht bezuglich moglicher Prifvorschriften. Zunachst
ist in Fachforen zu klaren, welche Kriterien einer besonderen Validierung bedirfen.
Beispielhaft sei hier die Nachlaufzeit (oder Systemreaktionszeit) genannt. Bei Be-
jahung der Notwendigkeit muss dann in nachfolgenden Schritten eine Prifvorschrift
erarbeitet werden. Auch ist zu klaren, inwieweit eine derartige Prufvorschrift in tech-
nische Regeln Eingang finden sollte.

GemaR dem Amtsblatt 2009/C321 der Europaischen Kommission ist die Ubergangs-
frist der DIN EN 954-1 bis zum 31.12.2011 verlangert worden. Nach diesem Zeit-
punkt gilt, dass nur noch die Anwendung der EN I1SO 13849-1:2008 die Konformitats-
vermutung ausldst. Griinde fir die Verlangerung der Ubergangsfrist liegen unter an-
derem in der niedrigen Verfugbarkeit von sicherheitstechnischen Kenngrél3en, die
zum Berechnen des Performance Level (PL) erforderlich sind; wie u.a. MTTFy,
DCavg und CCF.

Mit dem Normenwechsel sind jedoch keine Anderungen an dem grundsatzlichen
Vorgehen zur Risikominderung und dem Verfahren der Risikobeurteilung verbunden.
Auch die Risikoparameter des aus der DIN EN 954-1 bekannten Risikographen blei-



138

ben annahernd erhalten, d. h. die fliinf Steuerungskategorien bleiben vom Grundsatz
her bestehen. Diesen werden in der DIN EN ISO 13849-1 allerdings die so genann-
ten Performance Level zugeordnet.

Da die Anforderungen an die Architektur der Sicherheitssteuerung im Wesentlichen
aus der geforderten Steuerungskategorie resultieren, ergeben sich auch diesbezlg-
lich keine grundsatzlichen Anderungen.

Es bleibt zu beobachten, wann die Hersteller von sicherheitsbezogenen Teilen von
Steuerungen die Kenngrof3en, die zur Ermittlung des Performance Levels benétigt
werden, bereitstellen. Liegen diese Kenngréf3en fur einzelne SRP/CS, die im Rah-
men der Sicherheitssteuerung fur handgefuhrte Lasergerate zur Materialbearbeitung
eingesetzt werden, erst einmal vor, so kdnnen mit geeigneten Software-Tools die
entsprechenden Performance Level ermittelt werden.

Mit dem Software-Assistenten SISTEMA — Sicherheit von Steuerungen an Maschi-
nen — (IFA der DGUV 2010) steht sowohl Entwicklern als auch Priufern von sicher-
heitsbezogenen Maschinensteuerungen ein derartiges Werkzeug zur Verfligung, um
die erforderliche und erreichte Sicherheit der Steuerung zu bewerten. Der Software-
Assistent SISTEMA wird auf den Internetseiten des IFA der DGUV nach Registrie-
rung als freier Download in deutscher Sprache bereitgestellt.

Das Software-Tool erlaubt, die Struktur der sicherheitsbezogenen Steuerungsteile
auf der Basis der so genannten vorgesehenen Architekturen nachzubilden und die
nachfolgende Berechnung der Zuverlassigkeitswerte einschliel3lich des erreichten
Performance Levels (PL) durchzufihren.

Angesichts einer kontinuierlichen Weiterentwicklung in den Teilbereichen

e Miniaturisierung von Sensoren

« Verfugbarkeit kostengunstiger Sicherheits-Kleinsteuerung

o Bereitstellung von SicherheitskenngréRen fir SRP/CS durch die Hersteller und

o Verfugbarkeit von Softwaretools zur Bestimmung sicherheitstechnischer Kenn-
grol3en (u. a. PL)

bestehen glinstige Rahmenbedingungen, um sicherheitstechnische MalRnahmen bei
der Konstruktion von handgefihrten und -positionierten Geraten zur Lasermaterial-
bearbeitung zu implementieren, wie sie in diesem Bericht beschrieben werden.

Konstrukteure und Hersteller von HLG sollten bereits in der Planungsphase die hier
erarbeiteten Informationen nutzen, um einen moglichst hohen Grad der Risiko-
minderung fur das zu erstellende HLG zu erreichen.

HLG, die bei der Anwendung fur den Bediener und weitere Personen ein Uberschau-
bares — weil nur geringes — Restrisiko darstellen, erhdhen zum einen die Akzeptanz
dieser Werkzeuge und sichern zum anderen somit den weiteren Erfolg dieser Gerate
am Markt.
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Anhang 1 Hersteller von HLG und Dienstleister

Anh. 1, Tab. 1 Hersteller von HLG und Dienstleister (Auswahl)

Name Hersteller | Dienst- Produkte/Verfahren
von HLG | leister Schneiden | Schweil3en | Auftrag- Reinigen/ | Sonstiges
schweif3en | Abtragen

MV Laser X X X X X Heften/Traktoren

Jenoptik AG X X + Strahlquellen

Clean-Lasersysteme X X X

GmbH

DSI Laser-Service X X X

GmbH

Alpha Laser GmbH X X X Lasergerate zum
Feinschweif3en

SLV Halle GmbH X X Heften

Soliton Laser- und X X + Strahlquellen

Messtechnik GmbH

Rofin-Sinar Laser X X + Strahlquellen,

GmbH Lasergerate zum
Feinschweil3en

Trumpf GmbH X X + Strahlquellen,

+ Co. KG Lasergerate zum
Feinschweil3en

EL.EN. S.p.A. X X X Restaurierung

LOT-Oriel GmbH & X X

Co. KG

Limo Lissotschenko X X + Strahlquellen

Mikrooptik GmbH

Compact Laser X X + Strahlquellen,

Solutions GmbH Markieren

ProLas GmbH X X Schweifl3en von

Polymeren

Mobil-Mark GmbH X Markieren

Dr. Teschauer AG X X X Markieren

SLV Mecklenburg- X X

Vorpommern GmbH

Laserinstitut X X X

Mittelsachsen

LASERVORM GmbH

Laser Zentrum X X X X Harten

Hannover e.V.

TU Clausthal X X X X X

FHG-IWS, Dresden X X Restaurierung

Dr. Busch Laser- X X X X X

werkzeuge GmbH

Stand 04/2010: Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Anhang 2 Klassifikation der Gefahrdungen bei HLG
(allgemein)

Anh. 2, Tab. 1 Klassifikation der Gefahrdungen bei HLG (allgemein)
(Tabellen auf den nachsten drei Seiten).
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Anhang 3 Erforderliche Performance Level (PL,)

Anh. 3, Tab. 1 Erforderliche Performance Level (PL;) — Komponentenanalyse
(Tabellen auf den nachsten vier Seiten).
Hier: Erlauterungen.

S1 fur Haut:
Verbrennung 2. Grades
(ausheilbar)

S2 fur Auge:
bei irreversiblen Sehstérungen

Bauteil

F1 fir stochastische
Gefahrdung Uber Arbeitszeit
(zufalliger Fehler)

F2 latente Gefahr bei
ungeeigneter Auslegung

der Ausfall des Bauteils selbst
wurde in der Liste nicht explizit
genannt

P1 fir Haut:
durch Ruckziehreflex

P2 fur Auge:
weil im Nicht-Sichtbaren keine
Abwendungsreaktion erfolgt
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Anhang 4 Risikographen

DIN EN ISO 12100-1

S schwere der Verletzung
Sl leichte (Ublicherweise reversible Verletzung)
S2 ernste (Ublicherweise irreversible Verletzung einschlief3lich Tod)

F Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition
F1 selten bis weniger haufig und/oder die Zeit der Gefahrdungsexposition ist kurz
F2 haufig bis dauernd und/oder die Zeit der Gefahrdungsexposition ist lang

P Moglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung oder Begrenzung des Schadens
P1 mdglich unter bestimmten Bedingungen
P2 kaum mdglich

R Risiko

R1 grof3es Risiko (MaRnahmen mit erhéhter Schutzwirkung dringend erforderlich)
R2 erhohtes Risiko

R3 mittleres Risiko (MaRnahmen mit normaler Schutzwirkung notwendig)

R4 leichtes Risiko

R5 kleines Risiko (MaRnahmen organisatorisch und personenbezogen mdglich)

DIN EN ISO 11553-1

S Schadensumfang

S1 Geringfugige Verletzung (geringe Folgen)

S2 Vollstéandig heilbare Verletzung (z. B. geringe Verbrennung)

S3 Dauernde, geringe Gesundheitsschadigung (geringe Netzhautschadigung, Verbren-
nungen)

S4 Dauerhafte, ernste Gesundheitsschadigung (z. B. Verlust des Sehvermdgens auf
mindestens einem Auge, schwere Verbrennung mit Narbenbildung)

S5 Tod

F Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition
F1 0,25s

F2 10s

F3 100 s

F4 30.000 s

P Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Gefahrdung
P1 schwer vorstellbar

P2 vorstellbar, aber ungewdhnlich

P3 unter bestimmten Umstanden méglich

P4 kann erwartet werden

P5 definitiv auftretend
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Anhang 5 Vorschlage fur Prufverfahren

Prufverfahren zur Uberpriufung der funktionalen Sicherheit von HLG

Die Beschreibung oder der Verweis auf mogliche Prifverfahren der funktionalen Si-
cherheit von handgefuhrten Lasern konnte als integraler Bestandteil des Abschnit-
tes 6 ,Uberprifung der Sicherheitsanforderungen und -maRnahmen® der Fachnorm
(Typ C-Norm) DIN EN ISO 11553-2 ,Sicherheit von Maschinen — Laserbearbeitungs-
maschinen — Teil 2: Sicherheitsanforderungen an handgefiihrte Laserbearbeitungs-
gerate” erfolgen.

Die in der bestehenden Norm ausgefihrten Unterpunkte (6.1 ,Allgemeine Einhal-
tung“, 6.2 ,Einteilung in Steuerungskategorien“ und 6.3 ,Einteilung in Laserklassen®)
beinhalten zwar schon grundlegende Aspekte, Ziel sollte es aber sein, einem Leser/
Nutzer der Norm genauere und praxisrelevantere Informationen (z. B. in einem infor-
mativen Anhang) bereitzustellen.

Im Folgenden sind Vorschlage fir diesbezugliche Informationen beschrieben.

Da fur die Uberprufung/Validierung der Sicherheitsanforderungen (durch Priifver-
fahren) konkrete Anforderungen dokumentiert sein missen, wird auch auf die Er-
mittlung dieser Kenngrdl3en im Folgenden kurz eingegangen.

1) Konkrete Daten tber das Risiko durch Laserstrahlung
(Gber die Laserklassen-Einteilung hinausgehend)

Hier sei explizit auf die Abschatzung/Berechnung der vorhersehbaren Maximalbe-
strahlung (VMB) in méglichen Abstanden zur HLG-Strahlaustrittsebene hingewiesen,
in welchen es zu unbeabsichtigten Expositionen von Korperteilen des Bedieners oder
dritter Personen kommen kann. Dieses bedingt die genaue Kenntnis der Strahl-
parameter durch Berechnung oder Messung.

Durch Vergleiche mit den Grenzwerten der maximal zulassigen Bestrahlung — MZB
(unter der Voraussetzung des Tragens von Laserschutzbrillen ist insbesondere die
ungeschitzte Haut zu betrachten) — ist bei bekannter VMB die maximal erlaubte Ex-
positionszeit (texp) zu ermitteln.

Neben dem bestimmungsgemallen Betrieb sind insbesondere vorsehbare Fehler-
bedingungen wie Abheben, Abrutschen, Verkippen oder Bewegen des HLG Uber
eine Werkstlckkante und Bestrahlungen durch den direkten oder reflektierten Laser-
strahl in die Betrachtung mit einzubeziehen.

2) Beitrag der Schutzeinrichtungen zur Risikominderung

Fur jede Schutzeinrichtung muss die Sicherheitsfunktion identifiziert und mussen die
Anforderungen definiert werden. Dieses betrifft sowohl Schutzeinrichtungen ohne
sicherheitsrelevante Steuereinrichtungen (z. B. Abschirmungen gegen Laserstrah-
lung) als auch sicherheitsrelevante Steuereinrichtungen (Sicherheitssteuerung zur
Isolation/Deaktivierung der Laserstrahlung).

e FUr Abschirmungen gegen Laserstrahlung sind die Anforderungen und die Vali-
dierung (Prifung) in der Norm DIN EN 60825-4 erlautert.

e Fur sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen sind die Verfahren der
DIN EN ISO 13849-1 anzuwenden.
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Allgemein gilt: Je hoher der Beitrag zur Risikominderung einer Sicherheitsfunktion ist,
desto hoher sind die Anforderungen an ihre Zuverlassigkeit.

(Beispiel: Ein sicherer handgefihrter Laser (gekapselter Laser der Klasse 4) zum
Beschriften darf keine schadigende Bestrahlung oberhalb der MZBaygemaut Verursa-
chen. Die Bediener und andere Personen tragen keine PSA. Der Beitrag zur Risiko-
minderung der Abschirmung und der sicherheitsrelevanten Steuereinrichtungen zur
Aufsatzkontrolle (Gewahrleistung einer vollstandigen Abschirmung der Bearbei-
tungszone) sind hoch. Dieses bedingt hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit der
Abschirmung und der sicherheitsrelevanten Steuerungseinrichtungen.

3) Validierung der Schutzeinrichtungen
3.1 Theoretische Validierung

Sofern sicherheitsrelevante Steuereinrichtungen zur Risikominderung beitragen, er-
folgt die Validierung ihrer Zuverlassigkeit geman der DIN EN I1SO 13849-1.

Anhand der realisierten Architektur der Steuerung einschlie3lich der sicherheitsbe-
zogenen Teile der Steuerung wird der Performance Level (PL) fur jede Sicher-
heitsfunktion bestimmt. Dieser PL wird mit dem erforderlichen Performance Level
(PL,) fur die entsprechende Sicherheitsfunktion verglichen. Dabei muss die Anforde-
rung PL = PL, erfullt werden.

Entscheidend ist, dass hier auch die Komponenten des Lasergerates, die als sicher-
heitsbezogene Teile der Steuerung dienen (z. B. Strahlverschluss, Relais fur Versor-
gungsspannung), mit einbezogen werden.

Sicherheitsfunktionen kdénnen u. a. sein:

- Sicherheitsbezogene Stopp-Funktion durch Schutzeinrichtung
(hier z. B. Laser-Stopp durch Auslésen der Auflagekontrolle)

- Start-/Wiederanlauffunktion

- Zustimmfunktion fur Laserstart (hier z. B. Zweihandschaltung)

- Vermeidung des unerwarteten Anlaufs (hier Freigabe der Laserstrahlung)

- Steuerungsfunktionen und Betriebsartenwabhl

- Funktion zum manuellen Stillsetzen im Notfall

- Funktion zur Beherrschung von Schwankungen, Verlust und Wiederkehr der
Energiequellen (z. B. Unterspannungsschutz)

Hilfestellung bei der Berechnung bzw. Validierung bieten am Markt verfligbare Soft-
wareprogramme (u. a. SISTEMA), die eine automatisierte Berechnung der Zuver-
lassigkeitswerte (wie PL) erlauben.

3.2) Praktische Validierung

Die praktische Validierung der sicherheitsrelevanten Steuereinrichtungen erfolgt an
Funktionstragern, typischerweise an speziellen Prufanordnungen und/oder bei der
realen Laserbearbeitung der vorgesehenen Werksticke und Werkstoffe.

a) Validierung der Systemreaktionszeit/Nachlaufzeit

Zu Verifizieren ist die Systemreaktionszeit/Nachlaufzeit, d. h. die Zeit bis zur sicheren
Laserstrahlisolierung oder -deaktivierung.

Diesbezuglich ist eine Prufanordnung zu erstellen, mit der eine Schutzeinrichtung
zeitlich definiert ausgelost werden kann (Triggersignal). Die Systemreaktionszeit wird
durch Abgreifen des Signals am letzten Glied der Steuerung (Aktuator) gemessen.
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Dieses kann auch eine Monitordiode im Laser-Strahlengang sein, wenn die ent-
sprechende Ansprechzeit der Diode bekannt ist. Die Signale kdnnen auf einer ent-
sprechenden Anzeigeeinrichtung (z. B. Oszilloskop) dargestellt werden.

Bewertung:

e Die Systemreaktionszeit muss kleiner sein als die maximal zuldssige Expo-
sitionszeit, ggf. zuzilglich einer Zeitdauer (Greifzeit), die benotigt wird, um mit be-
stimmten Korperteilen in den Bereich der Laserstrahlung zu gelangen.

tsys < texp + tgreif-

b) Allgemeine Validierung, alle Sensoren betreffend

Zu verifizieren ist die stabile Montage der Sensoren (keine Positionsdnderungen)
unter Bertcksichtigung der angegebenen Schaltabstande. Die Aufnahmen wie auch
die Sensoren selbst missen mechanisch stabil sein (sich nicht biegen).

Bewertung:

e In Abh&ngigkeit von der Anzahl der Sensoren auf einer Achse ist insbesondere
das Verkippen um diese Achse zu bewerten. (Beispiel: Bei Verwendung einer strom-
durchflossenen Kontaktnadel als Auflagekontrolle kann das HLG auch bei aufliegender
Nadel um mehrere Achsen verkippt werden, wodurch Laserstrahlung als direkter Strahl
oder gerichtet reflektierter Strahl in verschiedene Raumrichtungen — ggf. an einer mog-
lichen HLG-Abschirmung vorbei — propagieren und geféhrliche Expositionen bewirken
kann).

c) Validierung bei Auflagesensoren

Zu Verifizieren sind die relative Position bzw. der relative Abstand der Sensoren zur
Achse des Laserstrahls und die damit verbundene ortlich sowie zeitlich differierende
Auslosung eines Schaltsignals der Sensoren. Eine entsprechende Prifanordnung ist
zu erstellen.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob beim Bewegen der Laserstrahlaustrittséffnung/des Be-
arbeitungsflecks Uber eine Werkstiickkante oder tUber Werkstiickaussparungen
keine direkte oder direkt reflektierte Laserstrahlung an HLG-Abschirmungsteilen
oder Werkstlickarealen vorbei in den Raum propagiert und hierdurch kritische
Expositionen fur den Bediener oder andere Personen auftreten kdnnen (vgl. auch
mit Punkt a).

d) Validierung bei stromdurchflossener Kontaktnadel (bertihrend)

Zu verifizieren ist die Auslosung eines Schaltsignals bei einer entsprechenden Hub-
hohe der Nadel (ggf. Schalt-Lichtbogen) bzw. korrespondierend einer Hubhdhe des
HLG (Abheben und/oder Verkippen). Eine entsprechende Priufanordnung ist zu
erstellen.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob durch das Verkippen oder Abheben des HLG bei der
entsprechenden Hubhdhe des HLG direkte oder direkt reflektierte Laserstrahlung
an HLG-Abschirmungsteilen in den Raum propagiert und hierdurch kritische Ex-
positionen fur den Bediener oder andere Personen auftreten konnen (vgl. auch
mit dem Punkt zur Systemreaktionszeit). Dieses kann durch Kalkulationen oder
Messungen (im Hinblick auf die propagierende Laserstrahlung) erfolgen.

e Bei den Priufungen missen auch kritische Umgebungsbedingungen (durch Staub,
Zusatzmaterial etc.) bei der Lasermaterialbearbeitung beriicksichtigt werden. Es
darf kein Verhaken der Nadel auftreten.
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Bei Verwendung einer langeren biegsamen Einzelnadel (um eine ausreichende Pro-
zesstoleranz fur eine beabsichtigte H6henveranderung des HLG bei bestimmungs-
gemaler HLG-Lasermaterialbearbeitung zu gewahrleisten) muss Uberprift werden,
ob direkte oder direkt reflektierte Laserstrahlung an HLG-Abschirmungsteilen vorbei
in den Raum propagiert und hierdurch kritische Expositionen fur den Bediener oder
andere Personen auftreten konnen (vgl. auch mit Punkt a).

e) Validierung bei mechanischen Auflagesensoren (bertihrend)

Zu verifizieren ist die Auslosung eines Schaltsignals bei einer entsprechenden Hub-
hohe des StoRels bzw. korrespondierend mit einer Hubhdhe des HLG (Abheben
und/oder Verkippen des HLG). Eine entsprechende Prifanordnung ist zu erstellen.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob durch das Verkippen oder Abheben des HLG bei der
entsprechenden Schalt-Hubh6he des StolRels bzw. bei der Hubhdhe des HLG di-
rekte oder direkt reflektierte Laserstrahlung an HLG-Abschirmungsteilen vorbei in
den Raum propagiert und hierdurch kritische Expositionen flr den Bediener oder
andere Personen auftreten kénnen (vgl. auch mit Punkt a). Dieses kann durch
Kalkulationen oder Messungen (im Hinblick auf die propagierende Laser-
strahlung) erfolgen.

e Bei den Prufungen miussen auch kritische Umgebungsbedingungen (durch Staub,
Zusatzmaterial etc.) bei der Lasermaterialbearbeitung beriicksichtigt werden. Es
darf kein Verhaken oder Blockieren der mechanischen Sensoren auftreten.

e Um eine ausreichende Prozesstoleranz fir eine beabsichtigte Hohenveranderung
des HLG/StéRelbewegung bei bestimmungsgemaler HLG-Lasermaterial-
bearbeitung zu gewahrleisten, sollte ein ausreichendes Signal-Rauschverhéltnis
(max. Hubhohe bei bestimmungsgemé&lem Betrieb im Vergleich zum Abheben)
vorliegen.

f) Validierung bei induktiven Auflagesensoren (bertihrungslos)

Zu verifizieren ist die Auslésung eines Schaltsignals bei einem entsprechenden
Schaltabstand bzw. korrespondierend mit einer entsprechenden Hubhdhe des HLG
(Abheben oder Verkippen des HLG). Eine entsprechende Priufanordnung ist zu
erstellen.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob durch das Verkippen oder Abheben bei der ent-
sprechenden Hubhthe bzw. dem Schaltabstand direkte oder direkt reflektierte
Laserstrahlung an HLG-Abschirmungsteilen vorbei in den Raum propagiert und
hierdurch kritische Expositionen fir den Bediener oder andere Personen auftreten
kénnen (vgl. mit Punkt a). Dieses kann durch Kalkulationen oder Messungen (im
Hinblick auf die propagierende Laserstrahlung) erfolgen.

e Beziglich des Schaltabstandes sind die fir die Lasermaterialbearbeitung vorge-
sehenen Werkstoffe (bestimmungsgemaler Betrieb) zu bertcksichtigen. Der Ein-
fluss des Reduktionsfaktors auf den Bemessungsschaltabstand muss bei der
Bewertung bertcksichtigt werden.

e Um eine ausreichende Prozesstoleranz (bei der HLG-Lasermaterialbearbeitung)
zu gewabhrleisten, sollte ein ausreichendes Signal-Rauschverhaltnis (max. Hub-
héhe bei bestimmungsgemaem Betrieb im Vergleich zum Abheben) vorliegen.

g) Validierung bei kapazitiven Auflagesensoren (beriihrungslos)
Zu verifizieren ist die Auslosung eines Schaltsignals bei einem entsprechenden
Schaltabstand bzw. korrespondierend mit einer entsprechenden Hubhohe des HLG
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(Abheben oder Verkippen des HLG). Eine entsprechende Priufanordnung ist zu
erstellen.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob durch das Verkippen oder Abheben bei der entspre-
chenden Hubhohe bzw. dem Schaltabstand direkte oder direkt reflektierte Laser-
strahlung an HLG-Abschirmungsteilen vorbei in den Raum propagiert und hier-
durch kritische Expositionen fir den Bediener oder andere Personen auftreten
kénnen (vgl. mit Punkt a). Dieses kann durch Kalkulationen oder Messungen (im
Hinblick auf die propagierende Laserstrahlung) erfolgen.

e Beziglich des Schaltabstandes sind die fir die Lasermaterialbearbeitung vorge-
sehenen Werkstoffe (bestimmungsgemaler Betrieb) zu bertcksichtigen. Der Ein-
fluss des bearbeiteten Werkstoffs auf den Bemessungsschaltabstand (sicherer
Schaltabstand) muss bei der Bewertung bertcksichtigt werden.

e Bei den Prifungen missen auch kritische Umgebungsbedingungen (durch
Feuchtigkeit, Fluide, Zusatzmaterial etc.) bei der Lasermaterialbearbeitung be-
rucksichtigt werden.

e Um eine ausreichende Prozesstoleranz (bei der HLG-Lasermaterialbearbeitung)
zu gewabhrleisten, sollte ein ausreichendes Signal-Rauschverhaltnis (max. Hub-
héhe bei bestimmungsgemafem Betrieb im Vergleich zum Abheben) vorliegen.

h) Validierung bei Ultraschall-Abstandssensoren (beriihrungslos)

Unter Nutzung eines Ultraschallsensors im Rahmen einer Auflagekontrolle ist die
Auslosung eines Schaltsignals bei einer entsprechenden Hubhthe des HLG (Ab-
heben oder Verkippen des HLG) zu verifizieren. Eine entsprechende Priifanordnung
ist zu erstellen.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob durch das Verkippen oder Abheben bei der entspre-
chenden Hubhohe bzw. dem Schaltabstand direkte oder direkt reflektierte Laser-
strahlung an HLG-Abschirmungsteilen vorbei in den Raum propagiert und hier-
durch kritische Expositionen fir den Bediener oder andere Personen auftreten
konnen (vgl. mit Punkt a).

e Bei den Prifungen mussen auch die vorherrschenden Umgebungsbedingungen
(z. B. Gase und Gasgeschwindigkeiten im Messbereich) bei der Lasermaterial-
bearbeitung bericksichtigt werden,

e Um eine ausreichende Prozesstoleranz (bei der HLG-Lasermaterialbearbeitung)
zu gewabhrleisten, sollte ein ausreichendes Signal-Rauschverhaltnis (max. Hub-
hohe bei bestimmungsgemalem Betrieb im Vergleich zum Abheben) vorliegen.

Bei der Nutzung von Ultraschallsensoren in frei geflihrten Systemen ist die Aus-
lbsung eines Schaltsignals bei Uber-/Unterschreitung eines gewissen Bearbeitungs-
abstands des HLG vom Werkstlck zu verifizieren. Eine entsprechende Prufanord-
nung zur Verifikation der Schaltabstande ist zu erstellen.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob durch die Anderung des Abstands des HLG zum Werk-
stuck kritische Expositionen fir den Bediener oder andere Personen auftreten
kénnen (vgl. mit Punkt a).

e Die Ubrigen Faktoren entsprechen den bei der Verwendung von Ultraschall-
sensoren im Rahmen einer Auflagekontrolle genannten Punkten.
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i) Validierung bei Neigungssensoren (bertihrungslos):

Validierung der Grenzwertschalter
Zu verifizieren ist die Auslésung eines Schaltsignals (Grenzwertschalter) bei einer
zuvor eingestellten analogen Signalamplitude, die einem bestimmten Neigungswinkel
entspricht.
Diesbeziiglich ist eine Prufanordnung zu erstellen, mit der der Funktionstrager defi-
niert um eine bestimmte Achse geneigt werden kann.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob das Schaltsignal bei einem zuvor eingestellten Nei-
gungswinkel ausgelost wird.

e Bei der Nutzung eines Neigungssensors als erganzender Sensor fir eine Auf-
lagekontrolle ist zu beurteilen, ob durch das Verkippen um einen bestimmten
Winkel direkte oder direkt reflektierte Laserstrahlung an HLG-Abschirmungsteilen
vorbei in den Raum propagiert und hierdurch kritische Expositionen fir den Be-
diener oder andere Personen auftreten kénnen (vgl. mit Punkt a).

e Bei der Nutzung eines Neigungssensors in frei gefuhrten Systemen ist zu beur-
teilen, ob durch die Neigung des HLG bzw. der Strahlaustrittsebene Laserstrah-
lung derart in den Raum propagieren kann, dass kritische Expositionen fir den
Bediener oder andere Personen auftreten kénnen (vgl. mit Punkt a).

e Um eine ausreichende Prozesstoleranz (bei der HLG-Lasermaterialbearbeitung)
zu gewahrleisten, sollte ein ausreichendes Signal-Rauschverhéltnis (max. Nei-
gungswinkel bei bestimmungsgemaliem Betrieb im Vergleich zum unbeabsich-
tigten Verkippen, z. B. Verhaltnis 3:1) vorliegen.

j) Validierung bei Beschleunigungssensoren/Gyroskopen (beriihrungslos):
Validierung der Grenzwertschalter/Fensterdiskriminatoren

Zu verifizieren ist die Auslosung eines Schaltsignals bei einer zuvor eingestellten

analogen Signalamplitude, die einer bestimmten Beschleunigung entspricht.

Diesbeziglich ist eine Prufanordnung zu erstellen, mit welcher der Funktionstrager in

der/den fur das HLG vorgesehen Betriebsart/-arten und mit den vorgesehenen Werk-

stucken benutzt wird.

Bewertung:

e Beurteilt werden muss, ob das Schaltsignal bei einer zuvor eingestellten Be-
schleunigung ausgeldst wird.

e Bei der Nutzung eines Beschleunigungssensors als erganzender Sensor fur eine
Auflagekontrolle ist zu beurteilen, ob durch das Bewegen/den Vorschub um eine
oder mehrere Achsen direkte oder direkt reflektierte Laserstrahlung an HLG-
Abschirmungsteilen vorbei in den Raum propagiert und hierdurch kritische Expo-
sitionen fur den Bediener oder andere Personen auftreten konnen (vgl. mit Punkt
a).

e Bei der Nutzung eines Beschleunigungssensors in frei gefiihrten Systemen ist zu
beurteilen, ob durch das Bewegen/den Vorschub des HLG Laserstrahlung derart
in den Raum propagieren kann, dass kritische Expositionen fir den Bediener
oder andere Personen auftreten konnen (vgl. mit Punkt a).

e Um eine ausreichende Prozesstoleranz (bei der HLG-Lasermaterialbearbeitung)
zu gewabhrleisten, sollte ein ausreichendes Signal-Rauschverhdltnis (z. B. 3:1)
von im bestimmungsgemalfen Betrieb und im Fehlerfall auftretenden Beschleuni-
gungen/Signalamplituden vorliegen.
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k) Validierung bei Temperatursensoren in der Strahlfiihrungseinheit:

Validierung der Grenzwertschalter/Fensterdiskriminatoren

Zu verifizieren ist die Auslésung eines Schaltsignals bei Uberschreiten einer definier-
ten Temperatur an bestimmten Punkten der Abschirmung der Strahlfiihrungseinheit
bzw. korrespondierend mit einem gefahrlichen Pegel einfallender Laserstrahlung auf
der dem Laserstrahl zugewandten Seite der Strahlfuhrungsabschirmung. Eine ent-
sprechende Prifanordnung ist zu erstellen.

Bewertung:
Die Beurteilung erfolgt analog zur DIN EN 60825-4:2009, Anhang C, Abschnitt C.2
fur aktive Laserschutzwénde.

Beurteilt werden muss, ob das Schaltsignal bei der voreingestellten Temperatur
ausgelost wird. Der Temperatur-Schwellwert muss fur die jeweiligen Sensorposi-
tionen derart eingestellt sein, dass an keiner Stelle der Uberwachten Abschirmung
innerhalb der Systemreaktionszeit der Laserstrahl eine gefahrliche Schadigung
der Abschirmung verursachen oder die Abschirmung durchdringen kann.

Zu beurteilen ist, ob die Systemreaktionszeit kirzer ist als die passive Schutz-
dauer der Strahlfihrungsabschirmung fur die entsprechend zuvor ermittelte
Schutzgrenzbestrahlung (SGB) der Strahlfiihrungsabschirmung.

Die Ermittlung der passiven Schutzdauer erfolgt analog zur DIN EN
60825-4:2009, Anhang D. Die Schutzgrenzbestrahlung (SGB) errechnet sich aus
der vorhersehbaren maximalen Bestrahlung (VMB) an der dem Laserstrahl zu-
gewandten Seite der Strahlfihrungsabschirmung multipliziert mit einem Korrek-
turfaktor von 0,7: SGB = 0,7 X VMBgetestet.
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Anhang 6 Checklisten fir Hersteller und Benutzer

Technische SchutzmalBhahmen gegen Laserstrahlung fur handgefuhrte
Laser zur Materialbearbeitung

Die im Folgenden aufgefiihrte Checkliste fir Hersteller und Benutzer von hand-
gefuhrten Lasern zur Materialbearbeitung bietet auf der einen Seite fur Hersteller
eine Hilfestellung fir eine sichere Konstruktion von HLG hinsichtlich der Lasersicher-
heit. Auf der anderen Seite ermoglicht sie Benutzern von HLG, sicherheitsrelevante
Einrichtungen eines HLG zu verifizieren und richtig zu bedienen, um einen sicheren
Betrieb zu gewahrleisten.

Die Checkliste ersetzt nicht die fur Hersteller von HLG abzugebenden Konformitatser-
klarungen gemal Europaischer Richtlinien. Aus der Erfillung der Anforderungen gemalf der
Checkliste lasst sich auch keine Vermutungswirkung ableiten.

Fur den Aufbau und die Systematik der Checkliste stand die IEC/TR 60825-5 ,Safety of laser
products - Part 5: Manufacturer's checklist for IEC 60825-1" Pate.

Es sei darauf hingewiesen, dass seit Juli 2010 die grundsatzlichen Anforderungen nach der
Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kunstliche optische
Strahlung (OStrV) zu erfiillen sind.

Hersteller ja  nein
Anwendung/Parameter

Ist die beabsichtigte Anwendung des HLG definiert?

Sind die zu bearbeitenden Werkstoffe/Werkstoffgruppen definiert?

Sind die technischen Eigenschaften des HLG bekannt und dokumentiert?
e Bauteilabmessungen

e Gewicht
e efc.

Sind die technischen Eigenschaften des Lasergerats, das integraler Bestand-
teil des HLG wird oder mit dem das HLG verknupft wird, bekannt?

e Wellenldnge der Strahlung
Betriebsart
Ausgangsleistung

ggf. Pulsparameter

etc.

Sind die Parameter vorhandener Antriebe, die ggf. die Handfiihrung unter-
stutzen, bekannt?

e Vorschubgeschwindigkeit (min., max.)
e Drehmoment

Schnittstellen

Sind die Schnittstellen des HLG bekannt und beschrieben?

e Mechanische Schnittstellen

e Schnittstellen fir Energie und Medien
(Laserstrahlung, Gase, Flussigkeiten, Strom,
beim Prozess entstehende abzufihrende Schadstoffe)

e Schnittstellen fiir die Steuerung (Sicherheitssteuerung)
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Ist die Dokumentation fir das Lasergerat gemaf der DIN EN ISO 11252 er-
folgt?
Sind die Grenzen des HLG gemaf3 DIN EN ISO 12100-1 festgelegt?

Verfahren der Risikominderung

Ist das iterative Verfahren der Risikominderung gemaf DIN EN ISO 12100-1
bzw. DIN EN ISO 14121-1 angewendet worden?

e Identifizierung der Gefahrdungen
e Risikoeinschatzung
e Risikobewertung

Wurden alle Betriebsbedingungen und der gesamte Lebenszyklus von HLG
und ggf. externem Lasergerdt, das mit dem HLG verbunden ist, bertck-
sichtigt?

Finden die Verfahren und Anforderungen der DIN EN ISO 11553-2 bei der
Konstruktion des HLG Beachtung?

Gefahrdungen

Ist geprift worden, in welchen Betriebsbedingungen gefahrliche Laserstrah-
lung zuganglich werden kann?

e Bestimmungsgemaler Betrieb
e Wartung/Service
e Vorhersehbare Fehlerbedingungen

Ist analysiert worden, um welche Art von Laserstrahlung es sich handelt?
e Direkte Laserstrahlung

e Gerichtet reflektierte Laserstrahlung

e Diffus gestreute Laserstrahlung

Ist das HLG als Lasereinrichtung gemafld der DIN EN 60825-1 aufgrund der
zuganglichen Laserstrahlung einer Laserklasse zugeordnet worden und ist
die Laserklasse dokumentiert?

Bei HLG mit offener Bearbeitungszone: Ist die Gefdhrdung in typischen Ab-
standen und Winkeln zur Strahlaustrittebene, in denen Koérperteile exponiert
werden koénnen, bestimmt worden?

e Bestimmung der vorhersehbaren Maximalbestrahlung (VMB)
e Vergleich mit den maximal zulassigen Bestrahlungen (MZBayge, MZBhaur)

e Bei bekannter VMB und MZB: Bestimmung der maximal erlaubten Expo-
sitionsdauer

Risikoeinschatzung

Ist fur jede Gefahrdung durch Laserstrahlung das Risiko eingeschéatzt wor-
den?
e Schadensausmal}
e Eintrittswahrscheinlichkeit
- Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition
- Mdglichkeiten zur Vermeidung der Gefahrdung

ja

nein
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Mallnahmen zur Risikominderung

Wurde die Geféahrdung durch Laserstrahlung durch angemessene Schutz-
mafl3nahmen beseitigt oder wurden die Risiken soweit vermindert, wie dies
praktisch umsetzbar ist?

Erldauterung: Die ausschlieB3liche Risikominderung durch Benutzerinformation (ein-
schlief3lich organisatorischer Maf3nahmen) ist nur in solchen Ausnahmefallen akzep-
tabel, in denen durch konstruktive und technische Schutzmaf3hahmen keine wirt-
schatftlich vertretbare Risikominderung maglich ist.

a) Passive MalRnahmen ohne sicherheitsrelevante Steuereinrichtungen

Sind konstruktive MalRnahmen getroffen worden, um die Gefahrdung durch
Laserstrahlung zu reduzieren? Fihren Sie zur

e Kilassifizierung in eine niedrigere Laserklasse?

e Verringerung der vorhersehbaren Maximalbestrahlung (VMB) in Abstan-
den zum Strahlaustritt, in denen Kérperteile exponiert werden kdnnen?

Ist gepruft worden, ob die HLG-Anwendung eine vollstédndige Einhausung des
Bearbeitungsbereichs zulasst? (ggf. auch in Verbindung mit dem Werkstiick)

Ist geprift worden ob die HLG-Anwendung eine partielle Einhausung des
Bearbeitungsbereichs zulésst? (ggf. mit Minimalspalten zum Werkstiick)

Ist geprift worden, ob mit lokalen Abschirmungen die Laserstrahlausbreitung
in gewissen Winkeln zur Strahlaustrittsebene eingeschrankt werden kann?

Ist bei Verwendung von Abschirmungen sichergestellt, dass die Anforde-
rungen der DIN EN 60825-4 erflillt werden?

e |st die VMB bestimmt worden?

e |[st die Schutzgrenzbestrahlung (SGB) der Abschirmung bekannt?

e st das Inspektionsintervall festgelegt (T1, T2, T3)?

Ist sichergestellt, dass durch die durchgefiihrten MalRnhahmen* keine neuen
Geféahrdungen entstanden sind?
(*ohne sicherheitsrelevante Steuereinrichtungen)

Ist geprift worden, ob das Risiko durch zugangliche Laserstrahlung neben
passiven MalRhahmen mittels Integration sicherheitsrelevanter Steuereinrich-
tungen auf ein akzeptables Restrisiko vermindert werden kann?

b) Sicherheitsrelevante Steuereinrichtungen

(sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - SRP/CS)

Ist das Verfahren der DIN EN ISO 13849-1 zur Gestaltung und Verifikation
von sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen angewendet worden?

Sind die durch sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen auszufiihrenden
Sicherheitsfunktionen identifiziert und dokumentiert?
Sicherheitsfunktionen kénnen u. a. sein:

e Sicherheitsbezogene Stopp-Funktion durch Schutzeinrichtung (hier z. B.
Laser-Stopp durch Ausldsen der Auflagekontrolle)

Start-/Wiederanlauffunktion

Zustimmfunktion z. B. durch eine Zweihandschaltung

Vermeidung des unerwarteten Anlaufs (hier Freigabe der Laserstrahlung)
Steuerungsfunktionen und Betriebsartenwahl

Funktion zum manuellen Stillsetzen im Notfall

Funktion zur Beherrschung von Schwankungen, Verlust und Wiederkehr
der Energiequellen (z. B. Unterspannungsschutz)

nein
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Sind die Eigenschaften und der Beitrag jeder Sicherheitsfunktion zur Risiko-
minderung festgelegt?

Ist der erforderliche Performance Level (PL;) fur jede Sicherheitsfunktion er-
mittelt worden?

Sind bei der Architektur der Sicherheitssteuerung die Gestaltungsleitsatze der
DIN EN ISO 13849-1 beachtet worden? (u. a. Redundanz, Diversitat)

e In Bezug auf das HLG

e Bei Verknipfung mit einem externen Lasergerét: auch in Bezug auf das
Lasergeréat

Ist fur die erstellte Sicherheitssteuerung fir jede Sicherheitsfunktion die er-
reichte Steuerungskategorie und der erreichte Performance Level (PL) be-
stimmt worden*?

Anmerkung: Hilfestellung bei der Bestimmung bieten am Markt verfligbare Software-
programme (u. a. SISTEMA) an, die eine automatisierte Berechnung der Zuverlassig-
keitswerte (wie PL) erlauben.

Ist verifiziert worden, ob fur jede Sicherheitsfunktion die Bedingung PL = PL,
erflllt ist*?

*Entscheidend ist, dass hier auch die Komponenten des Lasergeréates, die als sicher-
heitsbezogene Teile der Steuerung dienen (z. B. Strahlverschluss, Relais fur Versor-
gungsspannung), einbezogen werden.

Falls fiir einige Sicherheitsfunktionen die Bedingung PL = PL, im ersten Schritt
nicht erfullt wurde, ist ein Redesign mit erneuter Ermittlung des PL erfolgt?

Ist die Validierung der Systemreaktionszeit/Nachlaufzeit erfolgt?

Zeit bis zur sicheren Laserstrahlisolierung oder -deaktivierung: Die Systemreaktions-
zeit muss kleiner sein als die maximal zuldssige Expositionsdauer, ggf. zuziglich
einer Zeitdauer (Greifzeit), die benétigt wird, um mit bestimmten Kérperteilen in den
Bereich der Laserstrahlung zu gelangen: teys < teyp + tgreit.

Verfugt das HLG (Klasse 3R, 3B und 4) uber ausfallsichere oder redundante
Laseremissions-Warneinrichtungen im Sichtfeld des Bedieners?

Fir die Betriebszustande:

e Laser-Bereit

e Laser-Emission oberhalb der Klasse 3R

Koénnen die Laser-Emissions-Warneinrichtungen auch eindeutig erkannt wer-
den, wenn der Bediener bestimmungsgemalien Augenschutz tragt?

Verfugt das HLG Uber eine Autorisierungskontrolleinrichtung am handge-
fuhrten Laserbearbeitungsgerat oder in seiner unmittelbaren Nahe, die den
unautorisierten Betrieb verhindert (z. B. Schlusselschalter)?

Ist ein NOT-AUS-Taster (mind. Laser-Stopp oder auch Energietrennung) am
HLG oder einer externen Einheit (z. B. Steuerbox) vorhanden, der schnell und
leicht fUr den Bediener zuganglich ist?

ja

nein
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Hersteller + Benutzer
Allgemeines

Sind die Anforderungen erfiillt, die sich aus der seit Juli 2010 geltenden Ver-
ordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kinstliche
optische Strahlung (OStrV) fur Hersteller und Benutzer ergeben?

Sind die vom Hersteller dem Benutzer mitzuteilenden Benutzer- sowie Sicher-
heitsinformationen gem. DIN EN ISO 11553-2 mit dem Produkt geliefert wor-
den?

Beinhalten diese Informationen Angaben u. a. tber:

e Schnittstellen

Betriebsbedingungen

Restrisiken

Organisatorische Schutzmal3hahmen

Personliche SchutzmalRhahmen?

Ist eine entsprechende Kennzeichnung/Beschilderung des HLG* gemal}
DIN EN 60825-1/DIN EN ISO 11553-2 erfolgt und vorhanden?
(Klasseneinteilung, ggf. Warnzeichen W10, Leistungsdaten, etc.)

*Bei Verknipfung mit einem externen Lasergerat gilt dieses auch in Bezug auf das
Lasergerat.

Ist gepruft worden, ob aufgrund bestimmter Restrisiken z. B. durch Emission
von UV-Strahlung oder Gefahrstoffen weitere Warnschilder erforderlich sind?

Sicherheitseinrichtungen und ihre Praktikabilitat
in Verbindung mit HLG

Erfolgt die Bedienung vorteilhaft Gber eine Zweihand-Sicherheitsschaltung?

Sind die Bedienungstaster fur die Laserstrahlfreigabe vorteilhaft als 3-stufige
Zustimmtaster ausgefihrt?

Wenn das HLG uber eine Auflagekontrolle verfuqt:

Ist bei HLG mit einer Auflagekontrolle sichergestellt, dass durch Verkippen
oder Abheben des HLG bei der entsprechenden Hubhdhe des HLG bzw. ent-
sprechend einem Schaltabstand des Sensors keine direkte oder direkt reflek-
tierte Laserstrahlung an HLG-Abschirmungsteilen vorbei in den Raum propa-
giert und hierdurch kritische Expositionen fiir den Bediener oder andere Per-
sonen auftreten konnen (vgl. auch mit dem Punkt Systemreaktionszeit)?

Ist bei HLG mit einer Auflagekontrolle sichergestellt, dass beim Bewegen der
Laserstrahlaustrittsoffnung/des Bearbeitungsflecks tber eine Werkstiickkante
oder Uber Werkstickaussparungen und eine damit verbundene o6rtlich und
zeitlich differierende Auslésung eines Schaltsignals des Sensors keine direkte
oder direkt reflektierte Laserstrahlung an HLG-Abschirmungsteilen oder
Werkstlckarealen vorbei in den Raum propagiert und hierdurch kritische Ex-
positionen fir den Bediener oder andere Personen auftreten kdnnen (vgl.
auch mit dem Punkt Systemreaktionszeit)?

ja

nein
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Wenn das HLG lber Abstands- oder Lagesensoren verfigt:

Ist bei frei gefuhrten HLG sichergestellt, dass durch die Abstands- oder Lage-

veranderung des HLG (z. B. Neigung) bzw. der Strahlaustrittsebene

e keine Laserstrahlung derart in den Raum propagieren kann,

e oder Extremitdten des Bedieners derart in den Strahlengang zwischen
HLG und Werkstlick gebracht werden kénnen,

dass kritische Expositionen fiir den Bediener oder andere Personen auftreten

konnen (vgl. auch mit dem Punkt Systemreaktionszeit)?

Allgemein zur Funktion der Sensoren

Ist die Funktion der Sensoren auch bei kritischen Umgebungsbedingungen
(durch z. B. Staub, Zusatzmaterial, Fluide, Feuchtigkeit, Gase, Gasgeschwin-
digkeiten, Streustrahlung), die bei der Lasermaterialbearbeitung auftreten
kénnen, gegeben?

Gewdahren die Sensoren eine ausreichende Prozesstoleranz (beabsichtigte
Lage- oder Hohenverdnderung des HLG bei bestimmungsgeméaRer HLG-
Lasermaterialbearbeitung) bzw. liegt ein ausreichendes Signal-Rauschver-
haltnis (z. B. max. Hubhdhe bei bestimmungsgemariem Betrieb im Vergleich
zur Fehlerbedingung ,Abheben®) vor?

Wenn das HLG iber eine Strahlfiihrungsiuberwachung
mittels Temperatursensoren verfugt:

Ist sichergestellt, dass ein Schaltsignal bei der voreingestellten Temperatur
ausgelost wird und der Temperatur-Schwellwert flr die jeweiligen Sensorpo-
sitionen derart eingestellt ist, dass an keiner Stelle der Giberwachten Abschir-
mung innerhalb der Systemreaktionszeit der Laserstrahl eine gefahrliche
Schadigung der Abschirmung verursachen oder die Abschirmung durch-
dringen kann?

Erlauterung: Die Beurteilung erfolgt analog zur DIN EN 60825-4:2009, Anhang C,
Abschnitt C.2 fur aktive Laserschutzwande.

Ist die Systemreaktionszeit kiirzer als die passive Schutzdauer der Strahl-
fuhrungsabschirmung fir die entsprechend zuvor ermittelte Schutzgrenzbe-
strahlung (SGB) der Strahlfiihrungsabschirmung?

Erlauterung: Die Ermittlung der passiven Schutzdauer erfolgt analog zur

DIN EN 60825-4:2009, Anhang D).

ja

nein
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Anhang 7 Beispiel fur die Anwendung der Software
SISTEMA (IFA der DGUV 2010)

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel fur die praktische Anwendung des Software-
Tools SISTEMA des Instituts fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung (IFA der DGUV) in der Version von 2010 vorgestellt. Die Software kann
von der Internetseite des IFA der DGUV nach Registrierung zur Installation herunter
geladen werden.?

SISTEMA (Sicherheit von Steuerungen an Maschinen) bietet Hilfestellung bei der
Bewertung der Sicherheit von Steuerungen im Rahmen der DIN EN ISO 13849-1.
Das Windows-Tool bildet die Struktur der sicherheitsbezogenen Steuerungsteile auf
der Basis der so genannten vorgesehenen Architekturen nach und berechnet Zu-
verlassigkeitswerte auf verschiedenen Detailebenen einschlie3lich des erreichten
Performance Levels (PL).

Risikoparameter zur Bestimmung des erforderlichen Performance Level (PL,), die
Kategorie, die MalRhahmen gegen Fehler gemeinsamer Ursache (CCF) bei mehr-
kanaligen Systemen, die mittlere Bauteilgite (MTTF4) und die mittlere Testqualitat
(DCavg) von Bauelementen bzw. Blocken lassen sich Schritt fur Schritt erfassen. Die
Auswirkung jeder Parameteranderung auf das Gesamtsystem wird direkt angezeigt
und kann als Report ausgedruckt werden.

Abbildung 1 zeigt, auf welche Schritte der iterativen Risikominderung sich die Unter-
stutzung durch SISTEMA bezieht:

1 — Bestimmen des erforderlichen Performance Levels PL,
2 — Ermittlung des Performance Levels PL der obigen sicherheitsbezogenen Teile
3 — Verifikation des PL fur die Sicherheitsfunktion: Ist PL = PL,?

Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Bereich 2, der Ermittlung des Performance Le-
vels.

® Internetseite des IFA der DGUV: Download von SISTEMA (Vers. 1.1.2 von 2010)
www.dguv.de/ifa/de/pra/softwa/sistema/index.jsp


http://www.dguv.de/ifa/de/pra/softwa/sistema/index.jsp
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Iterativer Prozess der Gestaltung notwendiger Sicherheitsfunk-
tionen, die durch die sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung
ausgefuhrt werden, siehe auch Abb. 4.2. Gelb/orange hinterlegt sind
die Schritte der Prozedur, auf die sich die Unterstlitzung durch

SISTEMA bezieht.
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Abbildung 2 zeigt am konkreten Beispiel eine sicherheitsbezogene Stoppfunktion.

Steuerungsteile
des Lasergerates

Kanal 1

-1 Bosch Rexroth: Auflagekontrolle FederstoRRel

Kanal 2

Kanal 1

! Rucklesung

—1 EAO/IDEC: Zustimmungstaster | Abschalttest |

Kanal 2

Kanal 1

Bezeichnungen:

Bx Sensor
AX Verstarker
Gx Grenzwertschalter

PSC Sicherheitskleinsteuerung
SR Sicherheitsrelais

Anh. 7, Abb. 2 Blockdiagramm einer sicherheitsbezogenen Stoppfunktion mit
Komponenten unterschiedlicher Hersteller in Analogie zu Abb. 4.6

=1 Balluf: Auflagekontrolle induktiver Sensor

J13]j01u0) A1vJes sjqewwelbold :DSd 19910.d

Kanal 2

Als Beispiel wird hier eine Berechnung fir ein handgefuhrtes Lasergerat als Auf-
lagegerat fur eine sicherheitsbezogene Stoppfunktion eingeleitet durch eine Schutz-
einrichtung durchgefuhrt. Es handelt sich hierbei gemal Abschnitt 5.2.2.1 um einen
Laserstopp durch Isolierung oder Deaktivierung der Laserstrahlung (hier: Deaktivie-
rung der Versorgungsspannung des Pumpmediums). Die Eingangsdaten entstam-
men den jeweiligen Herstellerinformationen bzw. Produktdatenblattern. Wo keine
speziellen Daten verfugbar waren, wurden Daten aus Bibliotheken vergleichbarer
Produkte herangezogen.

Die in den Eingabemasken beim SISTEMA-Tool eingetragenen technischen An-
gaben der Hersteller der Bauelemente (Angaben zu Gebrauchsdauer, Schaltungs-
kategorie, Ausfallen etc.) und Kommentare werden nach Fertigstellung als Report
ausgegeben. Der fertige Report ist nachfolgend wiedergegeben.
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SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen i L
Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat u - B
ooy

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

PR Projektname: Handlasergerit als Auflagegerét

Autor:
Gefahrenstelle / Maschine:

Dokumentation:
Dokument:

Dateiname:

Version der Software:
Version der Norm:
Checksumme:

Optionen:

Status:

Anmerkung:

Enthaltene Sicherheitsfunktionen

:F Name: Not-Halt (Laser Stopp)

Dirk Engelmann, BG ETEM Pruflabor Dresden (in Kooperation mit dem
LZH)

Handlasergerat im Rahmen des Forschungsprojektes F2158 - BAuA,
Dortmund

C:\DATEN\Arbeitsschutz\AS-LZH\AS-Daten\SISTEMA\Projects\Handlase
rgerat als Auflagegerat2.ssm

1.1.2
ISO 13849-1:2006, I1SO 13849-2:2003
80563910bcdf2e966befc3e517678082

DC-Zwischenstufen zur Berechnung der PFH verwenden (genauer)
[IMTTFd-Kappung fiir Kategorie 4 von 100 auf 2500 Jahre anheben

gran

Fur das Projekt (bzw. seine untergeordneten Grundelemente) liegen
keine Meldungen vor.

Gefordert: PLrd Erreicht: PL d PFH [1/h]: 1,81E-7 Status: grun

SISTEMA ist ein kostenloses Tool des IFA

Seite 1/ 11



SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen
Handlasergerat als Auflagegerat

Projektname:

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
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Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

== Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Typ der Sicherheitsfunktion:

Auslosendes Ereignis:

Reaktion:

Sicherer Zustand:

Dokumentation:

Dokument:

Erreichter PL:

PLr (durch Risikograph):

Schwere der Verletzung (S):
Haufigkeit / Dauer der Exposition (F):
Maoglichkeit der Vermeidung (P):
Risikograph:

Status:

Subsysteme:

=B Name: MPS_|
PL:e
Kat.: 4
DCavg [%)]: 99 (High)
MTTFd [a]: 50 (High)
Dokumentation Subsystem

Dokumentation:

SISTEMA ist ein kostenloses Tocl des IFA

Sicherheitsbezogene Stoppfunktion, eingeleitet durch eine
Schutzeinrichtung

- Offnen des Zustimmschalters durch Loslassen des Bedieners der
Handlaser-Bearbeitungskopfes im Betrieb

- Offnen eines oder mehrerer Positionsschalter (B1..B4) durch nicht
bestimmungsgemale Lagednderung des Handlaser-Bearbeitungskopfes
im Betrieb

- unverzégerte Abschalten der Spannungsversorung der
Laserdiodenarrays mittels zwangsgeflhrter Sicherheitsrelais

- keine Laserstrahlungsexposition ohne Bedienerwillen und/oder
aulierhalb der bestimmungsgemalen Arbeitsposition des
Handlaser-Bearbeitungskopfes

Projektbericht zum Forschungsprojekt F2158 (BAuA 2010)

d PFH [1/h]: 1,81E-7

d

Schwere (Ublicherweise irreversible) Verletzung, einschl. Tod
Haufig bis dauernd / lange Dauer der Exposition

Mdoglich unter bestimmten Bedingungen

=...p1...................’ a

o Fo
e Py s

grun

PFH [1/h]: 5,37E-8
Gebrauchsdauer [a]: 20
CCF Punkte: 65 (erfiillt)

MPS_I .. mechanical positicn sensor imput {dt. mechanische

Seite 2/ 11



183

SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen i
Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat u - d .

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

== Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Auflagesensoren mit zweikanaliger Eingabeblock-Stuktur gem.
Kategorie 4 der DIN EN ISO 13849-1), Hersteller EAO/IDEC

Dokument:

Kategorie Subsystem

Dokumentation / Begriindung:

Quelle (z.B. Norm) Kategorie:

Datei:

Anforderungen der Kategorie: Grundlegende Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfullt]
Bewahrte Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfiillt]
Eine Ein-Fehlertoleranz ist gegeben. [erfullt]

Die Anhdufung ven Fehlern fuhrt nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktion. [erfullt]

MTTFd ist High. [erfilllt]
DCavyg ist High. [erfullt]

Der erreichte Punktestand der CCF-Bewertung betragt mindestens
65. [erfullt]

Status / Hinweise Subsystem

Status: grin

Kaniéle / Testkanal:
ZH Name: Kanal 1
MTTFd [a]: 50
Blocke:
EL Name: Sensor1
MTTFd [a]: 50 (High) DC [%]: 99 (High)
Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 2283 Gebrauchsdauer [a]: 20
Dokumentation Block

Dokumentation: Druckschalter mit FederstoRel
Typ MPA 206R / Bosch Rexroth

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Block

Dokumentation / Begrtiindung:

SISTEMA ist ein kostenloses Tocl des IFA Seite 3/ 11
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Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

== Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Status / Hinweise Block

Status:

Kanéle / Testkanal:
“H Name: Kanal 2
MTTFd [a]: 50
Blocke:
EL Name: Sensor 2
MTTFd [a]: 50 (High)

grun

DC [%]: 99 (High)

Rate gefahrbringender Ausfélle [FIT]. 2283 Gebrauchsdauer [a]: 20

Dokumentation Biock

Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Block

Dokumentation / Begrindung:

Status / Hinweise Block

Status:

Subsysteme:

=E Name: NTPS_I
PlL:e
Kat.: 4
DCavg [%]: 99 (High)
MTTFd [a]: 44,44 (High)
Dokumentation Subsystem

Dokumentation:

Dokument:

Kategorie Subsystem

Dokumentation / Begriindung:

Quelle (z.B. Norm) Kategorie:

SISTEMA ist ein kostenloses Tocl des IFA

Druckschalter mit Federstolel
Typ MPA 206R / Bosch Rexroth

grun

PFH [1/h]: 6,13E-8
Gebrauchsdauer [a]: 20

CCF Punkte: 65 (erfallt)

NTPS_| .. non-tactile position sensor input (dt. bertihrungslose
Positionssensoren mit zweikanaliger Eingabeblock-Stuktur gem.
Kategorie 4 der DIN EN ISO 13849-1)
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SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen
Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

== Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Datei:

Anforderungen der Kategorie:

Status / Hinweise Subsystem

Status:

Kaniile / Testkanal:
ZH Name: Kanal 1
MTTFd [a]: 44,44
Blécke:
EL Name: Sensor1
MTTFd [a]: 100 (High)

Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 1141

Dokumentation Block

Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Block

Dokumentation / Begrindung:

Status / Hinweise Block

Status:

Blocke:

EL Name: Signalaufbereitung 1

MTTFd [a]: 80 (High)

SISTEMA ist ein kostenloses Tocl des IFA

Grundlegende Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfiillt]
Bewahrte Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erflllt]
Eine Ein-Fehlertoleranz ist gegeben. [erfullt)

Die Anhaufung ven Fehlern flhrt nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunkticn. [erflllt]

MTTFd ist High. [erfillt]
DCavg ist High. [erfullt]

Der erreichte Punktestand der CCF-Bewertung betrégt mindestens
65. [erfullt]

grin

DC [%]: 99 (High)
Gebrauchsdauer [a]: 20

Induktiver Naherungssensor
Typ BES 516-3005-G-E4-C-PU-02 / PNP
Fa. Balluff

grun

DC [%]: 99 (High)
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SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen i L
Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat u - HH

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

== Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Rate gefahrbringender Ausfille [FIT]: 1426 Gebrauchsdauer [a]: 20

Dokumentation Block

Dokumentation: Signalverstarker und Schwellwertschalter
LZH - Eigenbau

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Block

Dokumentation / Begriindung:

Status / Hinweise Block

Status: griin

Kanale / Testkanal:
“H Name: Kanal 2
MTTFd [a]: 44,44
Blocke:
EL Name: Sensor 2
MTTFd [a]: 100 (High) DC [%]: 99 (High)
Rate gefahrbringender Ausfélle [FIT]: 1141 Gebrauchsdauer [a]: 20

Dokumentation Block

Dokumentation: Induktiver Naherungssensor
Typ BES 516-3005-G-E4-C-PU-02 / PNP
Fa. Balluff

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Block

Dokumentation / Begriindung:

Status / Hinweise Block

Status: grin

Blécke:
EL Name: Signalaufbereitung 2
MTTFd [a]: 80 (High) DC [%]: 99 (High)
Rate gefahrbringender Ausfélle [FIT]: 1426 Gebrauchsdauer [a]: 20

Dokumentation Biock
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SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen i
Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat “ - H .

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Dokumentation: Signalverstarker und Schwellwertschalter
LZH - Eigenbau

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Block

Dokumentation / Begrindung:

Status / Hinweise Block

Status: grin
Subsysteme:
=SB Name: THB
PL: e PFH [1/h]: 2,47E-8
Kat.: 4 Gebrauchsdauer [a]: 20
DCavg [%]: 99 (High) CCF Punkte: 65 (erfullt)

MTTFd [a]: 100 (High)
Dokumentation Subsystem

Dokumentation: Zustimmungstaster (THB := two-hand button) gem. Kategorie 4 der
DIN EN 1SO 13849-1

Dokument:

Kategorie Subsystem

Dokumentation / Begrindung:

Quelle (z.B. Norm) Kategorie:

Datei:

Anforderungen der Kategorie: Grundlegende Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfullt)
Bewahrte Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfilllt]
Eine Ein-Fehlertoleranz ist gegeben. [erfullt]

Die Anh&ufung von Fehlern fihrt nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunkticn. [erflllt]

MTTFd ist High. [erfullt]
DCavg ist High. [erfiillt]

Der erreichte Punktestand der CCF-Bewertung betragt mindestens
65. [erfullt]
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- Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Diagnosedeckungsgrad Subsystem

Dokumentation / Begrindung:

Status / Hinweise Subsystem

Status: grin

Kanile / Testkanal:
“H Name: Kanal 1
MTTFd [a]: 132,6
Blocke:
EL Name: THB1
MTTFd [a]: 132,6 (High)

Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 860,

Dokumentation Block

Dokumentation:

Dokument:

Status / Hinweise Block

Status:

Kanale / Testkanal:
CH Name: Kanal 2
MTTFd [a]: 132,6
Blocke:
EL Name: THB2
MTTFd [a]: 132,6 (High)
Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 860,
Dokumentation Block

Dokumentation:

SISTEMA ist ein kostenloses Tocl des IFA

Gebrauchsdauer [a]: 20

B(10[d]) = 100.000; d{op) = 220 Tage; h(op) =8 h; t{Zyklus) =
210 sec => MTTF{d) = 33,15 a (High)
[s. "MTTFd"-Folder]

Typ HE1G-21SM
Fa. EAQ/IDEC

grin

Gebrauchsdauer [a]: 20

B(10[d]) = 100.000; d(op) = 220 Tage; h(op) = 8 h; t(Zyklus) =
210 sec => MTTF(d) = 33,15 a (High)
[s. "MTTFd"-Folder]

Typ HE1G-21SM
Fa. EAO/IDEC
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SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen
Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat

C-
|
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|4 aAs

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

== Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Dokument:

Status / Hinweise Block

Status: grin

Subsysteme:

2B Name: PROTECT PSC safety PLC, function: 2 inputs to 1 output (Cat 4/ PL e)

PL. e
Kat.. 4

Dokumentation Subsystem

Dokumentation:

Dokument:

Performance Level Subsystem

Dokumentation / Begriindung:

Kategorie Subsystem

Dokumentation / Begriindung:
Quelle (z.B. Norm) Kategorie:
Datei:

Anforderungen der Kategorie:

Status / Hinweise Subsystem

Status:

Subsysteme:

ZE Name: SR

PL:e

Kat.: 4

DCavg [%]: 99 (High)
MTTFd [a]: 100 (High)

Dokumentation Subsystem

SISTEMA ist ein kostenloses Tocl des IFA

PFH [1/h]: 1,64E-8

Gebrauchsdauer [a]: 20

Overall classification for a safety function:
- with TWO 2-channel inputs acting

- to ONE 2-channel output

Further information available upon request.

PFH value applies for 2-channel applications.
Diverging applications refer to product documentation / upon request.

Da die Kategorie durch den Hersteller angegeben wird, verantwortet
dieser auch die Erfullung der Anforderungen.

grin

PFH [1/h): 2,47E-8
Gebrauchsdauer [a]: 20

CCF Punkte: 65 (erfullt)
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SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen i
Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat H - ﬁ .

Checksumme: 80563910bcdf2e966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.2010

Sicherheitsfunktion: Not-Halt (Laser Stopp)

Dokumentation: SR .. safety relais (dt. zwangsgefiihrtes Sicherheitsrelais)
B(10[d]) = 400.000; d{op) = 220 Tage; h{op) = 8 h; {{Zyklus) = 210 sec

=> MTTF(d) = 132,6 a (High)
[s. "MTTFd"-Folder]

Dokument:

Kategorie Subsystem

Dokumentation / Begriindung:

Quelle (z.B. Norm) Kategorie:

Datei:

Anforderungen der Kategorie: Grundlegende Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfillt]
Bewahrte Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfullt]
Eine Ein-Fehlertoleranz ist gegeben. [erfllt)

Die Anh&ufung von Fehlern fuhrt nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunkticn. [erflllt]

MTTFd ist High. [erfallt]
DCavg ist High. [erfullt]

Der erreichte Punktestand der CCF-Bewertung betragt mindestens

65. [erfullt]
Diagnosedeckungsgrad Subsystem
Dokumentation / Begriindung:
Status / Hinweise Subsystem
Status: grin
Hinweise [Hinweis-Status): Die MTTFd des Subsystems wurde von urspringlich 132,6 auf 100 a

gekirzt. Fir ein Substystem ist 100 a die maximal zuldssige mittlere
Zeit bis zum gefahriringenden Ausfall.
[griin]
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Projektname: Handlasergerat als Auflagegerat Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Checksumme: 80563910bcdf2e5966befc3e517678082
Dateidatum: 21.12.2010 Reportdatum: 21.12.201C

HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Die Software wurde gemanl dem Stand von Wissenschaft und Technik sorgfaltig erstellt. Sie wird dem Nutzer
unentgelilich zur Verfligung gestellt.

Die Benutzung der Software erfolgt auf eigene Gefahr. Eine Haftung - gleich aus welchem Rechtsgrund - ist, soweit
gesetzlich zuldssig, ausgeschlossen. Inshesondere fir Sach- und Rechtsmangel der Software, sowie der damit
zusammenhdngenden Dokumentaticnen und Informationen wird - vor allem im Hinblick auf deren Richtigkeit,
Fehlerfreiheit, Freiheit von Schutz- und Urheberrechten Dritter, Aktualitdt, Vollstangigkeit und/oder Verwendbarkeit -
aulter bei Vorsatz oder Arglist - nicht gehaftet.

Das IFA ist bemuht, seine Homepage virenfrei zu halten, gleichwohl kann keine Virenfreiheit der zur Verfugung
gestellten Software und Informationen zugesichert werden. Dem Nutzer wird daher empfohlen, vor dem Herunterladen
von Software, Dokumentationen oder Informationen selbst fUr angemessene Sicherheitsvorkehrungen und
Virenscanner zu sorgen.

KONTAKT

Institut fOr Arbeitsschuiz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)
Fachbereich 5: Unfallverhiitung - Produktsicherheit

Alte Heerstr. 111, 53757 Sankt Augustin

E-Mail: sistema@dguv.de

www . dguv.defifa (Webcode: d3022)

Datum, Unterschrift Autor Datum, Unterschrift Priifer
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