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Die Sicherheit
einer Maschine
lasst sich
weder
herbeiprifen
noch
herbeizertifizieren,
sondern
muss erstmal
konstruiert werden!!

Prof. G. Pahl
TU Darmstadt
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Weg zur CE-Kennzeichnung f>H<
[ Hersteller:
‘ € 1. SCHRITT
Klarung folgender Fragen:

. Welchennteniegt das Produkt?
+ Welche grundiegenden Anforderungen gelten?

= Welche Normen kénnen herangezogen werden?
+ Erfullt das Produkt die Anforderungen?

Ist eine benannte Stelle zu beteiligen?
Ist eine CE-Kennzeichnung erforderlich?

2. SCHRITT [Konstukiion ]

= Erstellung einer (technischen) Dokumentation
* Ausfertigung der Konformitétserklarung durch
den Hersteller

3. SCHRITT

Vorberg RP KA = Anbringung der CE-Kennzeichnung




Maschinenrichtlinie 2006/42/EU

Vollstandiger offizieller Titel der ,neuen* MRL;:
Ab 29.12. 2009
Richtlinie 2006/42/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 17. Mai 2006 uber Maschinen und zur
Anderung der Richtlinie 95/16/EG (Neufassung).

Bis 28.12. 2009
Ersatz fir MRL 98/37/EWG ~
4Richtlinie zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften
der Mitgliedsstaaten fir Maschinen.*
Verwaltungsvorschrift = Gesetzestext + Anhange — Anhang |

Geschichte der MRL: 89/1392/EWG; 91/368/EWG; 93/44/EWG; 93/68/EWG; 98/37/EWG

Ziel der Maschinenrichtlinie ﬁﬁ

« Sicherstellung des freien Warenverkehrs in
Europa,

« Abbau technischer Handelshemmnisse in
Europa durch
-« Festlegung einheitlicher Sicherheitsanforderungen,
« Festlegung einheitlicher formaler Anforderungen,
« Abschaffung nationaler Detailregelungen.

2. Die in dieser Richtlinie aufgefiihrten grundlegenden Sicherheits- und Gesund-
heitsanforderungen sind bindend.
Es ist jedoch maglich, dass die damit gesetzten Ziele beim
gegebenen Stand der Technik nicht erreicht werden.
In diesem Fall muss die Maschine soweit wie moéglich auf diese Ziele hin
konzipiert und gebaut werden.
Vorbemerkungen zum Anhang | der Maschinenrichtlinie




Der Sicherheitstechnik sind Grenzen der
immer Grenzen gesetzt: Sicherheits-

* technischer Art
« wirtschaftlicher Art

» durch Fehlverhalten der
Nutzer

Noch so vollkommene Ezir?eiffe?;:i‘:lfl
Technik kann ihre Nutzer -

vom Mitdenken
nicht befreien!

Grenzen der Sicherheitstechnik >H<

Anforderungen des Anhangs | der
MRL missen verantwortungsvoll

umgesetzt werden, um den Stand
der Technik sowie technische
und wirtschaftliche Erfordernisse
zu berticksichtigen.

Quelle: Amtliche Mitteilungen der BAUA
»Anwendung der Maschinenrichtlinie*

Vorrichtungen zur AusschlieBung
jeglicher Gefahr dirfen nur soweit
vorgeschrieben werden, wie dies
die Wirtschaftlichkeit der
Maschine nicht infrage stellt,

d.h. Kaufpreis und Betriebskosten
nicht unverhaltnismagig in die
Hohe treibt.

Quelle: ,EU-Veroffentlichung ,Die Rechtsvor-
Schriften der Gemeinschaft fiir Maschinen —
Erlauterungen zu den Richtlinien 98/37/EG*

, Allgemeine Grundsétze

Grenzen der Maschine, einschl.
bestimmungsgemale Verwendung
und vernlnftigerweise vorhersehbare
Fehlanwendung bestimmen .
Gefahrdungen und die mit ihnen
verbundenen Gefahrdungssituationen
ermitteln

Risiken abschatzen unter
Berlicksichtigung von Haufigkeit und 1. Potential
Schwere moglicher Verletzungen
Risiken bewerten, um zu ermitteln, ob
einen Risikominderung erforderlich
ist

Gefahrdungen ausschalten oder mit
SchutzmaRnahmen mindern

Konstruktion

...was ist das
eigentlich?

2. Situation

3. Abwehrmaglichkeit




Risiko ist eine Risiko,

Wahrscheinlichkeitsaussage i
tber Auswirkungen von was Ist
Gefahrdungen auf Mensch bzw. § das?
Umwelt

in einer fest umrissenen
Sachlage, hergeleitet aus der

Kombination der Haufigkeit und
des Schweregrades mdglicher
Verletzungen, Gesundheits-
oder Sachschédigungen sowie

der Moglichkeit oder
Unmadglichkeit technischer,
organisatorischer oder
personenbezogener
Schutz- oder
AbwehrmaBnahmen.

deterministische stochastische

3/
Zufalls- Spatausfalle
Lebansdauer

‘L&#

Dauerbruch einer Welle mit Passfeder




Potential: Gefahrdungsarten

deterministische stochastische

aiahrdung

Lebonsdauer

Grundtypen von Gefahrstellen >H<




Fangstelle

Wind Up Hazard / Fangstelle




Wann wird Gefahr zur Gefahrdung?

Gefahr Mensch

Héhe des Grenzwerte
latenten oder realen

Schidigungspotentials

Gefdhrdung

Mdglichkeit des
réumlichen und zeitlichen|

Zusammentreffens
von Gefahr und Mensch

Geféhrdung
an einer
Schneidstelle

Horstkotte

-Gefahrdung-Risiko

Gefahr und

folgen

unerbittlichen Naturgesetzen.
Und die sind unverhandelbar!

Risiko
ist das Ergebnis
menschlicher Uberlegungen!

=




Risikobeurteilung im Konstruktionsprozess >Z<

Iteratives Verfahren

wahrend aller Phasen des Konstruktionsprozesses

Risikobeurteilungen mussen in
zwei Ebenen erfolgen:

in der Zeitebene
Maschine

und dort jeweils

in der funktionalen Ebene
der Maschine.

Lebenslauf einer Maschine >H<

Transport

Recycling m/ \E Montage

Instandhalten
Einrichten

AN v
Entstéren @ Normal-
Warten ﬂ\/ . betrieb

Sonderbetriebsarten

Risikobeurteilung: Wann beginnen?

Spatestens nach der ersten 3D-Simulation!




Risikobeurteilung: Wie oft durchfiihren?

Stoff Energie Information

|

Funktions-
struktur

Stoff  Energie Information

1. Konzeptphase 2. Entwurfsphase 3. Endabnahme

Risikobeurteilung ist ein planungs- und konstruktionsbegleitender
Prozess!
Vorsicht ist geboten: Risikobeurteilungen kénnen ins Absurde abgleiten!

Dokumentation der Risikobeurteilung =

TEU-Kanfurmitar

| Mmschimentyp: UST 2
s J14T

433 Wirkberoich am | Verbetmngen b
Sigobla | umerwartet
| wmlaketeeta
| Esergie

Ohne Schutzmafinahme




Konstrukteure missen Risiken >H<
beurteilen!

Dokumentation Verletzungsschwere

PN

Juristen

Eintritts- ‘ entwickeln Prozesse, vorhersehbare
wahrscheinlichkeit bauen Maschinen Fehlanwendung

"
O

Versicherungs- Verhaltens-
mathematiker psychologen

schwimmen, tauchen.

Draht-Richt- und Abschneidmaschine:

Aufgabe:

|

\

Aus einem Drahtwickel - gerade, abgelangte Moniereisen machen!

EEL RS

WAFIOS
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Einzugstellen

Fangstelle

Richtmaschine

1. Abhaspeln

| Gefahrquelle |

WAFIOS

11



WAFIOS

Anhang I, Allgemeine Grundséatze

1. Der Hersteller/Bevollméachtigter
hat dafiir zu sorgen,
dass eine Risikobeurteilung lteration
vorgenommen wird, (in der Mathematik):
um die fur die Maschine geltenden [IRAECELCINGE)
S!Cherheits- und imlﬂe?lglezerichen
Gesundheltsschugzanforderungen Operation.
zu ermitteln.
Die Maschine muss dann unter
Berticksichtigung der Ergebnisse
der Risikobeurteilung konstruiert
und gebaut werden.

Klaren der AUfga‘ben
Aufgabelstellung Planung fur d|e
Anforderungsliste .

Konstruktion

Kern des Problems
Gesamtfunktion
Teilfunktionen Neu:

Konzept Gesetzliche Pflicht
Losungsprinzipien fir aus
Teilfunktionen MRL bzw. ProdSG:

Neue Kombinationen

Grob-Entwurf isik b
Teil-Entwilrfe Entwurf Risiken bewerten,

Endgultiger Entwurf
konstruieren!

Fertigungsunterlagen i
Dokumentation Ausarbeitung

Betriebsanleitung

Quelle: VDI 2221/2222




Vorsicht: Juristisches Glatteis!!

Es ist jeden Tag sichtbar

und auch kein Problem,

in Deutschland gegen Gesetze zu verstofR3en
oder Anforderungen nicht zu erfillen.

Ein Problem wird es dann,
wenn etwas unerwinschtes passiert ist.

;
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Kreiselmaher: Unfall mit Todesfolge >H<

Kreiselwender schwenkte auf Biirgersteig:
Ein elf- und ein 13-jihriger Junge getotet

- Wegin
auf dam Nisrgerinesg belanden, sésllich. §am vies
Amergers b o

Krraen wd Pl
Eiemhehen uied demn Abschirdn e, Foon: Beaun Tiking

Das strafrechtliche Ermittlungsverfahren E

Beginn
« Einleitung von Amts wegen

« Anzeige durch Geschéadigte (haufig
Vorschaltverfahren fuir Schadensersatzklagen)

» Anzeige durch Mitarbeiter des Unternehmens
Eingriffsbefugnisse der Strafverfolgungsbehérden

» Durchsuchung und Beschlagnahme von
Beweismitteln

* Vernehmung
< Einholen von Sachverstandigengutachten

Durchsuchung der Herstellerfirma

Am 22042002 eriel das Amtsgericht L einen Durchsuchungsbeschiuf gegen die

Verantwortlichen die Firma , der zum Zweck hatte, insbesondere Konﬂmmlmsﬂana

betreffend den Kreiselmaher . Protokolle Ober eine durchgefihrie Gefahrenanalyse,

und L Unteql bzgl. des i sowie das Auffinden von

Unterlagen, die Auskunft dariiber geben, wer fir die Emalluﬁ der konkretey Belnebsamaitug
war, etc.

Keine gefunden!!

14



1.Verriegelung: Arbeitsstromprinzip >H<

Transportstellung
[Arbeitsstellung)

Hebel ﬁz[

Arretierzylinder
Nachlaufrad.
Druckzylinder
35/ 100

2. Probleme waren bekannt.... >H<

..beweist durch neue
Konstruktion,

dass er auch gleich
“richtig" hatte
konstruieren kénnen!

Mangelliste der
DLG-Prifstelle

Beschwerden der
ersten Benutzer
(Landwirte)

v

..heftet aber alles

iy \
Hersteller sorgféltig ab!

reagiert
nicht!!!

Kritik in der
Fachpresse

Prozess

Geordnete
Suche

nach
Wahrheit

und
Gerechtigkeit.

15



Amtsgericht Limburg a.d. Lahn

A e Im Ernstfall

echal v
52 0% - 3 Js TETRGL

Im Namen des Volkes

i der Stratsache

batreffand

'

drest Konstrukteur, 48 Jahre

Stantsangahorighet deutsch,

2

Bema . .
Konstruktionsleiter,

Staatsangahivighet. dewtscn 63 Jahre

‘wagen fahriassger Totung

Prat e Amisgenicet Limiteag = Strafrichia —
in den Sirungen vom 0102, D802, 1502 0A03, 1303, 2003 wnd 3100 2006,

am 31. Mirz 2006 fir Recht erkannt:
Die Angeklagten P und K sind jeweils der fahridssigen Totung schuldig.
Es werden Geldstrafen wie folgt festgesetzt:

270 Tagessitze & 60,00 Euro =16.200 Euro
270 Tagessatze & 80,00 Euro =21.600 Euro

B
K

Die Angeklagten haben die Kosten des Veri'ahreﬁ ihre gigenen notwendigen und die Auslagen
der Nebenklager zu tragen.
——

5§ 22246 StGB, 465, 466, 472 SIPO

Ergebnis:
sinnvolles
Zusammenwirken
der GrundgréRen

« Stoff
l, « Energie
« Information
it in einem
1 funktionierenden Ganzen,

. mit dem der Mensch
Maschine P R
in einem Arbeitssystem
Energie Information seine Arbeitsaufgabe

effektiv und sicher
i erfiillen kann.

16



;

.Das Schone und zugleich Schwierige beim
Entwerfen und Entwickeln,

dem echten Konstruieren,
ist die innige Verbindung von

angewandter Wissenschatft, Intuition und
auch handwerklichem Kdnnen.

Fehlt eines von den dreien, gelingt das Werk
nicht.”
Gerhard Pahl, 1967

Egal, wie Sie
konstruieren...

v und spontan

Egal, wie Sie
konstruieren...

methodisch und systematisch

17



Egal, wie Sie
- konstruieren...
S~ ' '

Desga pocceas MiuJ

Thermodyaamcy
Esgaceriag
Wekding Misalscturing

deign  procene

LJry and error®

Egal, wie Sie konstruieren...

DET
Ergebnis
muss eine

_ "..mit sichere
zeitgemafen EESVESIS

CAXx-Systemen.. sein!

Quelle: autodesk

Technische Parameter des Menschen aEE

Andern lassen
sich die
Parameter
der Maschine,
nicht die des
Menschen!

Die ,technischen
Parameter*
des Menschen
miissen
Messlatte
fur die
Parameter der
Maschine
sein!

18



Méngel im menschengerechten Gestalten E
Information

‘ Sehaufgabe und
’ Korperhaltung

Bild 3.3.-1, S. 47

Heben und
Tragen

deterministische

alahrdung

stochastische

A

- Zufalls-

Spatausfalle

Lebonsdauer

Lebensdausr

Strategie fur
sicherheitsgerechtes

Konstrui

eren

Prinzip des
sicheren
Bestehens

Bauteile dirfen nicht
versagen, d. h. weder

bre

chen noch ausbeulen!

s
I T
o
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Ideales Verhalten von Bauteilen

Mbmax =

Bauteil

|lE"Ilr
e

Fl

==

. (Un)Sicherheitsfaktor N

Werkstoff

Wiig, max
Wiig,aptimal
100%

%

Spannung im Bauteil

100%

Zunehmend “Ausgenommens”Frofile

Biegung

Randiaservarsieilung

STEI%

STET%

)

Festigkeit des Werkstoffs

Zunehmend “Ausgebouchle * Profile
Mittenversteifung

haben die gleiche Fliche

2%

1899% s
W
]

|

=

#
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Relative Widerstandsmomente E

M o
""r,nprimul

W%
g

Torsion

Querschnitte haben die gleiche Fliche

L

wea

Strategie fur
sicherheitsgerechtes
Konstruieren

Prinzip des
beschrankten
Versagens

System darf versagen,
jedoch nicht abstiirzen!

ot
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Strategie fir
sicherheitsgerechtes
Konstruieren

Prinzip der
Redundanz

T Diversitat, Diversitat,
| A und nochmals Diversitat!!

E

Redundanz Beispiel Erlduterungen . .
o g Prinzip der

enaneae || REAdUNdanz
Sicherheit nur dann,
wenn keing
systematischen Fehber
auftreten kénnen,

zB. )
Materialverwechsiung,
die beide
Sicharheitseinrichtungen
glelchzeitiy umwirksam
machen kennen.

‘Wechsel des
Wirkprinzips macht ein
gleichzeitiges Versagen
1 der s 3
diversitire gegensaitig
Sicherhaitseinrichtungen

un
Harstellar

[ oot ] Strategie fir

[ ] [ | sicherheitsgerechtes

—— ‘mf} Konstruieren

= —

KonstruktionsmaBnahmen >

Ziel: Ziel

Fahlar / Fahlor A alle e e

" [ Mathoden: e e e
5 [, ‘ e e ormeiden I .
{l;\ ;]m a e . e (e 0Olo e o)
‘T}_ Prinzip des a

=*= Sotan

Gatahren

nichem
uf
Gefahren
hinwelsan

E

Prinzip der
Redundanz




Vermiedene Quetschstelle >H<
e
. - .. . - 2 'q

o 8

Vermeidbare Scher- und Quetschstelle
SCHNELLAUFTO!

L AUFTOR |

Quelle: Papiermacher-BG
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Springrollen >H<

: Fr FH
Lageplan Krafteplan

Strategie fur
sicherheitsgerechtes
Konstruieren

gegen
Gefahren
sichern

Mathoden:
Prinzip dea
! sicheren
i 2,
|

F Prinzip des

E=

Grundsatz:
Koinzidenz zwischen
Gefahr und Mensch unterbinden!

Toyota Schulungszentrum Nagoya
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Sichern: Schutzeinrichtungen

Kampf Jagenberg

Werknorm: Einstellbarer Kettenschutz >H<

Kampf Jagenberg

25
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PD =

S

Todlicher Unfall — Silo-Mischer

Problem
erledigt,
jedoch
nicht

et i LTS aber unbenutzbar!




Konstruieren sicherer Maschinen >E(

Gebrauchs-
tauglichkeit

in allen Lebensphasen

?

¥
¥

Manipulation
» -

Konsequenz: Die Ursachen
bekampfen, nicht die Menschen!

Manipulation

Risiko
Sicherung fihrt aber auch oft zur  Manipulation! 9

————————»
»alles oder nichts'

ungesichert

Sonderbetriebsart mit

akzeptiertem Restrisiko
Gewinn an

Sicherheit |

|

Restrisiko Restrisiko

Normalbetrieb Sonderbetrieb I Betriebsart




Verriegelte Schutzeinrichtung

Kralle

Offnen der Schutzeinrichtung

SRy Gefahren stoppen

D 4.

AnschlieBen des Weiterriicken

Handterminals Quelle: Kolbus

Laserscanner - S3000

Funktionsprinzip: Laufzeit des Lichtstrahls

Quelle: SICK
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BWS: Bereiche des Laser-Scanners >H<
i _

Strategie fur
sicherheitsgerechtes
Konstruieren

auf
ﬁ\ Gefahren
. hinweisen

29



;

.Konstruieren sicherheitsgerechter Maschinen
ist weder eine Schwarze Magie
noch
sind dazu Héhere Weihen notwendig!

Es ist eine l6sbare ingenieurmafiige Aufgabe!

30



2 Konstruieren
sicherheitsgerechter
Produkte

| T
-

A.Neudoerfer@gmx.de
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