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1 Wichtige grundlegende Informationen

Teile dieses Kapitels wurden automatisch dbernommen aus: Risikobeurteilung, Maschinenprofil, Konformitétserkldrung.

Diese Betriebsanleitung gilt fiir die Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Seriennummer RSZ2600-2026-
0001, Baujahr 2026) und richtet sich an den Betreiber sowie an das mit Bedienung, Risten,
Instandhaltung und Demontage beauftragte Personal. Sie ist Teil der Maschine, muss dem Personal
jederzeit zugénglich sein und ist bei einem Standortwechsel oder einer WeiterverduBerung mitzugeben.
Dieses Kapitel beschreibt den Lieferumfang, die Grenzen der Maschine, die externen Schnittstellen sowie
die rechtlichen Grundlagen dieser Dokumentation.

1.1 Lieferumfang und Grenzen der Maschine

Lieferumfang: Die RSZ-2600 wird als funktionsfédhige Gesamtheit von Maschinen geliefert. Zum
Lieferumfang gehdéren: Knickarm-Industrieroboter mit 6 Achsen (Reichweite 2600 mm, Traglast 12
kg) einschlieBlich Robotersteuerung und Teach-Pendant; Zweistationen-Wendetisch mit trennender
Mittelwand, SchweiBerschutzvorhang und pneumatischen Werkstlickspannern; MAG-
SchweiBstromquelle 400 A bei 60 Prozent Einschaltdauer mit Drahtvorschub und
Brennerreinigungsstation; SchweiBrauchabsaugung 1800 m3/h mit Filterpatrone; umlaufender
Schutzzaun 2200 mm mit Wartungstur, Lichtvorhang Typ 4, Sicherheits-SPS, Bedienpult und
Schaltschrank; Betriebsanleitung, EG-Konformitatserklarung, elektrische und pneumatische
Schaltplane sowie Prifprotokolle. Nicht zum Lieferumfang gehoéren: werkstlickspezifische
Spannvorrichtungen (sofern nicht gesondert vereinbart), die bauseitige Schutzgasversorgung, die
bauseitigen Medienanschliisse sowie eine optionale Fortluftfhrung der Absaugung.

Verwendungsgrenzen: MAG-SchweiBen von Stahlbaugruppen (unlegierter und niedriglegierter Stahl)
bis 40 kg Werkstlickgewicht und maximal 800 x 600 x 400 mm Bauraum. AusschlieBlich
Serienfertigung mit vorgegebenen, freigegebenen SchweiBprogrammen. Manuelle Beschickung und
Entnahme an der jeweils vorderen Station durch geschultes Fachpersonal, Taktzeit rund 90
Sekunden. Nicht bestimmt fiir Aluminium, verzinkte oder beschichtete Werkstiicke, nicht fir
HandschweiBen innerhalb der Zelle, nicht flr Werkstliicke mit Restspannung aus Vorprozessen.

Raumliche Grenzen: Grundflache rund 6,5 x 4,0 m, Hohe 2,6 m. Roboterarbeitsraum Reichweite
2600 mm, vollstandig von Schutzzaun 2200 mm Héhe und der trennenden Mittelwand des
Wendetisches umschlossen. Schwenkbereich des Wendetisches 180 Grad. Bedienplatz vor der
Beschickungsstation, Lichtvorhang Typ 4 mit 30 mm Auflésung, Sicherheitsabstand nach EN ISO
13855 berechnet und dokumentiert. Eine Wartungstiir an der Riickseite. Schnittstellen zu
vorgelagerten und nachgelagerten Prozessen ausschlieBlich manuell.

Zeitliche Grenzen: erwartete Lebensdauer 15 Jahre bei 2 Schichten, jahrliche Wartung durch den
Hersteller, halbjahrliche Priifung der Sicherheitsfunktionen, Priifung der Zuhaltung und des
Lichtvorhangs nach EN ISO 14119 und EN ISO 13855 bei jeder Wartung. VerschleiBteile:
SchweiBbrenner, Kontaktdiisen, Gasdlse, Drahtvorschubrollen, Filterpatrone der Absaugung,
SchweiBerschutzvorhang.



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

@ Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

Umgebungsgrenzen: trockener Innenraum einer Produktionshalle, 5 bis 40 Grad C, relative
Luftfeuchte bis 70 Prozent nicht kondensierend, Netzanschluss 400 V AC 50 Hz TN-S,
Anschlussleistung 32 kVA, Druckluft 6 bar gedlfrei, Aufstellung auf ebenem Industriebetonboden.
Kein Ex-Bereich, kein AuBeneinsatz.

Grenzen der Gesamtheit: Die Zelle umfasst Roboter (unvollstandige Maschine mit Einbauerklarung),
Wendetisch, SchweiBstromquelle (CE-gekennzeichnete Teilmaschine), Absaugung sowie Zaun-, Tlr-
und Sensorik-Komponenten. Die Schnittstellen zwischen diesen Teilen sind in der Risikobeurteilung
der Gesamtheit bewertet und in der EG-Konformitatserklarung der Gesamtheit berticksichtigt.

1.2 Verantwortlichkeiten (Anlagenbauer / Betreiber)
Die Aufgaben zwischen Anlagenbauer (Hersteller) und Betreiber sind wie folgt abgegrenzt:

Verantwortung des Herstellers: Konstruktion, Bau und Konformitéat der Gesamtheit von Maschinen
einschlieBlich Risikobeurteilung, Validierung der Sicherheitsfunktionen und Technischer
Dokumentation; Erstinbetriebnahme mit dokumentierter Abnahme; jahrliche Wartung geman
Vereinbarung; Lieferung von Ersatzteilen und technische Unterstitzung.

Verantwortung des Betreibers: Betrieb der Maschine ausschlieBlich im Rahmen der
bestimmungsgemaBen Verwendung; Auswahl und Qualifikation des Personals sowie dessen
regelméaBige, dokumentierte Unterweisung (mindestens jéhrlich); Bereitstellung der persénlichen
Schutzausriistung und Uberwachung ihrer Benutzung; arbeitsplatzbezogene
Geféhrdungsbeurteilung nach ArbSchG und BetrSichV einschlieBlich Ladrm und SchweiBrauch (TRGS
528); wiederkehrende Prifung der elektrischen Ausriistung nach DGUV Vorschrift 3; halbjahrliche
Prifung der Sicherheitsfunktionen sowie Instandhaltung nach Kapitel 10 einschlieBlich Fihrung des
Wartungsnachweises; Bereitstellung der bauseitigen Medien (Elektro, Druckluft, Schutzgas) in der
geforderten Qualitét; arbeitsmedizinische Vorsorge bei Exposition gegenliber SchweiBrauch;
Meldung sicherheitsrelevanter Ereignisse und Stérungen an den Hersteller.

Veranderungen an der Maschine: Umbauten und Nachristungen sind nur nach schriftlicher Freigabe
durch den Hersteller zulassig. Wesentliche Veranderungen im Sinne der Maschinenrichtlinie kdnnen
eine erneute Konformitatsbewertung erforderlich machen.

1.3 Externe Schnittstellen

Die Maschine verfiigt Uber folgende Versorgungs- und Medienschnittstellen:

» Elektrische Energieversorgung: 400 V AC, 3/N/PE, 50 Hz, Netzform TN-S, Anschlussleistung 32
kVA, bauseitige Absicherung 63 A gG, Einspeisung am Hauptschalter des Schaltschranks.

» Druckluftversorgung: 6 bar, élfrei, Anschluss G 1/2 an der Wartungseinheit der Maschine.

« Schutzgasversorgung (bauseitig): Mischgas M21 nach EN ISO 14175 (82 Prozent Argon, 18
Prozent CO2), Anschluss an der SchweiBstromquelle, Durchfluss rund 15 I/min am Brenner.

« SchweiBrauchabsaugung: in die Zelle integriertes Absauggerat 1800 m3/h mit Filterpatrone im
Umluftbetrieb; optional bauseitiger Fortluftanschluss.
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« Signalschnittstellen: potenzialfreie Meldekontakte (Betriebs- und Sammelstérmeldung) zur
Aufschaltung auf eine Ubergeordnete Leittechnik. Es bestehen keine sicherheitstechnischen
Schnittstellen zu benachbarten Anlagen; die Verkettung mit vor- und nachgelagerten Prozessen
erfolgt ausschlieBlich manuell.

Die Anforderungen an die bauseitige Ausfihrung der Anschlisse sind in Kapitel 7
(Aufstellbedingungen) beschrieben.

1.4 Rechtliche Hinweise und angewandte Normen

Der Hersteller erklart die Konformitéat der Maschine mit folgenden Richtlinien:

¢ Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
« EMV-Richtlinie 2014/30/EU

Die Schutzziele der Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU werden gemaB Anhang | Nr. 1.5.1 der
Maschinenrichtlinie eingehalten. Die EG-Konformitétserklarung liegt dieser Betriebsanleitung bei; die
CE-Kennzeichnung ist auf dem Typenschild angebracht.

Diese Betriebsanleitung ist die Originalbetriebsanleitung im Sinne von Anhang I Nr. 1.7.4.1 der
Maschinenrichtlinie. Bei Ubersetzungen ist die deutsche Fassung maBgebend; Ubersetzungen sind
als Ubersetzung der Originalbetriebsanleitung zu kennzeichnen.

Eigenméchtige Umbauten und Verdnderungen an der Maschine, insbesondere an den
Schutzeinrichtungen und an der Sicherheitssteuerung, sind unzuléssig. Sie kénnen die Konformitat
der Maschine aufheben und fihren zum Verlust der Gewahrleistung; fir hieraus entstehende
Schaden Gbernimmt der Hersteller keine Haftung. Es dlrfen nur Ersatzteile verwendet werden, die
den vom Hersteller festgelegten Anforderungen entsprechen.

Diese Dokumentation ist urheberrechtlich geschutzt. Vervielfaltigung und Weitergabe an Dritte sind
nur zulassig, soweit dies flr Betrieb, Instandhaltung oder WeiterverauBerung der Maschine
erforderlich ist.

Die vollstandige Liste der angewandten Normen ist am Ende dieses Kapitels aufgefiihrt.

1.5 Dokumentation (Aufbau, Abkilirzungen, Fachbegriffe)

Aufbau: Diese Betriebsanleitung ist in 12 Kapitel gegliedert und folgt dem Lebenszyklus der
Maschine von der Anlieferung bis zur Entsorgung. Sicherheitsbezogene Informationen stehen
geblndelt in Kapitel 2 und zusatzlich zu Beginn der jeweiligen Tatigkeitskapitel.

Darstellung von Warnhinweisen: Warnhinweise sind nach Gefahrdungsgrad abgestuft. GEFAHR
kennzeichnet eine unmittelbar geféhrliche Situation, die zum Tod oder zu schweren Verletzungen
fihrt. WARNUNG kennzeichnet eine mdglicherweise gefahrliche Situation, die zum Tod oder zu
schweren Verletzungen fiihren kann. VORSICHT kennzeichnet eine Situation, die zu leichten bis
mittelschweren Verletzungen fihren kann. HINWEIS kennzeichnet Informationen zur Vermeidung von
Sachschéaden.
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Abklrzungen: BWS = berihrungslos wirkende Schutzeinrichtung; ED = Einschaltdauer; HMI =
Bedienoberflaiche (Human Machine Interface); LOTO = Lockout/Tagout (Freischalten und gegen
Wiedereinschalten sichern); MAG = Metall-Aktivgas-Schweien; MRL = Maschinenrichtlinie
2006/42/EG; PL = Performance Level nach EN ISO 13849-1; PSA = personliche Schutzausriistung;
SLS = sicher begrenzte Geschwindigkeit; SPS = speicherprogrammierbare Steuerung; TCP = Tool
Center Point (Werkzeugarbeitspunkt).

Mitgeltende Unterlagen: Montageanleitung des Roboterherstellers, Betriebsanleitungen von
SchweiBstromquelle, Drahtvorschub und SchweiBrauchabsaugung, elektrische und pneumatische
Schaltplane, EG-Konformitatserklarung sowie Prif- und Abnahmeprotokolle. Diese Unterlagen sind
zusammen mit dieser Betriebsanleitung aufzubewahren.

1.6 Angewandte harmonisierte Normen

Automatisch ibernommen aus der Normen-Checkliste des Projekts.

A-Normen (Sicherheitsgrundnormen)

Norm Titel Richtlinien

EN ISO 12100:2010 Sicherheit von Maschinen - 2006/42/EG
Allgemeine Gestaltungsleitsatze -
Risikobeurteilung und
Risikominderung

B-Normen (Sicherheitsgruppennormen)
Norm Titel Richtlinien

DIN EN ISO 7010 Graphische Symbole -
Sicherheitsfarben und
Sicherheitszeichen - Registrierte
Sicherheitszeichen (ISO
7010:2019); Deutsche Fassung EN
ISO 7010:2020

EN 1005-2:2003+A1:2008 Sicherheit von Maschinen — 2006/42/EG
Menschliche kérperliche Leistung
— Teil 2: Manuelle Handhabung
von Maschinen und
Maschinenteilen

EN 60204-1:2018 Sicherheit von Maschinen - 2006/42/EG, 2014/35/EU
Elektrische Ausristung von
Maschinen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen

EN 61000-6-2:2019 Elektromagnetische Vertraglichkeit 2014/30/EU
(EMV) - Teil 6-2: Fachgrundnormen
- Storfestigkeit fur Industriebereiche
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Norm Titel Richtlinien

EN 61000-6-4:2019 Elektromagnetische Vertraglichkeit 2014/30/EU
(EMV) - Teil 6-4: Fachgrundnormen
- Stéraussendung fir
Industriebereiche

EN ISO 11161:2007+A1:2010 Sicherheit von Maschinen - 2006/42/EG
Integrierte Fertigungssysteme -
Grundlegende Anforderungen

EN ISO 11202:2010 Akustik - Gerdusche von 2006/42/EG
Maschinen und Geréten -
Bestimmung von Emissions-
Schalldruckpegeln am Arbeitsplatz
und an anderen festgelegten
Positionen unter Anwendung
angenaherter
Umgebungskorrekturen

EN ISO 13732-1:2008 Ergonomie der thermischen 2006/42/EG
Umgebung - Methoden zur
Beurteilung der Reaktionen des
Menschen bei Kontakt mit
Oberflachen - Teil 1: HeiBe
Oberflachen

EN ISO 13849-1:2023 Sicherheit von Maschinen - 2006/42/EG
Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen - Teil 1: Allgemeine
Gestaltungsleitsatze

EN ISO 13849-2:2012 Sicherheit von Maschinen - 2006/42/EG
Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen - Teil 2: Validierung

EN ISO 13850:2015 Sicherheit von Maschinen - Not- 2006/42/EG
Halt-Funktion - Gestaltungsleitsatze

EN ISO 13854:2019 Sicherheit von Maschinen - 2006/42/EG
Mindestabstande zur Vermeidung
des Quetschens von Korperteilen

EN ISO 13855:2010 Sicherheit von Maschinen - 2006/42/EG
Anordnung von
Schutzeinrichtungen im Hinblick auf
Anndherungsgeschwindigkeiten
von Korperteilen
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Norm

EN ISO

EN ISO

EN ISO

EN ISO

EN ISO

EN ISO

EN ISO

13857:2019

14118:2018

14119:2013

14120:2015

3746:2010

4414:2010

4871:2009

Titel

Sicherheit von Maschinen -
Sicherheitsabstédnde gegen das
Erreichen von
Gefahrdungsbereichen mit den
oberen und unteren GliedmaBen

Sicherheit von Maschinen -
Vermeidung von unerwartetem
Anlauf

Sicherheit von Maschinen -
Verriegelungseinrichtungen in
Verbindung mit trennenden
Schutzeinrichtungen - Leitsétze fur
Gestaltung und Auswahl

Sicherheit von Maschinen -
Trennende Schutzeinrichtungen -
Allgemeine Anforderungen an
Gestaltung und Bau von
feststehenden und beweglichen
trennenden Schutzeinrichtungen

Akustik — Bestimmung der
Schallleistungs- und
Schallenergiepegel von
Gerauschquellen aus
Schalldruckmessungen —
Hullflachenverfahren der
Genauigkeitsklasse 3 Uber einer
reflektierenden Ebene (ISO
3746:2010)

Fluidtechnik - Allgemeine Regeln
und sicherheitstechnische
Anforderungen an
Pneumatikanlagen und deren
Bauteile

Akustik - Angabe und Nachprifung
von Gerduschemissionswerten von
Maschinen und Geréaten

Richtlinien

2006/42/EG

2006/42/EG

2006/42/EG

2006/42/EG

2000/14/EG, 2006/42/EG

2006/42/EG

2000/14/EG, 2006/42/EG



C

Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)
Robotergestiitzte MAG-SchweiBzelle fiir Stahlbaugruppen bis 40 kg

Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

C-Normen (Produktnormen)
Norm

EN ISO 10218-1:2011

EN ISO 10218-2:2011

EN ISO 21904-1:2020

Titel

Industrieroboter -
Sicherheitsanforderungen - Teil 1:
Roboter

Industrieroboter -
Sicherheitsanforderungen - Teil 2:
Robotersysteme und Integration

Gesundheit und Sicherheit beim
SchweiBen und bei verwandten
Verfahren — Einrichtungen zur
Erfassung und Abscheidung von
SchweiBrauch — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen (ISO 21904-1:2020)

Richtlinien

2006/42/EG

2006/42/EG

2006/42/EG
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2 Sicherheit

Teile dieses Kapitels wurden automatisch ibernommen aus: Risikobeurteilung, Maschinenprofil.

Dieses Kapitel enthalt die grundlegenden Sicherheitsinformationen fiir alle Lebensphasen der Roboter-
SchweiBzelle RSZ-2600. Es beschreibt die bestimmungsgemaBe Verwendung, die vernlinftigerweise
vorhersehbare Fehlanwendung, die installierten Schutzeinrichtungen sowie die Sicherheitskennzeichnung
an der Maschine. Ergénzend gelten die tatigkeitsbezogenen Sicherheitshinweise in den Kapiteln 5 bis 11.
Die vollstéandige Ubersicht der Restgefahren mit SchutzmaBnahmen aus der Risikobeurteilung ist am
Ende dieses Kapitels angefligt und ist von allen Personen zu beachten, die an oder mit der Maschine
arbeiten.

2.1 BestimmungsgemaBe Verwendung

Die Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 ist ausschlieBlich bestimmt flir das automatisierte MAG-
SchweiBen von Stahlbaugruppen aus unlegiertem und niedriglegiertem Stahl bis 40 kg
Werkstiickgewicht und maximal 800 x 600 x 400 mm Bauraum in der Serienfertigung mit
vorgegebenen, freigegebenen SchweiBprogrammen. Die Beschickung und Entnahme erfolgen
manuell an der jeweils vorderen Station des Zweistationen-Wendetisches durch geschultes
Fachpersonal bei einer Taktzeit von rund 90 Sekunden. Ein Personenzugang zum
Roboterarbeitsraum ist im Automatikbetrieb nicht vorgesehen.

Aufbau als Gesamtheit von Maschinen: (1) Knickarm-Industrieroboter, 6 Achsen, Reichweite 2600
mm, Traglast 12 kg, vom Roboterhersteller als unvollstdndige Maschine mit Einbauerklarung nach
Anhang Il 1.B und Montageanleitung nach Anhang VI geliefert. (2) Zweistationen-Wendetisch mit
vertikaler Drehachse und 180-Grad-Wendung, trennende Mittelwand mit SchweiBerschutzvorhang,
pneumatische Werkstickspanner. (3) MAG-Schweistromquelle 400 A bei 60 Prozent Einschaltdauer,
CE-gekennzeichnet, mit Drahtvorschub und Brennerreinigungsstation. (4) Schweirauchabsaugung
1800 m3/h mit Filterpatrone. Alle Komponenten werden gemeinsam gesteuert und als eine Einheit in
Verkehr gebracht.

Zur bestimmungsgemaéaBen Verwendung gehdren auch das Einhalten dieser Betriebsanleitung, der
vorgegebenen Wartungsintervalle sowie der Umgebungs- und Anschlussbedingungen nach Kapitel 3
und 7. Die Maschine ist fUr die stationére Aufstellung in einer trockenen Produktionshalle im
Innenraum bestimmt. Jede andere oder darlber hinausgehende Verwendung gilt als nicht
bestimmungsgemaB; fir hieraus resultierende Schaden haftet allein der Betreiber. Nicht
bestimmungsgeman sind insbesondere: das Schweien von Aluminium, verzinkten oder
beschichteten Werkstiicken; das HandschweiBen innerhalb der Zelle; die Bearbeitung von
Werkstlicken auBerhalb der freigegebenen Geometrie- und Gewichtsgrenzen; der Betrieb in
explosionsgefédhrdeten Bereichen oder im Freien.
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2.2 Verniinftigerweise vorhersehbare Fehlanwendung

Betreten des Roboterarbeitsraums durch die Beschickungsdffnung trotz Lichtvorhang, etwa durch
Ubersteigen, Unterkriechen oder Hindurchgreifen zwischen den Strahlen; Manipulation oder
Uberbriicken des Lichtvorhangs, zum Beispiel durch Abkleben oder Fixieren eines Gegenstandes im
Schutzfeld; Umgehen der Zuhaltung der Wartungstiir durch einen Ersatzbetétiger oder durch Fixieren
der TUrposition; Aufenthalt im Schwenkbereich des Wendetisches beim Wenden; Nachrichten oder
Nacharbeiten am Werkstlck im Automatikbetrieb ohne Stillsetzen; Verbleiben des
Betriebsartenwahlschalters in der Stellung Einrichten wahrend des Produktionsbetriebs;
Dauerbetétigung oder Fixieren der Zustimmeinrichtung; Arbeiten in der Zelle ohne persdénliche
Schutzausristung, insbesondere ohne SchweiBerschutzbrille oder Schutzschild; Betrieb bei
abgeschalteter oder verstopfter SchweiBrauchabsaugung; Reinigung der Zelle bei eingeschalteter
Anlage; Wartung an der Pneumatik ohne Druckentlastung und ohne Sicherung gegen
Wiedereinschalten; manuelles Heben von Werkstlicken Uber 15 kg ohne das vorgesehene Hebezeug;
Bedienung durch nicht unterwiesenes Personal oder durch Leiharbeitskrafte ohne Einweisung;
Einlegen von Werkstlicken auBerhalb der freigegebenen Werkstlickgeometrie mit der Folge von
Kollisionen; Offnen der SchweiBstromquelle vor Ablauf der Entladezeit.

2.3 Beachtung der Betriebsanleitung

Grundvoraussetzung fir den sicheren Umgang mit der Maschine ist die Kenntnis dieser
Betriebsanleitung. Vor allen Arbeiten an oder mit der Maschine muss das beauftragte Personal das
jeweils zutreffende Kapitel sowie Kapitel 2 (Sicherheit) gelesen und verstanden haben. Die
Betriebsanleitung ist in unmittelbarer N&he der Maschine aufzubewahren und muss dem Personal
jederzeit zuganglich sein.

Qualifikation des Personals: Bedienung nur durch unterwiesenes Personal; Riisten, Teachen und
Stérungsbeseitigung nur durch geschulte Einrichter mit Roboterschulung; Instandhaltung nur durch
qualifiziertes Fachpersonal; Arbeiten an der elektrischen Ausriistung nur durch Elektrofachkrafte;
Arbeiten an Schweitechnik und Absaugung nur durch hierfiir qualifiziertes Personal. Personen in
Ausbildung dirfen nur unter standiger Aufsicht einer erfahrenen Fachkraft an der Maschine arbeiten.

Der Betreiber hat sicherzustellen, dass die Zusténdigkeiten klar geregelt sind, die Unterweisungen
regelméBig und dokumentiert erfolgen und nur befugtes Personal Zugang zur Maschine hat.
Zusétzlich zu dieser Betriebsanleitung sind die geltenden Vorschriften zu Arbeitsschutz und
Unfallverhlitung sowie die betrieblichen Anweisungen des Betreibers zu beachten.

2.4 Sicherheitskennzeichnung

An der Maschine sind folgende Sicherheits- und Hinweiszeichen dauerhaft angebracht. Sie sind in
lesbarem Zustand zu halten und bei Beschadigung zu erneuern.

Warnzeichen (ISO 7010): Warnung vor elektrischer Spannung (W012) an Schaltschrank und
SchweiBstromquelle; Warnung vor heiBBer Oberflache (W017) an Wendetisch und
Brennerreinigungsstation; Warnung vor optischer Strahlung (W027) an der Beschickungs6ffnung und
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der Wartungstir; Warnung vor automatisch anlaufender Maschine an allen Zugé&ngen zum
Roboterarbeitsraum.

Verbotszeichen (ISO 7010): Zutritt fir Unbefugte verboten (PO06) an der Wartungstir; kein Zutritt fir
Personen mit Herzschrittmachern oder implantierten Defibrillatoren (P007) an allen Zugangen, da
beim MAG-SchweiBen elektromagnetische Felder entstehen.

Gebotszeichen (ISO 7010): Augenschutz benutzen (M004) und Gehdérschutz benutzen (M003) am
Bedienplatz; FuBschutz benutzen (M008) im gesamten Arbeitsbereich.

Weitere Kennzeichnungen: Typenschild mit CE-Kennzeichnung an der rechten Seite des
Schaltschranks; Kennzeichnung der Not-Halt-Befehlsgerate; Hinweis auf die Entladezeit an der
SchweiBstromquelle; Schwerpunkt- und Anschlagpunktkennzeichnung an den transportrelevanten
Baugruppen; gelb-schwarze Bodenmarkierung der Verkehrswege und des Schwenkbereichs der
Wartungstur.

2.5 Schutzeinrichtungen

An der RSZ-2600 sind die nachfolgend beschriebenen Schutzeinrichtungen fest installiert. Sie dirfen
weder entfernt, verdndert noch umgangen werden. Die Maschine darf nur mit vollstdndig montierten
und funktionsféhigen Schutzeinrichtungen betrieben werden.

Trennende Schutzeinrichtungen: Umlaufender Schutzzaun, Hohe 2200 mm, mit
schweiBlichtundurchlassiger Bespannung und Sockelblende; Auslegung der Sicherheitsabstinde
nach EN ISO 13857. Wartungstir an der Rickseite als bewegliche trennende Schutzeinrichtung mit
Verriegelung und Zuhaltung nach EN ISO 14119 (Ruhestromprinzip, codierter Betétiger); die
Zuhaltung wird erst nach Uberwachtem Stillstand von Roboter und Wendetisch freigegeben.
Trennende Mittelwand des Zweistationen-Wendetisches mit SchweiBerschutzvorhang zwischen
Bedienplatz und SchweiBbereich.

BerlUihrungslos wirkende Schutzeinrichtung: Lichtvorhang Typ 4 nach EN 61496-1/-2 mit 30 mm
Auflésung an der Beschickungséffnung, Schutzfeld ohne Muting durchgehend wirksam;
Sicherheitsabstand nach EN ISO 13855 berechnet und dokumentiert. Ein Eingriff in das Schutzfeld
I6st den sicheren Halt von Roboter und Wendetisch aus.

Sicherheitssteuerung und Sicherheitsfunktionen: Eine Sicherheits-SPS wertet alle
Schutzeinrichtungen aus. Wesentliche Sicherheitsfunktionen nach EN ISO 13849-1: SF-01
Verriegelung und Zuhaltung der Wartungstir (PL d, Kategorie 3); SF-02 Lichtvorhang an der
Beschickungso6ffnung (PL e, Kategorie 4); SF-03 Not-Halt (PL d, Kategorie 3); SF-04 Freigabe der
Schwenkbewegung des Wendetisches (PL e, Kategorie 4); SF-05 sicher reduzierte Geschwindigkeit
im Einrichtbetrieb, maximal 250 mm/s am TCP (PL d). Die Uberwachung des Spanndrucks der
Werkstiickspanner ist als Freigabebedingung in die Sicherheitsfunktion SF-04 eingebunden; der
Wendetisch schwenkt nur bei bestatigtem Spanndruck (vgl. Risikobeurteilung Nr. 5). Die Validierung
der Sicherheitsfunktionen ist nach EN ISO 13849-2 dokumentiert.
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Not-Halt: Not-Halt-Befehlsgerdte nach EN ISO 13850 am Bedienpult, an der Wartungstir und am
Teach-Pendant. Not-Halt wirkt auf alle Teilmaschinen der Zelle (Roboter, Wendetisch,
SchweiBstromquelle, Drahtvorschub) und bewirkt ein gesteuertes Stillsetzen (Stopp-Kategorie 1
nach EN 60204-1). Der Wiederanlauf ist erst nach Entriegeln des betatigten Befehlsgerats und
manueller Quittierung am Bedienpult méglich.

Betriebsartenwahl und Einrichtbetrieb: AbschlieBbarer Betriebsartenwahlschalter mit den
Betriebsarten Automatik und Einrichten; der Schllssel verbleibt bei der berechtigten Person. Im
Einrichtbetrieb sind die Geschwindigkeit sicher auf 250 mm/s begrenzt und Bewegungen nur bei
betétigter dreistufiger Zustimmeinrichtung am Teach-Pendant nach EN ISO 10218-1 mdglich;
Loslassen oder Durchdrlicken stoppt die Bewegung sofort.

Wiederanlaufsperre und Anlaufwarnung: Nach dem Ansprechen einer Schutzeinrichtung, nach Not-
Halt und nach Spannungswiederkehr verhindert die Wiederanlaufsperre einen selbsttatigen Anlauf.
Die Quittierung erfolgt ausschlieBlich am Bedienpult auBerhalb des Gefahrenbereichs mit
Sichtverbindung zur Beschickungsdffnung. Vor dem automatischen Anlauf ertént eine
Anlaufwarnung; die Signalséule zeigt den Betriebszustand an.

Energietrennung: Hauptschalter mit abschlieBbarer Nullstellung nach EN 60204-1 zur sicheren
Freischaltung (LOTO); absperrbares Druckluft-Absperrventil mit Entliftungsfunktion und
Restdruckanzeige am Wartungszugang; Warnhinweis zur Entladezeit der SchweiBstromquelle vor
dem Offnen.

Pneumatische Sicherheit: Druckwachter am Spannkreis, der die Schwenkbewegung des
Wendetisches nur bei bestétigtem Spanndruck und korrekt gespanntem Werksttick freigibt;
Druckhalteventil in der Spannleitung, das das Werkstlck bei Druckabfall gespannt hélt.

Weitere SchutzmaBnahmen: Kollisionsschutzkupplung am SchweiBbrenner mit sofortigem
Sicherheitsstopp bei Kollision; Prallschutz im Bereich des Wendetisches; SchweiBrauchabsaugung
1800 m3/h mit Uberwachung der Absaugleistung; Bodenmarkierungen der Verkehrswege und
Kabelbriicken mit Uberfahrschutz im Umfeld der Zelle.

Die Wirksamkeit der Schutzeinrichtungen ist nach den Vorgaben in Kapitel 9 (tagliche Priifungen) und
Kapitel 10 (wiederkehrende Priifungen) zu kontrollieren. Festgestellte Mangel sind sofort zu melden;
die Maschine ist bis zur Instandsetzung stillzusetzen.

2.6 Restgefahren und SchutzmaBnahmen

Trotz der beschriebenen Schutzeinrichtungen verbleiben an der Maschine Restgefahren, die
konstruktiv nicht vollstandig beseitigt werden kénnen. Die vollstédndige, nach Lebensphasen
gegliederte Ubersicht aller 33 Restgefahren mit den zugehdrigen SchutzmaBnahmen ist aus der
Risikobeurteilung tlbernommen und am Ende dieses Kapitels angefligt.

Wesentliche Restgefahren im Uberblick: Quetsch- und StoBgefahr durch Roboter und Wendetisch
bei Arbeiten mit gedffneten Schutzeinrichtungen (Einrichten, Stérungsbeseitigung); optische
Strahlung des Lichtbogens sowie heiBe Oberflachen und SchweiBspritzer im Umfeld der Stationen;
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Gefahrdung durch SchweiBrauch bei unzureichender Absaugung; elektrische Gefahrdung an
Schaltschrank und SchweiBstromquelle; gespeicherte pneumatische Energie im Spannkreis;
Larmexposition am Bedienplatz (84 dB(A)); elektromagnetische Felder im Umfeld des
SchweiBprozesses.

Personliche Schutzausriistung: Beim Bedienen der Maschine sind mindestens zu tragen:
Sicherheitsschuhe (S1P oder héher), eng anliegende schwer entflammbare Arbeitskleidung,
Schutzbrille mit Seitenschutz sowie Gehdrschutz. Beim Umgang mit Werkstiicken zusatzlich
Schutzhandschuhe. Bei Einricht-, Wartungs- und Reinigungsarbeiten in der Zelle zuséatzlich:
SchweiBerschutzbrille oder Schutzschild bei Sichtkontakt zum Lichtbogen,
SchweiBerschutzhandschuhe bei Arbeiten an noch warmen Bauteilen. Die PSA wird vom Betreiber
bereitgestellt; ihre Benutzung ist zu Gberwachen.

Verhalten im Gefahrenfall: Bei erkennbaren Gefahren sofort Not-Halt betatigen, die Maschine am
Hauptschalter freischalten und den Vorgesetzten informieren. Brande an der elektrischen Ausristung
nur mit CO2- oder Pulverléscher bekdmpfen, niemals mit Wasser. Bei Unféllen Erste Hilfe leisten und
die innerbetriebliche Rettungskette einhalten.

Automatisch ibernommen aus der Risikobeurteilung des Projekts.
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Lebensphase: Transport

Umgebung

Gefahrdung durch Herabfallen von Teilen beim Transport und Aufstellen der Zelle: Beim Kranen oder

Gabelstaplertransport von Zellenkomponenten (Schutzzaun-Segmente, Schaltschrank, Roboter-

Grundgestell) kdnnen Teile durch Anschlagfehler oder Lastpendelung herabfallen und Personen

treffen.

Lebensphasen: Transport, Montage

SCHUTZMASSNAHMEN

o Alle Zellenkomponenten (Schutzzaun-Segmente, Schaltschrank, Roboter-Grundgestell) erhalten
konstruktiv fest integrierte, normgerecht ausgelegte Anschlagpunkte (z.B. Ringschrauben nach
DIN 580 oder Transportdsen nach DIN 582) mit eindeutig gekennzeichneter zulassiger Traglast
(WLL) je Anschlagpunkt. Der Schwerpunkt jeder Komponente wird konstruktiv so gelegt oder
durch Kennzeichnung am Bauteil dokumentiert, dass ein stabiler, pendelfreier
Lastaufnahmewinkel von maximal 45 Grad zur Vertikalen eingehalten werden kann (Auslegung
nach DGUV Regel 100-500 Kapitel 2.8 als Planungsgrundlage). Damit wird die Wahrscheinlichkeit
eines Anschlagfehlers durch die Konstruktion selbst reduziert.

» Restrisiko durch Lastpendelung und Personenaufenthalt im Gefahrenbereich: (1) Technische
Transportdokumentation: Fir jede Komponente ist ein Anschlagplan (Zeichnung mit
Anschlagpunkten, Schwerpunktlage, Anschlagmittelauswahl und WLL) als Teil der
Montageunterlagen bereitzustellen (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4.2, Angaben zu Transport und
Handhabung). (2) Absperrung des Gefahrenbereichs: Wahrend aller Kranhlbe ist der Bereich
unterhalb und seitlich der Last durch physische Absperrung (Absperrband, Absperrgitter) zu
sichern, sodass kein unbeabsichtigter Personenzutritt méglich ist. (3) Anschlagmittel: Auswahl
und Einsatz geprufter Anschlagmittel (Ketten, Hebebander, Schékel) mit ausreichender WLL und
gultigem Prifnachweis gemaB Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV). Eine
Sicherheitsfunktion im Sinne von EN ISO 13849-1 ist fUr diese Transportphase nicht anwendbar;
ein PLr ist nicht zuzuordnen.

» Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4.2): (1) Anschlagpldne mit Anschlagpunkten,
Schwerpunktlage und WLL je Komponente als Bestandteil der Montageanleitungs-Kapitel
aufnehmen. (2) Qualifikationsanforderung: Kranarbeiten und Anschlagen von Lasten dirfen nur
durch unterwiesene und beauftragte Anschlager (gemaB DGUV Grundsatz 309-007) durchgefiihrt
werden. (3) Warnkennzeichnung an jeder Komponente: Warnung vor schwebender Last (Zeichen
nach DIN EN ISO 7010, Warnung vor schwebender Last), Angabe der Masse und der WLL je
Anschlagpunkt direkt am Bauteil. (4) PSA-Angabe: Schutzhelm, Sicherheitsschuhe (S3) und
Warnweste sind wahrend aller Transportvorgange Pflicht. (5) Hinweis: Aufenthalt unter
schwebenden Lasten ist verboten.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Lebensphase: Montage

Umgebung

Gefahrdung durch unzureichende Standsicherheit der Zelle bei der Aufstellung: Wird die Zelle auf
unebenem oder nicht tragfahigem Boden aufgestellt oder werden NivellierfliBe nicht gesichert, kann

die Anlage kippen oder sich verschieben; Personen in der Nahe werden getroffen.

Lebensphasen: Montage, Inbetriebnahme
SCHUTZMASSNAHMEN

» Konstruktive Sicherstellung der Standsicherheit durch ein ausreichend dimensioniertes,

verwindungssteifes Grundgestell (SchweiBrahmenkonstruktion oder Profilstahlrahmen) mit breiter
Standflache und niedrigem Schwerpunkt nach EN ISO 12100:2010 Abschnitt 6.2.5
(Standsicherheit). NivellierfiBe mit integrierter Kontermutter und Verdrehsicherung (z.B.
Vierkantschaft in Aufnahme) konstruktiv so ausflihren, dass ein Sichern ohne Spezialwerkzeug
nicht méglich ist (Formschluss statt Reibschluss). Befestigungsbohrungen im Grundrahmen fir
Bodenverankerung (Schwerlastdiibel) vorsehen, sodass eine Verankerung ohne Nacharbeit
mdglich ist. Schwerpunktlage und Kippsicherheit sind im Rahmen der Konstruktion rechnerisch
nachzuweisen (Standsicherheitsnachweis nach EN ISO 12100:2010 Abschnitt 6.2.5).

Technische SchutzmaBnahmen fiir das verbleibende Restrisiko wéhrend Montage und
Inbetriebnahme: (1) Bereitstellung eines maschinenspezifischen Aufstellplans (MaBblatt mit
Mindestbodenbelastbarkeit, Ebenheitstoleranz des Untergrunds und Ankerpunktpositionen) als
Teil der Lieferdokumentation, der vor Beginn der Montage vom Betreiber freizugeben ist. (2)
Kennzeichnung der NivellierfiBe und Ankerpunkte am Grundrahmen durch dauerhafte
Markierungen (Pfeil oder Beschriftung), sodass Montagepersonal die Positionen eindeutig
identifiziert. (3) Sofern die Anlage nicht dauerhaft verankert wird: Nachweis der Standsicherheit
ohne Verankerung (Kippsicherheitsnachweis, Verhaltnis stabilisierende Momente zu kippenden
Momenten mindestens 1,5) gemaB EN ISO 12100:2010 Abschnitt 6.2.5. Diese MaBnahmen sind
keine Sicherheitsfunktionen im Sinne von EN ISO 13849-1 und erfordern keinen PLr.

Stufe 3: Benutzerinformation flr verbleibende Restrisiken: (1) Betriebsanleitung (2006/42/EG
Anhang | Nr. 1.7.4): Kapitel 'Aufstellung und Montage' mit verbindlichen Angaben zu: Mindest-
Bodenbelastbarkeit (Flachenpressung in kN/m2, vom Konstrukteur zu ermitteln und einzutragen),
geforderter Ebenheit des Untergrunds, vorgeschriebenem Anzugsmoment der Kontermuttern der
NivellierfliBe, Pflicht zur Bodenverankerung mit Angabe des Diibeltyps und der Einbautiefe sowie
Verweis auf den Aufstellplan. (2) Warnkennzeichnung am Grundrahmen: Warnzeichen 'Warnung
vor Kippgefahr' (ISO 7010) an mindestens zwei gegenliberliegenden Seiten des Grundrahmens,
sichtbar wéhrend der Montage. (3) Qualifikationsanforderung: Aufstellung und Nivellierung darf
nur durch qualifiziertes Fachpersonal (Industriemechaniker oder Monteure mit Erfahrung in der
Maschinenaufstellung) durchgefiihrt werden; Anforderung in der Betriebsanleitung benennen. (4)
PSA-Hinweis: Sicherheitsschuhe (EN ISO 20345, Schutzklasse S3) und Schutzhandschuhe
wéahrend der Montage; Angabe in der Betriebsanleitung.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Mechanisch

Gefahrdung beim Demontieren der Zelle am Ende der Nutzungsdauer: Beim Abbau von Schutzzaun-

Segmenten, Roboter-Grundgestell und Schaltschrank bestehen Gefahrdungen durch schwere
Bauteile (Quetschen, Herabfallen), Restenergie in Leitungen (Druckluft, elektrisch) und scharfe

Kanten an Blechteilen.

SCHUTZMASSNAHMEN

» Schutzzaun-Segmente, Roboter-Grundgestell und Schaltschrank konstruktiv mit genormten

Anschlagpunkten (z. B. Ringschrauben-Gewindebohrungen nach DIN 580 oder integrierte
Krandsen) ausstatten, sodass jedes Bauteil einzeln und lagegesichert angeschlagen werden kann,
ohne dass Personen sich unter der schwebenden Last aufhalten missen. Blechkanten an
Gehé&useteilen und Schutzzaun-Profilen bereits in der Konstruktion entgraten und mit Radius >=
0,5 mm brechen (Fertigungszeichnung), um Schnittgefahr inharent zu reduzieren.
Pneumatikleitungen mit drucklosem Grundzustand bei Energietrennung auslegen: Ventile so
wahlen, dass bei Abschalten der Druckluftversorgung alle Leitungen automatisch entliften
(Federruckstellung in Entliftungsstellung nach EN ISO 4414 Abschnitt 5.4).

1. Energietrennung und Energielosigkeit vor Demontagebeginn: Trenneinrichtung fir elektrische
Energie (Hauptschalter mit Schlossvorrichtung nach EN 60204-1:2018 Abschnitt 5.3) und
Absperrventil mit Entliftungsfunktion fir Druckluft (EN 1ISO 4414:2010 Abschnitt 5.4)
kennzeichnen und vor Demontagebeginn in gesichertem, energielosem Zustand verriegeln
(Lockout-Tagout-Verfahren nach EN ISO 14118:2018). Nachweis der Spannungsfreiheit durch
Messung vor dem Offnen von Schaltschrank und Leitungsverbindungen. 2. Lastaufnahme: Fir
Bauteile mit einem Einzelgewicht > 25 kg (Referenzmasse nach EN 1005-2:2003+A1:2008) sind
geeignete Hebezeuge (Kran, Hubwagen, Vakuumheber) mit ausreichender Tragfahigkeit und CE-
Kennzeichnung einzusetzen (Anschlagpunkte und Gewichte: siehe Stufe 3, Betriebsanleitung). 3.
Sicherheitsabstand beim Heben: Aufenthaltsverbot unter schwebenden Lasten geman
Betriebsanweisung; Absperrung des Demontagebereichs.

Betriebsanleitung (Kapitel Demontage und Entsorgung, 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Schritt-
far-Schritt-Demontageanleitung mit festgelegter Reihenfolge (zuerst Energietrennung und
Entliftung, dann mechanische Demontage); Gewichtsangaben und Schwerpunktlage je Bauteil;
Angabe der Anschlagpunkte mit Skizze; Hinweis auf Lockout-Tagout-Verfahren nach EN ISO
14118:2018. Warnkennzeichnung an Schaltschrank und Pneumatikverteiler: Warnung vor
gefahrlicher elektrischer Spannung (ISO 7010 W012) sowie Hinweisschild auf méglichen
Restdruck in den Pneumatikleitungen. Qualifikationsanforderung: Demontage nur durch
Fachkrafte mit Ausbildung in Elektrotechnik (flir Arbeiten an elektrischen Betriebsmitteln) und
Unterweisung im Umgang mit Hebezeugen. PSA-Angabe: Schutzhandschuhe gegen
mechanische Risiken (EN 388), Sicherheitsschuhe (EN ISO 20345), Schutzhelm beim Einsatz von
Hebezeugen.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Lebensphase: Inbetriebnahme

Elektrisch
Gefahrdung durch direktes oder indirektes Berlihren spannungsfihrender Teile der
SchweiBstromquelle, des Roboterschaltschranks und der Zellensteuerung (400 V AC, 32 kVA):

BerlUhren von Klemmen, Leitungen oder Schaltschrankinnenseiten bei gedffnetem Schrank ohne

Freischaltung kann zu Stromschlag mit Herzflimmern oder Verbrennungen flihren.

Lebensphasen: Wartung, Inbetriebnahme, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Alle spannungsfihrenden Teile im Schaltschrankinneren (Klemmen, Sammelschienen,
Leistungsklemmen der SchweiBstromquelle) werden mit berlihrungssicheren Abdeckungen
(Schutzgrad mindestens IP 2X bzw. IPXXB nach EN 60204-1:2018 Abschnitt 6.2.2) ausgefiihrt,
sodass das BerUhren aktiver Teile durch die Schutzform selbst verhindert wird, ohne dass eine
Schutzeinrichtung erforderlich ist. Zuséatzlich werden Mindestabstande zwischen
spannungsfihrenden und berihrbaren Teilen so ausgelegt, dass der Schutzgrad IP 2X auch bei
gedffneter Schranktir gewahrt bleibt (Abdeckkappen, Isolierstoffabdeckungen auf
Klemmenreihen). Dies adressiert 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.3.2 (Schutz vor Berlhren beweglicher
Teile) sinngeman sowie EN 60204-1:2018 Abschnitt 6.2.

« 1. Freischaltung und Energielosigkeit (LOTO): Hauptschalter mit abschlieBbarer Nullstellung nach
EN 60204-1:2018 Abschnitt 5.3 und EN ISO 14118:2018 (Vermeidung von unerwartetem Anlauf /
Energietrennung). Der Hauptschalter muss als Trenneinrichtung die gesamte Anlage allpolig vom
Netz trennen; Restspannung an Kondensatoren der SchweiBstromquelle ist durch Entladezeit
oder aktive Entladeschaltung auf unter 60 V DC innerhalb von 5 s zu begrenzen (Anforderung aus
EN 60204-1:2018 Abschnitt 5.4). Verriegelung der Schranktir: Schranktiren der
Hauptschaltschranke erhalten eine Tirverriegelung (Schliisselschalter oder Werkzeugverschluss),
die das unbefugte Offnen verhindert (EN 60204-1:2018 Abschnitt 6.2.2). 2.
Schutzpotenzialausgleich und Schutzleiter: Alle Schaltschrankgehduse, SchweiBstromquelle und
Roboterschaltschrank werden Uber einen durchgehenden Schutzleiter (PE) mit ausreichendem
Querschnitt verbunden (EN 60204-1:2018 Abschnitt 8.2), sodass bei einem Isolationsfehler der
Fehlerstrom sicher abgeleitet und die Schutzeinrichtung (Leitungsschutzschalter / Fl-
Schutzschalter) auslést. 3. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD): Einsatz eines RCD (Typ B, da
Gleichfehlerstréme aus Frequenzumrichtern und Schwei3stromquelle méglich) mit einem
Ausldsestrom von 30 mA fir Stromkreise, an denen Personen tatig sind, gemai EN 60204-1:2018
Abschnitt 8.3 (soweit netzseitig realisierbar und mit dem SchweiBprozess vereinbar; andernfalls
Isolationstiberwachung nach EN 60204-1:2018 Abschnitt 8.3 als Alternative). Keine
Sicherheitsfunktion mit PLr-Anforderung; die MaBnahmen wirken passiv-konstruktiv
(Warnkennzeichnung siehe Stufe 3).

» Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Freischaltprozedur (LOTO) mit Schritt-fir-
Schritt-Anweisung dokumentieren, einschlielich Entladezeit der Kondensatoren der
SchweiBstromquelle und Prifung auf Spannungsfreiheit mit geeignetem Messgerat
(Spannungspriifer Kategorie CAT 1l 600 V). Qualifikationsanforderung: Arbeiten an der
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elektrischen Anlage durfen ausschlieBlich durch Elektrofachkréfte (EFK) gemaB DGUV Vorschrift 3
/ BGV A3 oder unter Aufsicht einer EFK durch elektrotechnisch unterwiesene Personen
durchgefiihrt werden. PSA-Angabe: Isolierende Handschuhe (Schutzklasse nach EN 60903
entsprechend der Nennspannung 1000 V), Schutzbrille (Lichtbogenschutz) und antistatisches
Schuhwerk sind bei Arbeiten im gedéffneten Schrank zu tragen. Warnkennzeichnung: Warnung vor
gefahrlicher elektrischer Spannung (ISO 7010 W012) dauerhaft und gut sichtbar an allen
Schranktiren und an der SchweiBstromquelle anbringen. Restrisiko-Hinweis in der
Betriebsanleitung: Nach Betatigung des Hauptschalters kdnnen Kondensatoren in der
SchweiBstromquelle und im Frequenzumrichter des Roboters noch fiir eine definierte Zeit (geman
Herstellerangabe der Komponente) geféhrliche Spannungen filhren; Spannungsfreiheit ist stets
messtechnisch zu priifen.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Originalbetriebsanleitung
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Kombination

Gefahrdung durch Fehlparametrierung der Robotersteuerung oder der Sicherheitssteuerung (z.B.

falsche Sicherheitsabstande, falsche Geschwindigkeitsgrenzen im Einrichtbetrieb, falsche
Zonenfreigaben): Fehlerhafte Parameter kdnnen dazu filhren, dass Sicherheitsfunktionen nicht wie

vorgesehen wirken und Personen durch Roboterbewegungen oder Wendetisch-Bewegungen

gefahrdet werden.

Lebensphasen: Inbetriebnahme, Einrichten, Wartung

SCHUTZMASSNAHMEN

« Sicherheitsrelevante Parameter (Geschwindigkeitsgrenzen, Schutzzonen, Zonenfreigaben) werden

ausschlieBlich in der Sicherheitssteuerung (Safety-PLC) hinterlegt und dort durch ein Hardware-
Schllsselschalter-Konzept oder ein passwortgeschutztes, rollenbasiertes Zugriffskonzept gegen
unbefugte oder versehentliche Anderung gesichert. Parametersatze fiir die Sicherheitsfunktionen
SF-01 bis SF-05 werden als unverédnderliche, checksummengesicherte Datensatze (z.B. CRC-32
oder gleichwertig) in der Sicherheitssteuerung abgelegt, sodass jede unbeabsichtigte Anderung
beim Systemstart automatisch erkannt und ein sicherer Zustand erzwungen wird. Dieses Prinzip
entspricht dem inhérent sicheren Steuerungsprinzip nach EN ISO 12100 Abschnitt 6.2.11
(Steuerungsprinzipien, die das Auftreten von Gefahrdungen begrenzen) und reduziert die
Madglichkeit, dass fehlerhafte Parameter Uberhaupt wirksam werden.

1. Validierungspflicht vor Freigabe: Jede Anderung sicherheitsrelevanter Parameter erfordert eine
dokumentierte Abnahmeprifung (Funktionstest aller betroffener Sicherheitsfunktionen SF-01 bis
SF-05) durch zwei autorisierte Personen (Vier-Augen-Prinzip) vor der Wiederinbetriebnahme. Die
Sicherheitssteuerung darf den Automatikbetrieb erst nach positiver Quittierung freigeben.
Grundlage: EN ISO 13849-2:2012 (Validierung von Sicherheitsfunktionen) sowie EN ISO
11161:2007+A1:2010 Abschnitt 5.4 (Verifizierung und Validierung bei integrierten
Fertigungssystemen). 2. Parameterverifikation durch die Sicherheitssteuerung: Die
Sicherheitssteuerung (PLr e flr SF-04, PLr d fur SF-01, SF-03, SF-05 nach EN ISO 13849-1:2023)
prift beim Hochlauf und zyklisch die Konsistenz der sicherheitsrelevanten Parameter gegen
hinterlegte Referenzwerte (Checksummenvergleich). Bei Abweichung wird Stopp-Kategorie 1
nach EN 60204-1:2018 ausgel6st und ein Wiederanlauf gesperrt (kein automatischer
Wiederanlauf nach EN ISO 14118:2018). 3. Einrichtbetrieb SF-05: Die sicher reduzierte
Geschwindigkeit von 250 mm/s (SF-05, PLr d) wird hardwareseitig in der Sicherheitssteuerung
begrenzt und ist nicht durch Parameter der Robotersteuerung iiberschreibbar. Die Uberwachung
erfolgt durch eine SRP/CS nach EN ISO 13849-1:2023, Kategorie und PL gemaB SF-05 (PLr d). 4.
Zonenfreigabe Wendetisch SF-04: Die Freigabe der 180-Grad-Schwenkbewegung (SF-04, PLr e)
erfolgt ausschlieBlich Gber die Sicherheitssteuerung auf Basis verifizierter Sensorsignale; eine
Freigabe durch fehlerhafte Zonenparameter in der Robotersteuerung allein ist konstruktiv
ausgeschlossen. 5. Anderungsmanagement: Alle Parameterénderungen werden mit Zeitstempel,
Benutzerkennung und Vorganger-/Nachfolger-Wert in einem manipulationssicheren
Anderungsprotokoll (Audit-Trail) der Sicherheitssteuerung gespeichert. Grundlage: EN ISO
11161:2007+A1:2010.
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« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung des

Parameteranderungsverfahrens mit Schritt-fur-Schritt-Anleitung, Auflistung aller
sicherheitsrelevanten Parameter je Sicherheitsfunktion (SF-01 bis SF-05), Pflicht zur
Validierungspriifung nach jeder Anderung und Dokumentationspflicht im Anderungsprotokoll. 2.
Qualifikationsanforderung: Parameterédnderungen an der Sicherheitssteuerung diirfen
ausschlieBlich von Fachpersonal mit nachgewiesener Qualifikation in funktionaler Sicherheit (z.B.
TUV-Zertifizierung Functional Safety Engineer oder gleichwertig) und Kenntnis der Anlage
durchgefiihrt werden. Dies ist in der Betriebsanleitung und in einer Betriebsanweisung
festzuhalten. 3. Warnkennzeichnung: An der Sicherheitssteuerung und am Schaltschrank ist ein
Warnzeichen 'Warnung vor gefahrlicher elektrischer Spannung bzw. vor unerwarteten
Maschinenbewegungen' (ISO 7010) sowie ein Verbotszeichen 'Unbefugten Zutritt verboten' (ISO
7010) anzubringen. Zusatzlich Hinweisschild: 'Parameteranderungen nur durch autorisiertes
Fachpersonal, anschlieBend Validierungsprifung erforderlich'. 4. Inbetriebnahme-Checkliste: Vor
jeder Erstinbetriebnahme und nach jeder Parameteranderung ist eine anlagenspezifische
Inbetriebnahme-Checkliste abzuarbeiten und zu unterzeichnen (Grundlage: EN ISO
11161:2007+A1:2010 Abschnitt 5.4).

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Kombination

Gefahrdung durch unterschiedliche Sicherheitsniveaus der Teilmaschinen verschiedener Hersteller

(Roboter, Schweistromquelle, Wendetisch, Absaugung): Fehlende oder unvollstandige

Schnittstellenverriegelung zwischen den Teilmaschinen kann dazu fiihren, dass eine Teilmaschine

anlauft, obwohl eine andere sich in einem unsicheren Zustand befindet (EN ISO 11161).

Lebensphasen: Inbetriebnahme, Betrieb, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Systemarchitektur mit einer einzigen, Ubergeordneten Sicherheitssteuerung (Safety-Master) als
inharent sicheres Steuerungsprinzip nach EN ISO 12100 Abschnitt 6.2.11: Alle
sicherheitsrelevanten Zustandssignale der Teilmaschinen (Roboter-Betriebsart, Wendetisch-
Endlage, Absaugung-Betrieb, SchweiBstromquelle-Bereit) werden ausschlieBlich Uber den Safety-
Master gefihrt. Kein Teilmaschinen-Antrieb erhalt eine Freigabe, ohne dass der Safety-Master
den Gesamtzustand als sicher bewertet hat. Durch diese Zentralisierung wird die Méglichkeit
einer unvollstandigen Schnittstellenverriegelung konstruktiv auf ein Minimum reduziert: Es gibt
keine parallelen, voneinander unabhangigen Freigabepfade zwischen den Teilmaschinen. Die
Schnittstellendefinition erfolgt nach EN ISO 11161:2007+A1:2010 Abschnitt 5 (Systemintegration,
Verantwortlichkeiten, Schnittstellenbeschreibung) und wird im Sicherheitskonzept der
Gesamtanlage dokumentiert.

» Stufe 2a: Verriegelungsmatrix nach EN ISO 11161:2007+A1:2010 Abschnitt 6: Fir jede
Teilmaschinen-Kombination wird eine vollstdndige Zustandsmatrix (Betriebsart x Zustand der
anderen Teilmaschinen) erstellt und in der Sicherheitssteuerung implementiert. Jede Freigabe ist
als UND-Verknipfung aller relevanten Sicherheitszustédnde ausgeflihrt. Stufe 2b:
Sicherheitsfunktion SF-04 (Freigabe der 180-Grad-Schwenkbewegung des Wendetisches nur bei
freiem Schwenkbereich, PLr e nach Projektfestlegung) stellt sicher, dass der Wendetisch nur
schwenkt, wenn der Roboter nachweislich auBerhalb des Schwenkbereichs steht. Die
Sicherheitsfunktion wird nach EN ISO 13849-1:2023 auf PLr e ausgelegt und nach EN ISO 13849-
2:2012 validiert. Stufe 2c: Sicherheitsfunktion SF-01 (Sicheres Stillsetzen beim Offnen der
Wartungsttr, Stopp-Kategorie 1, PLr d) und SF-02 (Sicheres Stillsetzen bei Unterbrechung des
Lichtvorhangs, PLr e) werden gesamtanlagenweit koordiniert: Ein Stopp-Signal einer Teilmaschine
|6st Uber den Safety-Master den koordinierten Stopp aller Teilmaschinen aus. Stopp-Kategorien
nach EN 60204-1:2018 Abschnitt 9.2.2 je Antrieb festlegen (Roboter: Stopp-Kategorie 1 gemaB
SF-01/SF-03; Wendetisch: Stopp-Kategorie 1 gemaB SF-03). Stufe 2d: Not-Halt der
Gesamtanlage (SF-03, Stopp-Kategorie 1, PLr d nach Projektfestlegung) nach EN ISO
13850:2015 wirkt auf alle Teilmaschinen gleichzeitig Gber den Safety-Master. Not-Halt-
Befehlsgerate sind an allen Bedienstellen und Zugangspunkten angeordnet. Stufe 2e:
Wiederanlaufsperre nach EN ISO 14118:2018: Nach jedem Stopp (Not-Halt,
Schutzeinrichtungsauslésung, Energieunterbrechung) ist ein bewusster Wiederanlaufbefehl
erforderlich; automatischer Wiederanlauf ist ausgeschlossen. Stufe 2f: Einrichtbetrieb mit sicher
reduzierter Geschwindigkeit (SF-05, 250 mm/s, PLr d nach Projektfestlegung) und
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Zustimmeinrichtung flr den Roboter nach EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.7; in diesem Modus
sind alle anderen Teilmaschinen (Wendetisch, Schwei3stromquelle) verriegelt stillgesetzt.
Betriebsanleitung der Gesamtanlage nach 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4: Die
Schnittstellenverriegelungslogik (Zustandsmatrix, Freigabebedingungen je Teilmaschine) ist
vollstandig zu dokumentieren. Fiir jede Teilmaschine ist der Ubergabepunkt der
Sicherheitsverantwortung (Hersteller der Teilmaschine bis Schnittstelle, Integrator ab Schnittstelle)
gemaB EN ISO 11161:2007+A1:2010 Abschnitt 4.3 schriftlich festzulegen und in der
Betriebsanleitung auszuweisen. Qualifikationsanforderung: Inbetriebnahme, Parametrierung und
Anderungen an der Sicherheitssteuerung diirfen ausschlieBlich durch qualifiziertes Fachpersonal
mit Kenntnissen in EN ISO 13849-1:2023 und EN ISO 11161 durchgefiihrt werden.
Warnkennzeichnung an allen Bedienpulten: Warnung vor unerwartetem Anlauf von Teilmaschinen
(Warnzeichen nach DIN EN ISO 7010, Warnung vor automatischem Anlauf). Betriebsanleitung
muss Verfahren flr Fehlersuche und Inbetriebnahme beschreiben, einschlieBlich der Reihenfolge,
in der Teilmaschinen in Betrieb genommen werden diirfen, und der Prifschritte zur Verifikation der
Schnittstellenverriegelung vor dem ersten Automatikbetrieb.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Lebensphase: Einrichten

Mechanisch

Quetsch- und Schergefahr durch den Wendetisch beim automatischen Wendevorgang: Korperteile

des Bedieners (Hande, Arme) kdnnen zwischen dem rotierenden Tisch und der feststehenden

Mittelwand oder dem Schutzzaun eingezogen und gequetscht werden, insbesondere beim Eingreifen

in den Wendetisch wahrend der Wendung zum Nachrichten eines verrutschten Werkstiicks

(vorhersehbare Fehlanwendung).

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» SpaltmaBe zwischen rotierender Tischkante und feststehender Mittelwand sowie Schutzzaun so
auslegen, dass keine Quetschstellen entstehen: Mindestabstande nach EN ISO 13854:2019
Tabelle 1 einhalten (25 mm fir Finger, 100 mm fir die Hand, 120 mm fir den Arm, 500 mm flr
den Korper). Ist konstruktiv weder der kleine noch der groBe Spalt realisierbar, ist die Geometrie
des Tischrahmens so zu gestalten, dass keine einziehende Keilform entsteht (parallele oder
divergierende Flanken statt konvergierender Spalt). Zuséatzlich: Masse und
Schwenkgeschwindigkeit des Wendetisches auf das funktional notwendige Minimum reduzieren
(Antriebsauslegung), um die im Quetschspalt wirkende kinetische Energie zu begrenzen.

« Restrisiko nach Stufe 1: Der Schwenkbereich bleibt eine Gefahrstelle, die bei laufendem Antrieb
nicht sicher betreten werden darf. Technische SchutzmaBnahmen: 1. Freigabe der
Schwenkbewegung nur bei freiem Schwenkbereich (SF-04): Bertihrungslos wirkende
Schutzeinrichtung (BWS) oder Positionsliberwachung, die den Schwenkbereich vollstandig
Uberwacht und die Schwenkbewegung nur freigibt, wenn keine Person im Gefahrbereich
detektiert wird. Diese Sicherheitsfunktion entspricht SF-04 des Projekts: PLr e (EN ISO 13849-
1:2023, Risikograph). Die BWS ist als Lichtvorhang Typ 4 nach EN 61496-1 zu beschaffen;
Anordnung und Sicherheitsabstand nach EN ISO 13855:2010 berechnen
(Anndherungsgeschwindigkeit K nach EN ISO 13855: 2000 mm/s bei Hand-Arm-Annaherung,
1600 mm/s bei Ganzkérperanndherung; Mindestabstand S = K x (t1 + t2) + C). 2. Zuhaltung der
Zugangstur zum Wendetischbereich (soweit vorhanden) nach EN ISO 14119:2013 mit
Fluchtentriegelung; Sicherheitsfunktion 'Sicheres Stillsetzen beim Offnen der Wartungstiir'
entspricht SF-01: PLr d (EN ISO 13849-1:2023). Stopp-Kategorie 1 nach EN 60204-1:2018. 3.
Einrichtbetrieb: Schwenkbewegung nur mit sicher reduzierter Geschwindigkeit 250 mm/s und
betatigter Zustimmeinrichtung (SF-05, PLr d, EN ISO 13849-1:2023, Stopp-Kategorie 1 nach EN
60204-1:2018). Zustimmeinrichtung mit drei Stellungen nach EN ISO 10218-2:2011 ; das Prinzip
wird nach EN ISO 11161:2007+A1:2010 auf den Einrichtbetrieb der Gesamtanlage angewendet.
4. Not-Halt im Bedienerbereich des Wendetisches nach EN ISO 13850:2015, eingebunden in SF-
03 (PLr d, Stopp-Kategorie 1 nach EN 60204-1:2018). 5. Energiefreischaltung vor Eingriffen:
Pneumatikversorgung des Wendetischantriebs (sofern pneumatisch) nach EN ISO 4414:2010 mit
druckentlastbarem Absperrventil und mechanischer Verrastung (Lockout); Schwerkraftabsenkung
durch mechanische Abstitzung sichern (EN ISO 14118:2018).
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« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Verbot des Eingreifens in den
Schwenkbereich bei laufendem oder energetisch nicht gesichertem Wendetisch; Beschreibung
der Einrichtbetrieb-Prozedur mit Zustimmeinrichtung; Anweisung zur vollstandigen
Energiefreischaltung (Lockout/Tagout) vor Stérungsbeseitigung und Werksttcknachrichten. 2.
Warnkennzeichnung am Wendetisch: Warnzeichen 'Warnung vor Handverletzungen' und
‘Warnung vor rotierenden Teilen' nach DIN EN ISO 7010 an allen Zugangspunkten zum
Schwenkbereich; Verbotszeichen 'Eingreifen verboten bei laufendem Betrieb'. 3.
Qualifikationsanforderung: Einrichten und Stérungsbeseitigung nur durch unterwiesenes
Fachpersonal; Unterweisung dokumentieren (Frequenz mindestens jéhrlich). 4. PSA:
Schutzhandschuhe sind im Schwenkbereich KEIN geeignetes Schutzmittel (Einzugsgefahr wird
erhoht); in der Betriebsanleitung explizit darauf hinweisen. Sicherheitsschuhe (Schutzklasse S2
oder S3) als Mindest-PSA im gesamten Anlagenbereich vorschreiben.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Mechanisch

Quetsch- und Einzugsgefahr durch den SchweiBroboter (Industrieroboter) im Einrichtbetrieb: Bei

reduzierter Geschwindigkeit (Tippbetrieb) konnen Bediener oder Einrichter durch unerwartete
Roboterbewegungen zwischen Roboterarm und Peripherie (Schutzzaun, Wendetisch,

SchweiBvorrichtung) gequetscht oder eingezogen werden.

SCHUTZMASSNAHMEN

» Geschwindigkeitsbegrenzung auf maximal 250 mm/s (TCP-Geschwindigkeit) im Einrichtbetrieb

durch die Robotersteuerung als inharente Auslegungsanforderung an den Roboter (EN ISO
10218-1:2011 Abschnitt 5.4.2). Zusétzlich: Mindestabstédnde zwischen den auBersten
Roboterpositionen im Einrichtbetrieb und fester Peripherie (Schutzzaun, Wendetisch,
SchweiBvorrichtung) konstruktiv maximieren, soweit die Anlagentopologie es erlaubt, um
Quetsch- und Einzugsstellen geometrisch zu entscharfen. Verbleibende Quetschstellen, die einen
Mindestabstand von 500 mm (K&rper) bzw. 300 mm (Kopf) nach EN ISO 13854:2019 Tabelle 1
unterschreiten und konstruktiv nicht auflésbar sind, werden als Restrisiko an Stufe 2 tibergeben.
SF-05 'Sicher reduzierte Geschwindigkeit 250 mm/s mit Zustimmeinrichtung im Einrichtbetrieb',
PLr d nach EN ISO 13849-1:2023: Die Sicherheitsfunktion SLS (Sicher begrenzte
Geschwindigkeit) wird Uiber eine SRP/CS PLr d realisiert. Die Zustimmeinrichtung (3-stufig,
Panikfunktion) nach EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.8.3 muss dauerhaft betétigt werden; bei
Loslassen oder Durchdrlicken erfolgt Stopp-Kategorie 0. Der Einrichter flhrt das
Handprogrammiergerat (HG) mit sich; das HG muss die alleinige Bewegungsfreigabe besitzen,
solange sich Personen im Schutzbereich aufhalten (EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.8.2). Zutritt
zum Schutzbereich im Einrichtbetrieb nur tber eine Wartungstir mit Zuhaltung nach EN ISO
14119:2013, die im Einrichtbetrieb entriegelt ist, jedoch den Betriebsartenwechsel auf 'Einrichten’
erzwingt (Schllsselschalter oder codiertes Schloss). Energiefreischaltung vor Betreten des
Schutzbereichs ohne HG: Sichere Trennung nach EN ISO 14118:2018 (Lockout/Tagout-
Vorbereitung). Sicherheitsabstande zu verbleibenden Quetschstellen nach EN ISO 13857:2019
Tabelle 1 prifen und dokumentieren.

Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Einrichtbetrieb ausschlieBlich durch
unterwiesene und autorisierte Einrichter mit nachgewiesener Roboter-Bedienerqualifikation.
Beschreibung der zuldssigen Kérperhaltungen und Bewegungsrdume im Einrichtbetrieb.
Warnkennzeichnung an der Zugangstir: Warnung vor Roboterbewegungen (ISO 7010,
Warnzeichen 'Warnung vor automatisch anlaufenden Maschinen') sowie Hinweis
'Zustimmeinrichtung stets mitfiihren'. PSA-Angabe: Sicherheitsschuhe (EN ISO 20345), eng
anliegende Schutzkleidung (kein Einzugsrisiko durch lose Kleidung). Hinweis in der
Betriebsanleitung, dass das Betreten des Schutzbereichs ohne aktives HG und ohne
Zustimmeinrichtung verboten ist.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Mechanisch

Quetschgefahr an der Schnittstelle Wendetisch zu SchweiBroboter (Ubergabebereich): Beim

Wendevorgang bewegt sich die bestlickte Vorrichtung in den Arbeitsbereich des Roboters;
unkoordiniertes Einfahren des Roboters in den Wendebereich oder fehlende Verriegelung zwischen

Wendetisch-Bewegung und Roboter-Freigabe kann zu Kollisionen und Quetschungen fihren.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Fehlersuche
SCHUTZMASSNAHMEN

» Schwenkradius des Wendetisches und Arbeitsraumgrenze des Roboters (TCP-Hullkurve) werden

in der Konstruktionsphase so aufeinander abgestimmt, dass der maximale Schwenkbereich der
Vorrichtung und der minimale Roboter-Arbeitsraum einen geometrischen Mindestabstand von >=
500 mm (Sicherheitsabstand gegen Erreichen mit dem Arm nach EN ISO 13857:2019 Tabelle 1,
Korperéffnung Arm) zueinander aufweisen, wenn beide Bewegungen gleichzeitig aktiv waren.
Dadurch wird die Uberschneidungszone konstruktiv minimiert; eine vollstandige Beseitigung der
Uberschneidung ist bei dieser Anlagentopologie funktionsbedingt nicht méglich, sodass die
verbleibende Restlberschneidung durch Stufe 2 abgesichert wird.

SF-04 'Freigabe der 180-Grad-Schwenkbewegung des Wendetisches nur bei freiem
Schwenkbereich' mit PLr e nach EN ISO 13849-1:2023 (Risikograph: S2/F2/P2). Umsetzung als
verriegelte Sicherheitsfunktion in der Sicherheits-SPS: (a) Roboter-Stillstandstiberwachung: Der
Roboter muss sich in einer definierten Ruheposition (Safe Position) auBerhalb der Schwenkzone
befinden und dies Uber ein sicheres Riickmeldungssignal (z.B. sicherer Ausgang der
Robotersteuerung nach EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.4) bestatigen, bevor die Wendetisch-
Freigabe erteilt wird. (b) Wendetisch-Freigabe an Roboter: Solange der Wendetisch nicht in
Endlage und verriegelt ist, erhalt die Robotersteuerung kein Freigabesignal fir den Einfahrbereich;
Zuhaltung der Schwenkbewegung Uber einen Sicherheitsantrieb oder mechanische Verriegelung.
(c) Zuhaltung der Wartungstir zum Schwenkbereich nach EN ISO 14119:2013 mit
Fluchtentriegelung, eingebunden in SF-01 (PLr d). (d) Not-Halt der Gesamtanlage nach EN ISO
13850:2015, eingebunden in SF-03 (PLr d), Stopp-Kategorie 1 nach EN 60204-1:2018. () Im
Einrichtbetrieb gilt SF-05: sicher reduzierte Geschwindigkeit <= 250 mm/s mit
Zustimmeinrichtung (PLr d); der Einrichter darf den Schwenkbereich nur bei aktivierter
Zustimmeinrichtung und reduzierter Geschwindigkeit betreten. Sicherheitsabstand der
trennenden Schutzeinrichtung (Schutzzaun) zum Schwenkbereich nach EN ISO 13855:2010 und
EN ISO 13857:2019 berechnen und dokumentieren; Schutzzaun nach EN ISO 14120:2015
auslegen.

Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung der Verriegelungslogik SF-04
und der zuldssigen Betriebsmodi; ausdriicklicher Hinweis, dass ein Betreten des
Schwenkbereichs bei laufender Anlage verboten ist. Einrichtbetrieb: Qualifikationsanforderung
dokumentieren (nur unterwiesene Fachkraft mit Kenntnis der Zustimmeinrichtung).
Warnkennzeichnung am Schwenkbereich: Warnung vor Quetschgefahr (ISO 7010, Warnzeichen
‘Warnung vor Handverletzungen' bzw. '‘Warnung vor gefahrlichem Bereich') und Verbotszeichen
'Zutritt verboten' (ISO 7010) an allen Zugangspunkten. PSA-Angabe in der Betriebsanleitung:
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CE Originalbetriebsanleitung
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Sicherheitsschuhe; im Einrichtbetrieb zusétzlich eng anliegende Schutzkleidung (kein
Einzugsrisiko durch lose Kleidung). Hinweis auf Restrisiko bei Einrichtbetrieb und Fehlersuche:
Zustimmeinrichtung stets aktiviert halten, Schwenkbereich nie ohne Zustimmeinrichtung betreten.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)
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Mechanisch

Herabfallen von Werksttcken oder Vorrichtungsteilen durch Versagen der pneumatischen
Spanneinrichtung: Bei Druckluftausfall oder Leckage 6ffnen die Spannelemente unkontrolliert;
Werkstiicke bis 40 kg kénnen vom Wendetisch fallen und Personen am Beschickungsplatz treffen.
Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Einsatz von Spannelementen mit Federkraft-SchlieBprinzip ("Normally Closed", NC): Die
Spannkraft wird durch vorgespannte Federn erzeugt; Druckluft wird nur zum Offnen (Lésen) der
Spannelemente bendétigt. Bei Druckluftausfall oder Leckage bleibt das Werkstlick sicher
eingespannt. Auslegung der Federkraft auf das maximale Werkstickgewicht von 40 kg zuztiglich
eines Sicherheitsfaktors geméaB EN ISO 4414:2010 Abschnitt 5.4 (Ausfall-Sicherheitsprinzip).
Erganzend: Begrenzung des Betriebsdrucks auf das fiir die Offnungsfunktion minimal
erforderliche MaB, um die im Fehlerfall gespeicherte pneumatische Energie zu minimieren (EN ISO
4414:2010 Abschnitt 5.3).

o 1. Druckiberwachung mit Sicherheitsfunktion: Druckwéachter im Versorgungskreis der
Spannvorrichtung; bei Unterschreitung des Mindestdrucks fiir die Offnungsfunktion wird die
Freigabe der Schwenkbewegung des Wendetisches gesperrt (Verkniipfung mit SF-04, PLr e nach
EN ISO 13849-1:2023). Solange kein ausreichender Druck anliegt, darf der Wendetisch nicht
schwenken und die Beschickungsfreigabe wird nicht erteilt. 2. Mechanische Verriegelung der
Schwenkbewegung: FormschlUssige Arretierung des Wendetisches in der Beschickungsposition,
sodass ein unbeabsichtigtes Schwenken mit eingespanntem oder losem Werkstiick verhindert
wird; Aufhebung der Arretierung nur nach bestatigter Spannkraft (Verknipfung mit SF-04, PLr e).
3. Einhausung/Auffangeinrichtung: Mechanische Auffangvorrichtung (z.B. Auffangschiene oder
Abweisblech) unterhalb des Wendetisches, ausgelegt auf das maximale Werkstiickgewicht von
40 kg und die maximale Fallhéhe, um herabfallende Teile vom Beschickungsplatz fernzuhalten;
Auslegung nach EN ISO 14120:2015. 4. Sicherheitsabstand am Beschickungsplatz: Anordnung
des Beschickungsplatzes so, dass der Gefahrbereich unterhalb des Wendetisches auBerhalb des
reguldren Aufenthaltsbereichs liegt; Sicherheitsabstand nach EN ISO 13857:2019 Tabelle 1 (obere
GliedmaBen) prifen und dokumentieren.

» 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung des NC-Spannprinzips und
der Druckiberwachung; Verbot des Aufenthalts unterhalb des Wendetisches bei laufendem
Betrieb und bei Fehlersuche ohne gesicherten Stillstand; Vorgehensweise bei Druckluftausfall
(Anlage stillsetzen, Druckluftversorgung wiederherstellen, Werkstiick erst nach Druckpriifung
entnehmen). 2. Energietrennung vor Eingriffen: Anweisung zur vollstandigen Druckentlastung der
Pneumatikanlage vor Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten gemaB EN ISO 4414:2010
Abschnitt 5.2 und EN ISO 14118:2018 (Vermeidung von unerwartetem Wiederanlauf und
unerwarteter Energiefreisetzung); Absperr- und Entliftungsventil mit Schlossvorrichtung (Lockout)
vorsehen. 3. Warnkennzeichnung: Warnzeichen "Warnung vor schwebender Last" und "Warnung
vor Handverletzungen" nach DIN EN ISO 7010 am Wendetisch und am Beschickungsplatz
anbringen. 4. Qualifikation: Fehlersuche und Einrichten nur durch unterwiesenes Fachpersonal;
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Anforderungen in der Betriebsanleitung benennen. 5. PSA: Tragen von Sicherheitsschuhen (EN
ISO 20345, Schutzklasse S2 oder S3) am Beschickungsplatz als Restrisikoschutz vorschreiben.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

@ Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

Mechanisch

Quetsch- und StoBgefahr durch unerwarteten Wiederanlauf des Wendetischs oder des Roboters

nach Not-Halt oder Stérungsbeseitigung: Fehlt eine koordinierte Wiederanlaufsperre (EN ISO 11161),

kénnen einzelne Teilmaschinen selbsttétig anlaufen, wahrend sich Personen noch im

Gefahrenbereich befinden.

Lebensphasen: Fehlersuche, Wartung, Einrichten

SCHUTZMASSNAHMEN

» Inhdrente Méglichkeiten ausgeschopft: Der Wiederanlauf nach Not-Halt oder Stérungsbeseitigung
ist ein steuerungstechnisches Ereignis, das vom Funktionsprinzip der Gesamtanlage
(koordinierter Automatikbetrieb von Roboter und Wendetisch) nicht konstruktiv eliminiert werden
kann. Eine geometrische oder energetische MaBnahme, die den Wiederanlauf selbst verhindert,
ohne die Maschinenfunktion aufzuheben, existiert nicht. Die Absicherung muss daher vollstédndig
Uber Stufe 2 (Steuerung und Verriegelung) erfolgen.

« 1. Koordinierter Wiederanlaufschutz nach EN ISO 11161:2007+A1:2010 Abschnitt 5.6: Die
Gesamtanlagensteuerung darf den Wiederanlauf einer Teilmaschine (Wendetisch, Roboter) erst
freigeben, nachdem ein bewusster, manueller Wiederanlaufbefehl von einem sicheren Standort
auBerhalb aller Gefahrenbereiche ausgelost wurde. Der Wiederanlaufbefehl darf NICHT
automatisch nach Quittierung des Not-Halts oder nach Stérungsbeseitigung erfolgen. 2.
Sicherheitsfunktion SF-01 (Sicheres Stillsetzen Stopp-Kategorie 1 beim Offnen der Wartungsttir,
PLr d nach EN ISO 13849-1:2023) und SF-03 (Not-Halt der Gesamtanlage, Stopp-Kategorie 1,
PLr d nach EN ISO 13849-1:2023) stellen sicher, dass alle Antriebe sicher stillgesetzt werden. Die
Wiederanlaufsperre wird als Bestandteil der Sicherheitsfunktionen SF-01, SF-03 und SF-04
realisiert und mit deren jeweiligem PLr ausgefiihrt (SF-04: PLr e; SF-01 und SF-03: PLr d nach EN
ISO 13849-1:2023). 3. Sicherheitsfunktion SF-04 (Freigabe der 180-Grad-Schwenkbewegung des
Wendetischs nur bei freiem Schwenkbereich, PLr e nach EN ISO 13849-1:2023): Der Wendetisch
darf seine Schwenkbewegung nur ausfiihren, wenn der Schwenkbereich durch eine geeignete
Schutzeinrichtung (z.B. Lichtvorhang Typ 4 nach EN 61496-1, angeordnet nach EN ISO
13855:2010) als frei erkannt wurde. Diese Funktion bleibt auch nach Wiederanlauf aktiv und
verhindert das Anlaufen bei Personenprésenz. 4. Sicherheitsfunktion SF-05 (Sicher reduzierte
Geschwindigkeit 250 mm/s mit Zustimmeinrichtung im Einrichtbetrieb, PLr d nach EN ISO 13849-
1:2023): Im Einrichtbetrieb ist der Wiederanlauf ausschlieBlich Uber eine Zustimmeinrichtung (3-
stufig nach EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.8) freizugeben, sodass ein unerwarteter
Wiederanlauf mit voller Geschwindigkeit ausgeschlossen ist. 5. Energielosschaltung und
Energiefreisetzung nach EN ISO 14118:2018: Vor Betreten des Gefahrenbereichs zur Fehlersuche
oder Wartung ist die Energiezufuhr aller relevanten Antriebe (elektrisch, pneumatisch nach EN ISO
4414:2010) durch ein abschlieBbares Trenngerat zu unterbrechen und gegen unbeabsichtigtes
Einschalten zu sichern (Lockout/Tagout). Restenergie (gespeicherte pneumatische Energie,
Schwerkraftkomponente des Wendetischs) ist vor dem Eingriff abzubauen oder mechanisch zu
sichern. 6. Zuhaltung der Wartungstir nach EN ISO 14119:2013 mit Fluchtentriegelung: Die
Zuhaltung halt die Wartungstir geschlossen, solange gefahrliche Bewegungen nicht sicher
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stillgesetzt sind (Stopp-Kategorie 1 abgeschlossen). Die Einbindung erfolgt im Rahmen von SF-01
(PLr d).

« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung der Wiederanlaufreihenfolge
nach Not-Halt und nach Stérungsbeseitigung; ausdriicklicher Hinweis, dass ein Wiederanlauf
ausschlieBlich nach vollstandigem Verlassen aller Gefahrenbereiche und manuellem Quittierbefehl
von auBen zulassig ist. Beschreibung der Lockout/Tagout-Prozedur nach EN ISO 14118:2018 fiir
alle Wartungs- und Fehlersuchtéatigkeiten. 2. Warnkennzeichnung an allen Zugangstiiren und
Quittiereinheiten: Warnung vor unerwartetem Wiederanlauf (Warnzeichen 'Warnung vor
automatischem Anlauf' nach DIN EN ISO 7010), Hinweis auf Pflicht zur Quittierung von auBen. 3.
Qualifikationsanforderung: Einricht- und Wartungstétigkeiten duirfen nur durch unterwiesenes
Fachpersonal durchgeflihrt werden, das in der Wiederanlaufprozedur und im Lockout/Tagout-
Verfahren geschult ist (EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.4). 4. PSA-Angabe: Beim Betreten des
Gefahrenbereichs zur Fehlersuche oder Wartung ist Sicherheitsschuhwerk (S2/S3) zu tragen;
weitere PSA nach betrieblicher Gefahrdungsbeurteilung des Betreibers.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

@ Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

Mechanisch

Fehlende oder unkoordinierte Not-Halt-Funktion zwischen Teilmaschinen (Roboter, Wendetisch,
SchweiBstromquelle, Absaugung): Ein Not-Halt an einer Teilmaschine stoppt nicht zwingend alle
anderen Teilmaschinen; Personen kénnen durch weiterlaufende Komponenten gefdhrdet werden.
Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Inhdrente Méglichkeiten ausgeschopft: Die Koordination mehrerer eigenstandiger Steuerungen
erfordert zwingend eine Ubergeordnete Steuerungslogik. Eine rein konstruktive MaBnahme
(Geometrie, Energiebegrenzung, Substitution) kann die fehlende VerknUpfung der Not-Halt-Kreise
nicht ersetzen. Das Funktionsprinzip der verketteten Anlage bedingt die Notwendigkeit einer
aktiven Steuerungskoordination.

 Ubergeordneter Not-Halt-Kreis (SF-03) nach EN I1SO 13850:2015 und EN I1SO
11161:2007+A1:2010: Alle Not-Halt-Befehlsgerate der Gesamtanlage werden in einen
gemeinsamen, Ubergeordneten Sicherheitskreis eingebunden, der beim Auslésen an beliebiger
Stelle alle Teilmaschinen (Roboter, Wendetisch, Schwei3stromquelle, Absaugung) koordiniert
stillsetzt. Stopp-Kategorie 1 nach EN 60204-1:2018 (gesteuertes Stillsetzen, danach
Energietrennung): Der Roboter flihrt einen kontrollierten Stopp entlang seiner Bahn aus, der
Wendetisch bremst aktiv ab, die SchweiBstromquelle wird spannungsfrei geschaltet, die
Absaugung lauft nach (keine Sicherheitsfunktion, aber betrieblich erforderlich). Die
Sicherheitsfunktion SF-03 ist mit PLr d nach EN ISO 13849-1:2023 auszulegen (Kategorie 3 oder
4, je nach Architektur). Die Einbindung des Roboters erfolgt liber die Robotersteuerung geman
EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.4 (Sicherheitsschnittstelle zur Gbergeordneten Steuerung). Die
Not-Halt-Befehlsgerate sind nach EN ISO 13850:2015 auszufihren (Pilzdrucktaster, gelber
Hintergrund, selbstarretierend, Entriegelung nur durch bewusste Handlung). Anordnung der Not-
Halt-Befehlsgeréate so, dass von jeder Bedienstelle aus mindestens ein Befehlsgerat ohne
Geféhrdung erreichbar ist (EN ISO 13850:2015 Abschnitt 4.4). Verriegelung der
Wiederanlauffreigabe: Nach einem Not-Halt ist ein manueller Reset erforderlich, bevor die Anlage
wieder anlaufen kann (EN ISO 13850:2015 Abschnitt 4.1.4), um unerwarteten Wiederanlauf nach
EN ISO 14118:2018 zu verhindern.

» Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung der Not-Halt-Topologie der
Gesamtanlage mit Lageplan aller Not-Halt-Befehlsgerate und Wirkungsbereich je Befehlsgerat.
Klare Anweisung, dass nach einem Not-Halt vor dem Reset der Gefahrbereich aller Teilmaschinen
zu inspizieren ist. Einrichtbetrieb und Fehlersuche: Anweisung, dass Eingriffe in den
Gefahrbereich nur nach vollstdndigem Stillstand aller Teilmaschinen und gesichertem Reset-
Schutz (Schlisselschalter oder Schloss) zuldssig sind. Qualifikationsanforderung: Einrichten und
Fehlersuche nur durch unterwiesenes Fachpersonal, das die Not-Halt-Topologie kennt.
Warnkennzeichnung an allen Bedienpulten: Hinweisschild mit dem Wirkungsbereich des
jeweiligen Not-Halt-Befehlsgerats (Warnung vor unerwartetem Anlauf benachbarter
Teilmaschinen, Zeichen nach DIN EN ISO 7010, Warnung vor automatischem Anlauf).

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Mechanisch

Schnitt- und Stichgefahr durch den Schweidraht (Massivdraht 1,0 bis 1,2 mm) am SchweiBbrenner:

Der aus dem Brenner herausragende Draht wirkt wie eine Nadel; beim Einrichten, Drahteinlegen oder

Brennerreinigung kénnen Hande und Finger gestochen oder geschnitten werden.

Lebensphasen: Einrichten, Wartung, Reinigung

SCHUTZMASSNAHMEN

» Automatisches Drahtriickzug nach SchweiBende: Die Drahtvorschubsteuerung zieht den Draht
nach jedem SchweiBzyklus automatisch um einen definierten Betrag (z. B. 5 bis 10 mm) in den
Brenner zurlick, sodass die scharfe Drahtspitze im Kontaktrohr versenkt ist und nicht mehr frei
herausragt. Damit wird die Gefahrstelle (freistehende Drahtspitze) flr die Lebensphasen
Einrichten und Reinigung konstruktiv minimiert. Zusatzlich: Auswahl eines Drahtvorschubsystems,
das im Tipp-Betrieb (Einrichten) nur bei dauerhaft betatigter Taste férdert (Totmannprinzip),
sodass der Draht nicht unkontrolliert vorgeschoben wird.

» 1. Mechanische Drahtlangenbegrenzung: Am Brennerhals wird ein einstellbarer
Drahtlangenanschlag (Brennerschutzkappe mit definierter Offnung) vorgesehen, der den maximal
herausragenden Draht auf das fir den Prozess notwendige MindestmaB begrenzt. 2. Verriegelung
des Drahtvorschubs wahrend Reinigung und Wartung: Die Drahtvorschubfunktion wird tber die
Sicherheitssteuerung gesperrt, sobald die Wartungstir gedffnet ist (Sicherheitsfunktion SF-01,
PLr d nach EN ISO 13849-1:2023). 3. Einrichtbetrieb mit sicher reduzierter Geschwindigkeit: Im
Einrichtbetrieb ist der Drahtvorschub auf die sicher reduzierte Geschwindigkeit gemaB SF-05 (PLr
d) begrenzt, sodass ein unbeabsichtigtes schnelles VorschieBen des Drahtes verhindert wird. 4.
Kennzeichnung der Gefahrstelle am Brenner und Drahtvorschub nach DIN EN ISO 7010 (Warnung
vor spitzer Verletzungsgefahr).

o 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Expliziter Hinweis, dass der SchweiBdraht
auch im Stillstand eine scharfe, stichfahige Spitze aufweist. Beschreibung der sicheren
Vorgehensweise beim Drahteinlegen (Drahtvorschub gesperrt, Drahtende mit Seitenschneider
sauber abschneiden, niemals mit bloBer Hand tasten). 2. Warnkennzeichnung am Brennerhalter
und am Drahtvorschubgerat: Warnzeichen 'Warnung vor Handverletzungen' nach DIN EN ISO
7010. 3. Qualifikationsanforderung: Tatigkeiten am Brenner und Drahtvorschub (Drahteinlegen,
Reinigung) diirfen nur durch unterwiesenes Fachpersonal durchgefihrt werden; Anforderung in
der Betriebsanleitung dokumentieren. 4. PSA-Angabe: Beim Drahteinlegen und bei der
Brennerreinigung sind schnittfeste Schutzhandschuhe (Schutzklasse nach EN 388 mindestens
2X42 oder gleichwertig) zu tragen; Angabe in der Betriebsanleitung und am Aushang am
Arbeitsplatz. 5. Hinweis auf sicheres Abschneiden der Drahtspitze: Vor jeder manuellen Tétigkeit
am Brenner ist die Drahtspitze mit einem geeigneten Seitenschneider sauber und gratfrei
abzuschneiden; Werkzeug ist am Arbeitsplatz bereitzustellen.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Mechanisch
Ergonomische Gefédhrdung und Quetschgefahr beim manuellen Einlegen und Entnehmen von
Werkstlcken bis 40 kg: Werkstlcke tber 15 kg sollen mit Hebezeug eingelegt werden; bei

Fehlanwendung (Heben ohne Hebezeug) entstehen Muskel-Skelett-Belastungen und das Risiko des

Loslassens mit nachfolgendem Herabfallen des Werkstlicks auf FliBe oder Hande.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten

SCHUTZMASSNAHMEN

« Konstruktive Begrenzung der manuell handhabbaren Werkstlickmasse auf maximal 15 kg durch
Aufteilung schwerer Werkstlcktrager oder Verwendung von Teilpaletten, sodass kein Einzelteil die
Grenze nach EN 1005-2:2003+A1:2008 (Referenzwert 15 kg fir gelegentliches Heben unter
glinstigen Bedingungen) Gberschreitet. Wo eine Aufteilung konstruktiv nicht moglich ist
(Werkstiicke 15 kg bis 40 kg), wird am Beschickungsplatz eine fest integrierte
Hebezeugaufnahme (z. B. Lastésen, Vakuumgreifer-Andockpunkt oder Balancer-Schnittstelle) als
Bestandteil der Werkstlckaufnahme konstruktiv vorgesehen, sodass das Einlegen ohne
Hebezeug geometrisch nicht praktikabel ist (Einlegetiefe, Anschlaggeometrie).

« 1. Bereitstellung eines geeigneten Hebehilfsmittels (Balancer, Vakuumheber oder Schwenkkran)
am Beschickungsplatz, ausgelegt fir die maximale Werkstiickmasse von 40 kg mit
ausreichendem Aktionsradius zur vollstandigen Uberdeckung der Einlegezone. Das
Hebehilfsmittel ist so anzuordnen, dass der Bediener die Einlegeposition ohne Umgreifen oder
Loslassen des Werkstlcks erreicht. 2. Bodenmarkierung des Absetz- und Schwenkbereichs des
Hebehilfsmittels am Beschickungsplatz, damit der Bediener beim Einlegen nicht unter der
schwebenden Last steht. 3. Der Lichtvorhang am Beschickungsplatz (SF-02, PLr e) sichert den
Gefahrenbereich der Maschinendffnung; er schiitzt nicht vor dem Herabfallen des Werkstlicks
selbst, begrenzt jedoch den Bereich, in dem sich Hande wahrend des Einlegens befinden dirfen.

« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Klare Angabe der maximalen manuellen
Handhabungsmasse (15 kg), der Pflicht zur Nutzung des Hebehilfsmittels ab 15 kg sowie der
korrekten Anschlagpunkte am Werkstiick. Angabe der Kérperhaltung beim Einlegen gemaB EN
1005-2:2003+A1:2008. 2. Warnkennzeichnung am Beschickungsplatz: Warnzeichen '‘Warnung vor
schwebender Last' und 'Warnung vor Handverletzungen' nach DIN EN ISO 7010 sowie
Gebotszeichen 'Sicherheitsschuhe benutzen' und '‘Hebezeug benutzen' nach DIN EN ISO 7010
(Zeichen semantisch: Pflicht zur Nutzung des Hebehilfsmittels). Angabe der Maximallast in kg
direkt am Einlegeplatz. 3. Qualifikationsanforderung: Bediener sind vor Aufnahme der Tatigkeit in
die Nutzung des Hebehilfsmittels und in die ergonomisch korrekte Handhabung einzuweisen
(dokumentierte Unterweisung). 4. PSA-Angabe: Sicherheitsschuhe S2/S3 mit Stahlkappe und
Schutzhandschuhe (schnittfest, griffsicher) sind als Mindest-PSA fir alle Einlege- und
Entnahmetétigkeiten vorzuschreiben.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Originalbetriebsanleitung

Stand: 18.8.2026

Mechanisch

Stolper-, Rutsch- und Sturzgefahr im Bereich des Beschickungsplatzes und des Wartungsgangs

durch SchweiBspritzer auf dem Boden, Kabel, Schlauche (Druckluft, Schutzgas) und nasse Stellen

bei Reinigungsarbeiten.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Wartung, Reinigung, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Kabel und Schlduche (Druckluft, Schutzgas) durch konstruktive Filhrung in Kabelkanélen,

Energiefiihrungsketten oder deckenseitig abgehangten Leitungsfiihrungen aus dem
Bodenbereich des Beschickungsplatzes und des Wartungsgangs heraushalten, sodass keine
Stolperstellen entstehen. Anschliisse am Beschickungsplatz als Deckenpendel oder wandseitige
Steckdosenfelder ausflihren. SchweiBspritzer-Exposition am Boden durch konstruktive
Abschirmbleche (Spritzschutzbleche) an der SchweiBstation reduzieren, sodass der Austrag in
den Bedienbereich minimiert wird. Bodenbelag im Beschickungsplatz und Wartungsgang mit
rutschhemmender Oberflache (Bewertungsgruppe R 11 oder héher nach BGR/GUV-R 181,
Eignung fir Nasse prifen) ausflhren, sodass die Rutschgefahr inhdrent gemindert ist.

Restrisiko durch verbleibende Stolper- und Rutschstellen mit folgenden technischen MaBnahmen
begrenzen: (1) Bodenmarkierungen (gelb/schwarz nach 1ISO 7010) zur Kennzeichnung der
Verkehrswege und Gefahrenbereiche gemaB 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.1.2 und Nr. 1.6.2. (2)
Ausreichende ortsfeste Beleuchtung des Beschickungsplatzes und Wartungsgangs nach
2006/42/EG Anhang | Nr. 1.1.4, sodass Hindernisse und nasse Stellen frihzeitig erkannt werden
kénnen; Beleuchtungsstarke nach Sehaufgabe festlegen; maschinenintegrierte Beleuchtung nach
EN 1837 auslegen. (3) Auffangwannen oder Spritzschutzmatten im unmittelbaren SchweiBbereich
vorsehen, die einfach zu entnehmen und zu reinigen sind.

Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): (1) Hinweis auf Stolper- und Rutschgefahr
durch SchweiBspritzer, Schlduche und Nasse; Reinigungsintervalle und Reinigungsverfahren fir
den Bodenbereich vorschreiben. (2) Qualifikationsanforderung: Alle Personen, die den
Beschickungsplatz und Wartungsgang betreten, missen in die Gefahren und die
Verkehrswegefiihrung eingewiesen sein. (3) PSA-Angabe: Sicherheitsschuhe mit
rutschhemmender Sohle (S2 oder S3 nach EN ISO 20345) sind beim Betreten des
Beschickungsplatzes und Wartungsgangs zu tragen. (4) Warnkennzeichnung am Zugang zum
Beschickungsplatz und Wartungsgang: Warnung vor Rutschgefahr (ISO 7010, Warnzeichen
‘Warnung vor Rutschgefahr') und Gebotszeichen 'Sicherheitsschuhe benutzen' (ISO 7010,
Gebotszeichen) anbringen.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Mechanisch

Gefahrdung durch gleichzeitigen Zugang mehrerer Personen in verschiedene Zonen der Zelle (EN

ISO 11161): Eine zweite Person halt sich im Zelleninneren auf, ohne dass der Einrichter dies erkennt;

beim Anlauf des Roboters oder des Wendetischs wird die zweite Person getroffen.

Lebensphasen: Einrichten, Wartung, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

« Inh&rente Méglichkeiten ausgeschopft: Das Funktionsprinzip der Gesamtanlage erfordert
begehbare Zonen fir Einricht-, Wartungs- und Fehlersucharbeiten. Die Gefahrdung entsteht
durch das gleichzeitige Vorhandensein mehrerer Personen in verschiedenen Zonen, was
konstruktiv nicht durch Geometrie, Abstand oder Energiebegrenzung allein aufgelést werden
kann, ohne den Betriebszweck zu unterbinden. Eine Reduktion der Roboter- oder
Wendetischenergie auf ein MaB, das Verletzungen sicher ausschlieBt, ist bei diesem Anlagentyp
technisch nicht realisierbar.

« 1. Personennachweis-Konzept nach EN ISO 11161:2007+A1:2010 Abschnitt 5.6
(Zugangssteuerung fir Gesamtheiten von Maschinen): Fir jeden Zugang zur Zelle ist ein
Schlusseltransfer- oder Schlusselverriegelungssystem (Key-Transfer-Box) einzusetzen. Jede
Person, die die Zelle betritt, entnimmt einen persénlichen Schllssel; der Anlauf der Anlage ist erst
mdglich, wenn alle Schllssel zurlickgegeben sind. Die Anzahl der Schllssel entspricht der
maximal zuldssigen Personenzahl im Zelleninneren. Dieses Konzept ist in die
Sicherheitssteuerung einzubinden. 2. Zonenspezifische Zuhaltungen an allen Zugangstiiren nach
EN ISO 14119:2013 mit Fluchtentriegelung (Befreiungseinrichtung) nach EN ISO 14119:2013
Abschnitt 5.7, damit eingeschlossene Personen die Zone jederzeit verlassen kdnnen. 3. Die
Freigabe des Anlaufs (Roboter und Wendetisch) ist als Sicherheitsfunktion auszuflihren: Anlauf
nur moéglich, wenn alle Zugangstiren geschlossen und verriegelt sind UND alle persdnlichen
Schlissel in der Key-Transfer-Box eingesteckt sind. Diese Funktion ist der bestehenden SF-04
(Freigabe Wendetisch, PLr e) und SF-01 (Stillsetzen bei Wartungstur, PLr d) zuzuordnen. Da SF-04
mit PLr e das héchste Anforderungsniveau tragt, ist die gesamte Zugangssteuerungsfunktion mit
PLr e nach EN ISO 13849-1:2023 auszulegen. 4. Im Einrichtbetrieb gilt SF-05 (sicher reduzierte
Geschwindigkeit 250 mm/s mit Zustimmeinrichtung, PLr d nach EN ISO 13849-1:2023). Die
Zustimmeinrichtung ist personengebunden; ein zweites Zustimmgerét ist vorzusehen, falls zwei
Personen gleichzeitig im Einrichtbetrieb tatig sein missen, wobei beide Zustimmgerate
gleichzeitig betétigt sein missen (UND-Verkniipfung) oder der Anlauf generell gesperrt bleibt,
solange mehr als eine Person im Zelleninneren nachgewiesen ist. 5. Sicherheitsabstande
zwischen Roboter-Arbeitsraum und Aufenthaltsbereichen nach EN ISO 13857:2019 Tabelle 1 und
EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.4 einhalten und dokumentieren.

« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung des Schliisseltransfer-
Konzepts, der maximal zuldssigen Personenzahl je Zone, der Pflicht zur Schllisselentnahme vor
Betreten und zur Schllsselriickgabe vor Anlauf. Verfahrensanweisung flir Mehrpersoneneinséatze
(Einrichten, Wartung, Fehlersuche) mit klarer Rollenzuweisung (verantwortliche Person,
Koordination). 2. Warnkennzeichnung an allen Zugéngen: Warnung vor automatischem Anlauf
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(Warnzeichen nach DIN EN ISO 7010, Warnung vor gefahrlichen Maschinenteilen), Hinweis auf
Schlusselpflicht und Personennachweis-Konzept. 3. Qualifikationsanforderung: Einricht- und
Wartungspersonal muss in das Mehrpersonen-Zugangskonzept und die Bedienung der Key-
Transfer-Box eingewiesen sein. Die Einweisung ist zu dokumentieren. 4. PSA-Angabe in der
Betriebsanleitung: Sicherheitsschuhe, enganliegende Schutzkleidung (kein Einzugsrisiko durch
lose Kleidung) beim Aufenthalt im Zelleninneren.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Elektrisch

Gefahrdung durch SchweiBstrom am Werkstiick und an der Vorrichtung: Der SchweiBstromkreis flihrt

hohe Stréme (typisch 100 bis 350 A); bei fehlerhafter Masseverbindung oder beschadigter Isolation

kénnen Personen, die das Werkstlick oder die Vorrichtung berthren, einen Stromschlag erhalten.

Lebensphasen: Einrichten, Betrieb, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Vorrichtungsrahmen und Werkstlickaufnahmen so gestalten, dass berihrbare leitfahige Flachen,
die im SchweiBstromkreis liegen, durch konstruktive Isolation (z. B. Isolierplatten aus
Pertinax/Glasfaser-Epoxid zwischen Vorrichtungsgrundplatte und Maschinentisch sowie
isolierende Spannbacken-Einsatze) galvanisch vom Maschinengestell getrennt sind. Dadurch wird
der unbeabsichtigte Strompfad Uber das Gestell und berihrbare AuBenflachen bereits konstruktiv
unterbrochen. Zusétzlich: Masseband-Anschlusspunkt direkt am Werkstlick oder an einer
definierten, fiir Bediener nicht berlhrbaren Stelle der Vorrichtung festlegen und durch
Formgebung (Vertiefung, Kabelflihrungskanal) so integrieren, dass eine Fehlpositionierung der
Masseklemme konstruktiv erschwert wird.

« 1. SchweiBstromquelle: Beschaffung einer SchweiBstromquelle mit Schutzklasse | und
Schutzgrad mindestens IP23S nach EN IEC 60974-1 (Beschaffungsanforderung); die Einbindung
in die Schutzleiterkette der Gesamtanlage erfolgt nach EN 60204-1:2018 Abschnitt 8
(Schutzleiterquerschnitte, Anschlusspunkte). 2. Uberwachung der Masseverbindung: Sofern die
SchweiBstromquelle oder die Anlagensteuerung eine Massestrom-Uberwachungsfunktion
unterstitzt, ist diese zu aktivieren; bei Unterbrechung oder unzulédssig hohem
Ubergangswiderstand wird der SchweiBprozess gesperrt (Sicherheitsfunktion nach EN ISO
13849-1:2023, PLr nach Risikograph zu bestimmen, da keine projektspezifische SF flir diese
Funktion definiert ist). 3. Potenzialausgleich: Alle leitfahigen Teile der Vorrichtung, die nicht
bewusst isoliert sind, werden in den Schutzpotenzialausgleich der Anlage einbezogen (EN 60204-
1:2018 Abschnitt 8.2). 4. Zugangsbeschrankung wéhrend des Schweiprozesses: Der
Beschickungsplatz ist durch den Lichtvorhang (SF-02, PLr e nach EN ISO 13849-1:2023)
gesichert; wahrend aktiver SchweiBung ist der Zugang zum SchweiBbereich durch die verriegelte
Wartungsttr (SF-01, PLr d) und die Freigabelogik des Wendetisches (SF-04, PLr €) unterbunden,
sodass eine Berlhrung spannungsfiihrender Teile im Automatikbetrieb konstruktiv und
steuerungstechnisch verhindert wird. 5. Kabelmanagement: Schweikabel und Massekabel
werden in geschlossenen Kabelkanalen oder Schutzschlduchen gefiihrt (Schutz gegen
mechanische Beschédigung); Mindestbiegeradien nach Herstellervorgabe einhalten; Kabel mit
Zugentlastung befestigen.

« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung des korrekten Anschlusses
der Masseklemme (Position, Reinigung der Kontaktflache, zuldssige Klemmbereiche); Hinweis,
dass das Berilihren von Werkstlick und Vorrichtung wéhrend des SchweiBprozesses verboten ist;
Prufintervall flr Isolation und Kabelzustand (empfohlen: arbeitstaglich Sichtprifung, halbjahrlich
Isolationsmessung durch Elektrofachkraft). 2. Qualifikationsanforderung: Einrichten, Fehlersuche
und Wartung an der SchweiBstromquelle und deren Anschllissen dirfen nur durch eine
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Elektrofachkraft oder elektrotechnisch unterwiesene Person unter Aufsicht einer Elektrofachkraft
durchgefihrt werden (EN 60204-1:2018 Abschnitt 4.2). 3. Warnkennzeichnung an der Vorrichtung
und am SchweiBbereich: Warnzeichen 'Warnung vor elektrischer Spannung' und '‘Warnung vor
Handverletzungen durch SchweiBspritzer' nach DIN EN ISO 7010 an gut sichtbarer Stelle
anbringen; Hinweisschild 'Masseklemme vor SchweiBbeginn prifen'. 4. PSA-Angabe in der
Betriebsanleitung: Beim Einrichten und bei der Fehlersuche im SchweiBbereich sind isolierende
Handschuhe (Schutzklasse geeignet fir Niederspannung) sowie SchweiBerschutzkleidung zu
tragen.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Elektrisch
EMV-Stérbeeinflussung zwischen SchweiBstromquelle und Sicherheitssteuerung (Robotersteuerung,

Lichtvorhang-Auswerteeinheit, Zuhaltungssteuerung): Hochfrequente Stérimpulse des MAG-
Lichtbogens kénnen Sicherheitsfunktionen beeinflussen und zu Fehlauslésungen oder, kritischer, zu
unerkanntem Ausfall von Sicherheitsfunktionen fiihren (EN ISO 11161).

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten
SCHUTZMASSNAHMEN

» R&umliche und galvanische Trennung der SchweiBstromkreise von den Sicherheitsstromkreisen

durch konstruktive Festlegung: (1) SchweiBstromrickleitung als dedizierter, werkstlicknaher
Ruckleiter direkt am SchweiBtisch zurlickflihren, sodass keine groBflachigen Stromschleifen
entstehen, die als Antenne wirken. (2) Schweistromleitungen und
Sicherheitssignal-/Steuerleitungen in getrennten Kabelkanélen mit einem Mindestabstand von
200 mm verlegen (Trennungsabstand nach EN 61000-6-2:2019 Anhang A als
Auslegungsreferenz); Kreuzungen nur im rechten Winkel. (3) Schweistromquelle und
Sicherheitssteuerung auf getrennten, niederohmig mit dem Anlagen-Schutzleiter verbundenen
Potenzialausgleichsschienen erden, um gemeinsame Impedanzpfade zu vermeiden. Diese
MaBnahmen reduzieren die Einkopplung an der Quelle, ohne eine Schutzeinrichtung zu erfordern.
Fir das verbleibende Restrisiko leitungsgebundener und abgestrahlter Stérungen: (1) Alle
Sicherheitssignal- und Steuerleitungen (Lichtvorhang SF-02, Zuhaltung SF-01, Schwenkfreigabe
SF-04, Not-Halt SF-03) als geschirmte Leitungen ausfihren; Schirm beidseitig niederohmig auf
die Potenzialausgleichsschiene auflegen. (2) Einsatz von NetZzfiltern (Entstorfilter) an der
Einspeisung der Sicherheitssteuerung und der Lichtvorhang-Auswerteeinheit, ausgelegt nach EN
61000-6-2:2019 (Storfestigkeitsanforderungen Industrieumgebung). (3) Robotersteuerung,
Lichtvorhang-Auswerteeinheit und Zuhaltungssteuerung nur in Schaltschréanken mit
durchgehender Schirmung (Metallgehduse, EMV-gerechte Kabeldurchflihrungen) einbauen. (4)
Sicherheitssteuerung und alle Komponenten der Sicherheitsfunktionen SF-01 bis SF-05 missen
die Storfestigkeitsanforderungen der EN 61000-6-2:2019 nachweislich erflllen
(Herstellernachweis als Beschaffungsanforderung). (5) Die Sicherheitsfunktionen SF-01 (PLr d),
SF-02 (PLr €), SF-03 (PLr d), SF-04 (PLr e) und SF-05 (PLr d) sind nach EN ISO 13849-1:2023 und
EN ISO 13849-2:2012 zu validieren; die Validierung muss den EMV-Einfluss auf die
Diagnosedeckung und den MTTFd der Sicherheitsfunktionen explizit beriicksichtigen. (6)
SchweiBstromquelle: Beschaffung nur mit CE-Kennzeichnung und EU-Konformitatserklarung,
auch nach EMV-Richtlinie 2014/30/EU; Stéraussendung nach EN 60974-10 (EMV von
LichtbogenschweiBeinrichtungen) bzw. EN 61000-6-4:2019 priifen. (7) Gesamtanlage: EMV-
Abnahmeprifung nach EN 61000-6-2:2019 im Betriebszustand mit aktivem SchweiBprozess
durchfiihren, um die Storfestigkeit der Sicherheitsfunktionen im realen Betrieb zu verifizieren.
Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): (1) Hinweis, dass Anderungen an der
Kabelverlegung (SchweiBstromleitungen, Steuerleitungen) nur durch qualifiziertes Fachpersonal
mit EMV-Kenntnissen durchgefihrt werden dirfen. (2) Wartungsanweisung: RegelmaBige
Sichtprifung der Schirmauflagen, Potenzialausgleichsverbindungen und Kabelkanaltrennung;
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Prufintervall festlegen. (3) Hinweis, dass nach jedem Austausch von SchweiBstromquelle,
Robotersteuerung oder Sicherheitskomponenten eine erneute EMV-Funktionsprifung der
Sicherheitsfunktionen erforderlich ist. (4) Qualifikationsanforderung: Einrichtpersonal (Betriebsart
Einrichten, SF-05 aktiv) muss tUber Kenntnisse zu EMV-bedingten Fehlerbildern an
Sicherheitssteuerungen unterwiesen sein. (5) Warnkennzeichnung am Schaltschrank der
Sicherheitssteuerung: Warnung vor elektromagnetischen Feldern (ISO 7010, Warnzeichen vor
elektromagnetischem Feld), Hinweis auf vorgeschriebene Kabelverlegung.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Thermisch

Verbrennungsgefahr durch heiBe Werkstlicke und SchweiBnahte: Frisch geschwei3te Baugruppen

erreichen im Nahtbereich mehrere hundert Grad Celsius; beim Entnehmen ohne geeignete

Schutzhandschuhe oder bei Beriihren der Naht kénnen schwere Verbrennungen entstehen.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten

SCHUTZMASSNAHMEN

« Inh&rente Mdglichkeiten ausgeschopft: Das Funktionsprinzip des Lichtbogen- bzw.
SchutzgasschweiBens erfordert zwingend den Warmeeintrag in das Werkstick; die entstehende
Nahttemperatur ist physikalisch nicht auf ein ungefahrliches Niveau reduzierbar, ohne den
SchweiBprozess selbst zu unterbinden. Eine Substitution des Fligeverfahrens (z.B. Kleben,
Schrauben) ist laut Maschinenbeschreibung nicht vorgesehen und wirde die
Produktanforderungen nicht erfillen. Eine geometrische MaBnahme (Abstand zur Naht durch
Formgebung) ist am Entnahmegreifpunkt konstruktiv nicht realisierbar, da die Bedienperson die
Baugruppe greifen muss.

« 1. Erzwungene Abkuhlzeit: Steuerungsseitige Sperrzeit nach Schweiende (Zeitglied in der
Anlagensteuerung), wahrend der die Entnahmefreigabe am Beschickungsplatz (Entnahmeseite)
gesperrt bleibt. Die Sperrzeit ist auf Basis der Werkstiickgeometrie und des Warmeeintrags zu
ermitteln und in der Steuerung zu parametrieren. Diese Funktion ist keine Sicherheitsfunktion im
Sinne EN ISO 13849-1 (kein PLr zugewiesen), sondern eine prozesstechnische Verriegelung; sie
mindert die Eintrittswahrscheinlichkeit, ersetzt aber nicht die PSA-Pflicht. 2. Warnleuchte /
Signaleinrichtung: Optische Anzeige (z.B. rote Signalleuchte am Entnahmeplatz), die wéahrend der
Abkuhlsperrzeit aktiv ist und erlischt, sobald die Freigabe erteilt wird. 3. Thermische
Abschirmung: Sofern konstruktiv realisierbar, Anordnung einer Warmeabschirmung
(Hitzeschutzblech oder -vorhang) zwischen SchweiBbereich und Entnahmeplatz, um die
Strahlungswérme auf den Bediener zu reduzieren (Auslegung nach EN ISO 13732-1:2008
hinsichtlich Kontakttemperaturgrenzen als Auslegungsreferenz fir Oberflachen, die
unbeabsichtigt bertihrt werden kdnnen).

« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Hinweis auf Verbrennungsgefahr durch
heiBe Werkstlicke und SchweiBndhte; Angabe der erforderlichen Abkuhlzeit vor der Entnahme;
Verpflichtung zum Tragen von Hitzeschutzhandschuhen (PSA Kategorie Il, geeignet fr
Kontaktwarme gemaB EN 407, Leistungsstufe mindestens Kontaktwarme Level 3) und ggf.
Unterarmschutz. 2. Warnkennzeichnung am Entnahmeplatz: Warnzeichen '"Warnung vor heiBer
Oberflache' (ISO 7010) und Gebotszeichen 'Schutzhandschuhe benutzen' (ISO 7010) dauerhaft
und gut sichtbar am Beschickungsplatz (Entnahmeseite) anbringen (2006/42/EG Anhang | Nr.
1.7.1). 3. Qualifikation und Unterweisung: Bediener und Einrichter sind vor Aufnahme der Tétigkeit
Uber die Verbrennungsgefahr, die Abkihlzeiten und die PSA-Pflicht zu unterweisen; die
Unterweisung ist zu dokumentieren. 4. PSA-Bereitstellung: Der Betreiber ist in der
Betriebsanleitung anzuweisen, geeignete Hitzeschutzhandschuhe (EN 407) bereitzustellen und
deren Benutzung zu Uberwachen.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Thermisch

Verbrennungs- und Brandgefahr durch SchweiBspritzer (Funkenflug): Beim MAG-SchweiBen

entstehen Spritzer mit Temperaturen Gber 1500 Grad C; sie konnen auf brennbare Materialien
(Verpackungen, Ole, Kleidung) in der Umgebung treffen und Brande oder Verbrennungen

verursachen.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten
SCHUTZMASSNAHMEN

» SchweiBparameter-Optimierung zur Spritzminimierung: Einsatz eines spritzarmen

Lichtbogenverfahrens (z. B. Impulslichtbogen oder CMT-&hnlicher Kurzlichtbogen) anstelle des
konventionellen Kurzlichtbogens, soweit die Fligeaufgabe dies zuldsst. Durch die gezielte
Reduktion der Gibertragenen Spritzenergie und -menge wird die Wahrscheinlichkeit zindfahiger
Spritzer auf brennbaren Materialien konstruktiv gesenkt. Zusétzlich: Anordnung des
SchweiBbereichs so, dass keine brennbaren Betriebsmittel (Ole, Schmierstoffe, Verpackungen)
innerhalb des durch die Anlagenplanung festgelegten Spritzerschutzradius (mindestens 1 m,
projektspezifisch festzulegen) gelagert oder gefiihrt werden. Leitungen mit brennbaren Medien
sind aus dem Spritzbereich heraus zu verlegen oder mit nicht brennbaren Abschirmungen zu
versehen.

1. Trennende Schutzeinrichtung (SchweiBkabine / Spritzerschutzwande): Vollstandige rAumliche
Kapselung des SchweiBbereichs durch nicht brennbare, schweiBspritzerfeste Trennwénde (z. B.
Stahlblech oder zertifiziertes SchweiBschutzvorhangmaterial) nach EN ISO 14120:2015. Die
Kapselung verhindert den Austritt von Spritzern in den allgemeinen Arbeitsbereich. Offnungen
(Werkstlckein-/ausgang) sind durch Uberlappende Schweischutzvorhénge (nicht brennbar, nach
einschlagiger Produktnorm gepriift) zu schlieBen. 2. Absauganlage im SchweiBbereich: Erfassung
von SchweiBrauch und Partikeln unmittelbar an der Entstehungsstelle nach EN ISO 21904-
1:2020, um glihende Partikel abzusaugen und die thermische Belastung der Umgebung zu
reduzieren. 3. Freihaltezone um die SchweiBkabine (mindestens 1 m) baulich sichern: dauerhafte
Bodenmarkierung und, wo mdglich, physische Barrieren; innerhalb der Zone keine Lager- oder
Abstellflachen vorsehen. 4. Brandschutz: Halterung fir einen Feuerldscher (CO2 oder Pulver, kein
Wasser wegen der elektrischen Anlage) an der Zelle vorsehen; Bereitstellung und Prifung der
L&schmittel obliegen dem Betreiber (Hinweis in der Betriebsanleitung, Stufe 3). 5.
Sicherheitsfunktionen: Die Schutzeinrichtungen der SchweiBkabine (Zugangstiren,
Wartungséffnungen) sind in die Sicherheitssteuerung einzubinden. Fir die Freigabe des
SchweiBbetriebs gilt SF-04 (PLr ) bzw. SF-01 (PLr d) gemaB dem projekteigenen Funktionalen
Sicherheitsmodul, soweit die Kabinentiiren als Zugangsschutz in diese Sicherheitsfunktionen
eingebunden sind.

1. Betriebsanleitung (gemaB 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Hinweis auf Spritzerschutzradius
und Verbot der Lagerung brennbarer Materialien im SchweiBbereich. Angabe der zul&ssigen
SchweiBparameterbereiche (Strom, Spannung, Drahtvorschub) zur Minimierung des
Spritzauswurfs. Anweisung zur regelmaBigen Reinigung von Spritzern auf Maschinenoberflachen
und im SchweiBbereich (Brandlastreduzierung). Verfahrensanweisung fiir den Brandfall
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(Alarmierung, Erstléschung, Evakuierung). 2. Warnkennzeichnung an der SchweiBkabine:
Warnung vor Brandgefahr durch SchweiBspritzer (Warnzeichen nach DIN EN ISO 7010, Warnung
vor feuergefahrlichen Stoffen, semantisch: 'Warnung vor Brandgefahr durch SchweiBspritzer').
Warnung vor heiBen Oberflaichen im SchweiBbereich (semantisch: 'Warnung vor heier
Oberflache', nach DIN EN ISO 7010). Gebotszeichen: 'SchweiBschutzkleidung tragen' (nach DIN
EN ISO 7010). 3. Qualifikationsanforderung: Einrichter und Bediener missen in der Bedienung der
SchweiBanlage und im Umgang mit Brandschutzeinrichtungen unterwiesen sein. Einrichter
bendtigen eine Qualifikation als Schweifachkraft oder gleichwertige nachgewiesene
Unterweisung. 4. PSA-Angabe: Im Einrichtbetrieb (Lebensphasen mit Personenexposition im
SchweiBbereich) ist folgende PSA zu tragen: flammhemmende SchweiBerschutzkleidung (nach
EN ISO 11611), SchweiBerschutzhandschuhe (nach EN 12477), SchweiBerschutzschirm oder -
helm mit geeigneter Schutzstufe. Im Automatikbetrieb bei geschlossener Kabine ist keine
SchweiBer-PSA erforderlich, jedoch ist das Betreten des SchweiBbereichs wahrend des Betriebs
verboten (Betriebsanleitung).

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Thermisch
Verbrennungsgefahr durch heiBen SchweiBbrenner und Brennerhals: Der Brennerhals und die

Kontaktdise sind nach dem SchweiBprozess stark erhitzt; beim Brennerwechsel, bei der Reinigung

oder beim Einrichten ohne Abkuhlzeit kénnen Hande und Finger verbrannt werden.

Lebensphasen: Wartung, Einrichten, Reinigung

SCHUTZMASSNAHMEN

» Einsatz einer aktiven Brennerkiihlung (wassergekUhlter Brenner anstelle eines luftgekihlten
Brenners), sofern der SchweiBprozess dies zuldsst: Durch die kontinuierliche Wasserkihlung wird
die thermische Energie im Brennerhals und an der Kontaktdise konstruktiv auf ein deutlich
niedrigeres Temperaturniveau begrenzt. Ergédnzend: Gestaltung der Brennerhalterung und des
Wechselsystems so, dass der Bediener beim Brennerwechsel ausschlieBlich thermisch
entkoppelte Griffbereiche (Kunststoff- oder Keramikgriff, kein direkter Metallkontakt zum
Brennerhals) berthrt. Auslegung nach EN ISO 13732-1:2008 (Kontakttemperaturgrenzen fiir
Metall: Schmerzschwelle ca. 48 °C, Verbrennungsgrenze abhangig von Kontaktzeit und Material).

« 1. Technische Abkuhlzeitverriegelung (falls ein Temperatursensor am Brennerhals vorhanden oder
nachristbar ist): Freigabe des manuellen Zugriffs auf den Brenner erst nach Unterschreiten eines
definierten Temperaturgrenzwerts; Einbindung in die Sicherheitssteuerung als Sicherheitsfunktion
(PLr nach EN ISO 13849-1 Risikograph zu bestimmen). 2. Trennende Schutzeinrichtung: Die
SchweiBzelle ist mit einer Schutzumhausung nach EN ISO 14120:2015 ausgefihrt; der Zugang
zum Brenner flr Wartung und Reinigung erfolgt ausschlieBlich Gber die gesicherte Wartungstiir
(SF-01, PLr d). Damit ist der unbeabsichtigte Zugriff auf den heiBen Brenner im Automatikbetrieb
konstruktiv ausgeschlossen. 3. Bereitstellung einer Brennerablage mit thermisch isolierter
Aufnahme (Keramik- oder Silikonauflage) unmittelbar an der SchweiBstation, sodass der Brenner
nach dem Prozess definiert abgelegt und nicht auf leitfdhigen Metallflachen abgestellt wird.

« 1. Betriebsanleitung: Abklhlzeit nach SchweiBende vor Brennerwechsel, Reinigung oder
Einrichtarbeiten am Brenner explizit angeben (Richtwert aus Herstellerangabe des
Brennerherstellers bernehmen); Verfahrensanweisung fur Brennerwechsel mit Schritt 'Abkuhlzeit
abwarten oder Temperatur prifen' aufnehmen. 2. Warnkennzeichnung: Warnzeichen 'Warnung
vor heiBBer Oberflache' (ISO 7010) dauerhaft und gut sichtbar am Brennerbereich und an der
Wartungstir anbringen. 3. Qualifikation: Nur unterwiesene Personen durfen Brennerwechsel und
Reinigung durchflihren; Unterweisung umfasst Verbrennungsrisiko, Abkihlzeiten und korrekte
PSA-Nutzung. 4. PSA-Angabe: Hitzeschutzhandschuhe (geeignet fir Kontaktwérme,
Schutzklasse nach EN 407) sind beim Brennerwechsel, bei der Reinigung und bei Einrichtarbeiten
am Brenner verpflichtend zu tragen; Angabe in der Betriebsanleitung und durch Gebotszeichen
'Schutzhandschuhe benutzen' (ISO 7010) an der Wartungsttir.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Strahlung

Gefahrdung durch optische Strahlung des MAG-Lichtbogens (UV, sichtbar, IR): Der Lichtbogen
emittiert intensive ultraviolette, sichtbare und infrarote Strahlung; ungeschiitzter Blick in den
Lichtbogen (auch durch gedffnete Wartungstir im Einrichtbetrieb) kann zu Augenschéaden

(Keratokonjunktivitis, Netzhautschaden) und Hautverbrennungen flihren.

Lebensphasen: Einrichten, Betrieb
SCHUTZMASSNAHMEN

» Inhdrente Méglichkeiten ausgeschopft: Das Funktionsprinzip des MAG-SchweiBens erfordert

zwingend einen offenen Lichtbogen mit hoher Strahlungsintensitét; Strom, Spannung und
Lichtbogenenergie kénnen nicht so weit reduziert werden, dass die Strahlungsgefahrdung entfillt,
ohne den Schwei3prozess zu unterbinden. Eine geometrische Verlagerung der Gefahrstelle ist bei
einem Roboterschweisystem mit wechselnden Schweipositionen nicht mdéglich.

Stufe 2, technische SchutzmaBnahmen: 1. Einhausung des SchweiBbereichs: Vollstandige
trennende Schutzeinrichtung (SchweiBschutzkabine) aus strahlungsundurchlassigen Wanden und
Sichtscheiben nach EN ISO 14120:2015; Wandmaterial und Beschichtung (mattschwarze,
lichtabsorbierende Oberflache) so auslegen, dass keine relevante UV-/IR-Reflexion nach auB3en
gelangt. Sichtfenster, sofern vorhanden, mit SchweiBerschutzglas der geeigneten Schutzstufe
nach DIN EN 169 (Eignung prifen) ausfihren. 2. Wartungstir / Zugangstir zum SchweiBbereich:
Die Wartungstur ist mit einer Zuhaltung nach EN ISO 14119:2013 auszurUsten (Verriegelung mit
Zuhaltung, Fluchtentriegelung gemaB EN ISO 14119:2013 Abschnitt 5.7). Die Sicherheitsfunktion
"SF-01 Sicheres Stillsetzen (Stopp-Kategorie 1) beim Offnen der Wartungstiir" ist mit PLr d nach
EN ISO 13849-1:2023 zu realisieren: Offnen der Tiir stoppt den SchweiBprozess (Lichtbogen
erlischt) und hélt den Roboter sicher still, bevor Personen den Strahlungsbereich erreichen
kdénnen. Sicherheitsabstand zwischen Tir und SchweiBbereich nach EN ISO 13855:2010
berechnen. 3. Einrichtbetrieb bei gedffneter Wartungsttir: Im Einrichtbetrieb ist das Schweien
(Lichtbogenztindung) bei gedffneter Wartungstir steuerungsseitig zu verriegeln (Schwei3freigabe
nur bei geschlossener und verriegelter Schutzeinhausung). Die Funktion "SF-05 Sicher reduzierte
Geschwindigkeit 250 mm/s mit Zustimmeinrichtung im Einrichtbetrieb" (PLr d) gilt flr
Roboterbewegungen; eine separate Steuerungsverriegelung verhindert die Lichtbogenziindung
im Einrichtbetrieb bei offener Tir. PLr dieser SchweiBfreigabe-Sperrfunktion nach EN ISO 13849-
1:2023 (Risikograph, S2/F/P) bestimmen. 4. Strahlungsschutz an Schnittstellen zur
Nachbarstation: An Ubergabebereichen (z.B. Wendetisch-Offnung) sind
Strahlungsschutzvorhange oder Labyrinthabschirmungen aus schweigeeignetem, UV-
absorbierendem Material vorzusehen, sodass kein direkter Strahlungsdurchtritt in benachbarte
Arbeitsbereiche moglich ist.

Stufe 3, Benutzerinformation: 1. Betriebsanleitung: Hinweis auf Strahlungsgefahrdung durch
MAG-Lichtbogen (UV, sichtbar, IR) gemaB 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4.1 und Nr. 1.7.4.2;
Angabe, dass Lichtbogenziindung bei gedffneter Schutzeinhausung steuerungsseitig gesperrt ist;
Beschreibung der PSA-Anforderungen fur Einricht- und Wartungstatigkeiten in der Nahe des
SchweiBbereichs. 2. Qualifikationsanforderung: Einricht- und Wartungspersonal muss Uber
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Kenntnisse der Strahlungsgefahrdung beim LichtbogenschweiBen verfligen; Unterweisung geman
OStrV (Arbeitsschutzrecht, Betreiberpflicht) ist in der Betriebsanleitung als Betreiberpflicht zu
benennen. 3. PSA-Angabe: Fir Téatigkeiten, bei denen ein Restrisiko durch Streustrahlung (z.B.
Reflexionen beim Einrichten in unmittelbarer N&dhe) nicht vollstandig ausgeschlossen werden
kann: SchweiBerschutzbrille oder SchweiBerschutzschild mit geeigneter Schutzstufe (Schutzstufe
nach DIN EN 169, Eignung prifen), UV-besténdige Schutzkleidung und Schutzhandschuhe. 4.
Warnkennzeichnung: Warnung vor optischer Strahlung / Lichtbogenstrahlung an allen
Zugangstiiren und Offnungen der SchweiBschutzkabine; Gebotszeichen "Augenschutz benutzen"
und "Schutzkleidung benutzen" nach DIN EN ISO 7010 an den Zugangspunkten anbringen.
Zeichenauswahl semantisch: Warnung vor schadlicher optischer Strahlung, Gebot zum Tragen
von Augenschutz und Kérperschutz. 5. Emissionsangaben: Angaben zur optischen Strahlung des
Lichtbogens in der Betriebsanleitung gemaB 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.5.10 und 1.7.4.2;
Grundlage sind die Herstellerangaben der SchweiBstromquelle und die Bewertung der
Strahlungsemission nach EN 12198 (Strahlung von Maschinen).

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Strahlung

Gefahrdung durch elektromagnetische Felder (EMF) der SchweiBstromquelle und der

SchweiBleitungen: Hohe SchweiBstrome erzeugen starke Magnetfelder; Personen mit aktiven
Implantaten (Herzschrittmacher, Insulinpumpen) kénnen durch die Felder gefahrdet werden.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Wartung

SCHUTZMASSNAHMEN

« SchweiBleitungen (Strom- und Riickleiter) so verlegen und biindeln, dass Hin- und Rickleiter

raumlich eng zusammengefihrt werden (verdrillte oder parallel gefiihrte Leitungspaare mit
minimalem Abstand zueinander): Die Magnetfelder beider Leiter kompensieren sich teilweise
gegenseitig, was die resultierende Feldstarke im Umfeld deutlich reduziert. Leitungen so kurz wie
technisch mdglich halten und nicht unnétig aufspulen oder in Schleifen verlegen, da Schleifen die
Feldstarke erhéhen. SchweiBstromquelle in einem abgesetzten Schaltschrankbereich oder
Nebenraum mit baulichem Abstand zu reguléren Aufenthaltsbereichen aufstellen, soweit das
Anlagenkonzept dies erlaubt.

Zugang zum SchweiBbereich (SchweiBzelle) wahrend des Betriebs durch die vorhandene
trennende Schutzeinrichtung (Schutzzaun nach EN ISO 14120:2015) absichern, sodass Personen
den Nahbereich der aktiven SchweiBleitungen im Automatikbetrieb nicht betreten kénnen.
Zugangsttren mit Zuhaltung nach EN ISO 14119:2013 ausfihren (SF-01, PLr d), die ein Betreten
erst nach Abschalten des SchweiBstroms freigeben. Im Einrichtbetrieb und bei Wartungsarbeiten
in Leitungsnahe: SchweiBstrom vor dem Betreten des Gefahrbereichs abschalten und gegen
Wiedereinschalten sichern (Energietrennung und Stillsetzen nach EN ISO 14118:2018). Einen
Mindestabstand zum SchweiBbereich fiir Personen mit Implantaten durch bauliche MaBnahmen
(z.B. Absperrung des Nahbereichs auBerhalb der Schutzzaundffnungen) sicherstellen, soweit
Aufenthalt auBerhalb der Zelle mdglich ist. Hinweis: Die Eignung ergédnzender EMF-
AbschirmmaBnahmen (z.B. magnetisch abschirmende Leitungskanéle) ist projektspezifisch zu
prufen.

Betriebsanleitung: Expliziter Hinweis, dass der Betrieb der SchweiBanlage starke
elektromagnetische Felder erzeugt. Personen mit aktiven oder passiven metallischen Implantaten
(Herzschrittmacher, Insulinpumpen, Cochlea-Implantate, Metallimplantate) diirfen den Nahbereich
der SchweiBleitungen und der SchweiBstromquelle nicht betreten. Vor Aufnahme von Einricht-
oder Wartungstatigkeiten in Leitungsnéhe ist der SchweiBstrom abzuschalten.
Qualifikationsanforderung: Einricht- und Wartungspersonal ist tber die EMF-Geféhrdung zu
unterweisen; Personen mit bekannten Implantaten sind von Tétigkeiten im Nahbereich aktiver
SchweiBleitungen auszuschlieBen. Warnkennzeichnung: Warnung vor magnetischem Feld
(Warnzeichen nach DIN EN ISO 7010, Zeichen W006 'Warnung vor magnetischem Feld') an den
Zugéngen zur SchweiBzelle und an der Schweistromquelle anbringen. Zuséatzlich Verbotszeichen
fur Personen mit Herzschrittmachern (PO07 nach DIN EN ISO 7010) an allen Zugangen. EMF-
Emissionen sind in der Betriebsanleitung qualitativ zu beschreiben; Bewertungsgrundlage sind
die Herstellerangaben der Schweistromquelle nach EN IEC 62822-2 (Bewertung von
LichtbogenschweiBeinrichtungen hinsichtlich der EMF-Exposition von Personen).



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestiitzte MAG-SchweiBzelle fiir Stahlbaugruppen bis 40 kg

CE Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Stofflich

Gefahrdung durch Einatmen von SchweiBrauch und -démpfen (Metalloxide, Mangan, Eisenoxide):
MAG-SchweiBen von Baustahl erzeugt gesundheitsschadliche Partikel und Gase; bei unzureichender
Absaugung (gesattigte Filterpatrone, abgeschaltete Anlage) Giberschreiten die Konzentrationen am
Atembereich des Bedieners die Arbeitsplatzgrenzwerte.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Wartung, Reinigung

SCHUTZMASSNAHMEN

« Substitution des SchweiBzusatzwerkstoffs: Einsatz von Massivdraht-Elektroden mit nachweislich
reduziertem Mangangehalt (Mn-arme Legierung, z.B. Mn-Gehalt < 1,0 % geman
Sicherheitsdatenblatt) anstelle von Fulldrahtelektroden oder hochmanganhaltigen Drahten, soweit
die SchweiBaufgabe (Baustahl, Nahtqualitat) dies zulasst. Zusatzlich: Optimierung der
SchweiBparameter (Lichtbogenspannung, Drahtvorschub, Schutzgaszusammensetzung) auf
raucharme Einstellung gemaB Herstellerempfehlung der SchweiBstromquelle, um die
Rauchentwicklung an der Quelle zu minimieren. Beides reduziert die emittierte Schadstoffmasse
real und senkt damit die Schwere der Exposition.

e Technische Liftung und Absaugung nach EN ISO 21904-1:2020 (Schweirauchabsaugung):
Quellabsaugung unmittelbar an der SchweiBstelle (Absaugduse oder integrierte
Brennerabsaugung) mit einem Volumenstrom, der die Erfassungsgeschwindigkeit an der
Entstehungsstelle sicherstellt. Die Absauganlage muss mit einer Filterlberwachung
(Differenzdruckwachter) ausgestattet sein, die bei gesattigter Filterpatrone einen Alarm ausldst
und den SchweiBbetrieb Uber die Anlagensteuerung sperrt (Sicherheitsfunktion: Betriebsfreigabe
nur bei laufender Absaugung, PLr nach EN ISO 13849-1 Risikograph zu bestimmen). Kapselung
des SchweiBbereichs (SchweiBkabine / Einhausung) nach EN ISO 14120:2015, soweit mit dem
Wendetisch-Konzept vereinbar, um Rauchaustritt in den Bedienerbereich zu minimieren.
Raumluftiberwachung am Beschickungsplatz auf SchweiBrauchkonzentration als zuséatzliche
BetreibermaBnahme empfohlen.

» Betriebsanleitung (gemaB 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Angabe der emittierten
SchweiBraucharten und Hinweis auf einzuhaltende AGW nach TRGS 900 und TRGS 528;
Anweisung zur regelmaBigen Priifung und zum Wechsel der Filterpatronen (Wartungsintervall
nach Herstellervorgabe EN ISO 21904-1:2020); Verbot des SchweiBbetriebs bei ausgefallener
oder abgeschalteter Absauganlage. Warnkennzeichnung am SchweiB3bereich: Warnung vor
gesundheitsschadlichen Dampfen und Rauchen (ISO 7010, Warnzeichen), Gebot zum Tragen von
Atemschutz (ISO 7010, Gebotszeichen 'Atemschutz benutzen') als Restrisikokennzeichnung.
PSA-Anforderung: Atemschutz mindestens FFP2 (besser FFP3 oder Geblaseatemschutz) fir
Einricht-, Wartungs- und Reinigungsarbeiten im SchweiBbereich bei getffneter Einhausung oder
abgeschalteter Absaugung; Qualifikationsanforderung: Bediener und Einrichter missen in den
Gefahren von SchweiB3rauchen und der korrekten Bedienung der Absauganlage unterwiesen sein
(TRGS 528 Abschnitt 5).

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Larm

Gefahrdung durch Larm beim MAG-SchweiBprozess und durch den Wendetisch-Antrieb: Der

SchweiBprozess (Lichtbogengerdusch, Spritzer) sowie mechanische Antriebe erzeugen relevante

Schalldruckpegel am Beschickungsplatz; bei Dauerbetrieb (Zweischichtbetrieb, 16 h) kann der

Tages-Larmexpositionspegel LEX,8h die Auslésewerte der LarmVibrationsArbSchV erreichen oder

Uberschreiten.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten

SCHUTZMASSNAHMEN

e La&rmminderung an der Quelle durch konstruktive MaBnahmen: (1) SchweiBprozessoptimierung:
Auswahl emissionsarmer Schweiparameter (Impulslichtbogen statt Kurzlichtbogen, wo
prozesstechnisch mdglich), da der Kurzlichtbogen hdhere Spritzer- und Gerduschemission
erzeugt. (2) Antriebskapselung und Kérperschallentkopplung des Wendetisch-Antriebs: Elastische
Lagerung des Antriebsmotors und des Getriebes auf dem Maschinengestell, um
Kdrperschalliibertragung auf abstrahlende Flachen zu reduzieren. (3) Maschinengestell aus
schallabsorbierenden oder gedampften Profilen (z.B. mit Bitumenddmmmatten belegte
Blechverkleidungen) anstelle ungedampfter Stahlblechflachen, um Schallabstrahlung zu
verringern. Die Messung und Deklaration der Gerduschemissionswerte erfolgt in Stufe 2 und
Stufe 3.

» FUr das nach Stufe 1 verbleibende Restrisiko: (1) Akustische Abschirmung des SchweiB3bereichs
durch eine schallabsorbierende Trennwand oder Schwei3schutzwand zwischen SchweiB3bereich
und Beschickungsplatz, soweit die Anlagenfunktion (Wendetisch-Beschickung) dies zul&sst.
Auslegung nach EN ISO 11161:2007+A1:2010 (Integration in die Gesamtanlage) und unter
Bertcksichtigung der Sicherheitsabstdnde nach EN ISO 13857:2019. (2) Kapselung oder
Verkleidung des Wendetisch-Antriebs mit schallabsorbierendem Material, sofern
Wartungszuganglichkeit gewahrleistet bleibt (Verkleidung als trennende Schutzeinrichtung nach
EN ISO 14120:2015 ausfuhren). (3) L&rmmessung am Beschickungsplatz nach EN ISO
11202:2010 im reprasentativen Betriebszustand (Zweischichtbetrieb, MAG-SchweiBen aktiv,
Wendetisch in Betrieb) zur Ermittlung des tatsédchlichen LEX,8h als Grundlage fir die
Betreiberpflichten nach LarmVibrationsArbSchV. Hinweis: Keine Sicherheitsfunktion nach EN ISO
13849-1 betroffen; PLr-Bestimmung entfallt fir diese Gefédhrdung.

» Restrisiko-Information flir Betriebsanleitung und Kennzeichnung: (1) Betriebsanleitung (MRL
2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4.2 u)): Angabe des gemessenen Emissions-Schalldruckpegels LpA
am Beschickungsplatz nach EN ISO 11202:2010 und EN ISO 4871:2009 (mit Messunsicherheit
K); bei LpA Uber 80 dB(A) zusétzlich Angabe des Schallleistungspegels LWA nach EN ISO
3746:2010. Hinweis auf Betreiberpflichten nach LarmVibrationsArbSchV (Gefahrdungsbeurteilung,
Larmminderungsprogramm ab unterem Auslésewert LEX,8h 80 dB(A), Pflicht zur Bereitstellung
von Gehdrschutz ab 80 dB(A), Tragepflicht ab 85 dB(A)). (2) Warnkennzeichnung am
Beschickungsplatz: Warnzeichen 'Warnung vor lautem Gerdusch' und Gebotszeichen
'‘Gehorschutz benutzen' nach DIN EN ISO 7010 an gut sichtbarer Stelle anbringen. (3)
Qualifikation und Unterweisung: Bedienpersonen sind durch den Betreiber Uiber die
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Larmgefahrdung, die Ausldsewerte und die korrekte Verwendung von Gehérschutz zu
unterweisen. (4) PSA-Angabe: Geeigneter Gehodrschutz (Kapselgehdrschitzer oder
Gehorschutzstépsel) mit ausreichendem Dammwert (SNR) entsprechend dem gemessenen
LEX,8h ist vom Betreiber bereitzustellen; Auswahl nach EN 458.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.

Ergonomisch

Unzureichende Beleuchtung am Beschickungsplatz und im Wartungsgang: Zu geringe

Beleuchtungsstarke erschwert das sichere Einlegen und Entnehmen von Werkstlicken sowie

Wartungsarbeiten und erhéht das Risiko von Fehlhandlungen und Unféllen.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten, Wartung, Reinigung

SCHUTZMASSNAHMEN

* Maschinenintegrierte Arbeitsplatzbeleuchtung am Beschickungsplatz und im Wartungsgang
konstruktiv vorsehen: Leuchten werden fest in die Maschinenstruktur integriert (z.B. in den
Einhausungsrahmen oder die Schutzumhausung eingebaut), sodass die Beleuchtungsstéarke am
Beschickungsplatz und im Wartungsgang unabhéngig von der Hallenbeleuchtung dauerhaft
sichergestellt ist. Die Auslegung erfolgt nach EN ISO 12100:2010 Abschnitt 6.2.6 (ergonomische
Gestaltung) in Verbindung mit EN 1837 (maschinenintegrierte Beleuchtung); Orientierungswerte:
500 Ix am Beschickungsplatz, 200 Ix im Wartungsgang, maBgeblich ist die jeweilige Sehaufgabe.
Durch die konstruktive Integration entfallt die Abh&ngigkeit von externen, ggf. unzureichenden
Beleuchtungsquellen.

o Restrisiko durch Ausfall oder Abschattung der integrierten Leuchten: Uberwachung der
Betriebsbereitschaft der Arbeitsplatzbeleuchtung durch die Maschinensteuerung (Meldung bei
Leuchtmittelausfall). Zuséatzlich Kennzeichnung der Wartungsgangbereiche mit
retroreflektierenden Bodenmarkierungen (Stolperstellen, Gangbegrenzungen) nach DIN EN ISO
7010 (Zeichen W007, Warnung vor Stolpergefahr, an relevanten Stellen). Eine Sicherheitsfunktion
im Sinne von EN ISO 13849-1 ist flr die Beleuchtungsiiberwachung nicht erforderlich; bei
Beleuchtungsausfall sind die Arbeiten einzustellen (Stufe 3).

» Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Angabe der erforderlichen
Mindestbeleuchtungsstérke am Beschickungsplatz und im Wartungsgang; Hinweis, dass Arbeiten
bei Ausfall der integrierten Beleuchtung einzustellen sind, bis die Beleuchtung wiederhergestellt
ist. Warnkennzeichnung nach DIN EN ISO 7010 an der Wartungsgangtir: Hinweis auf
eingeschrankte Sichtverhaltnisse bei Leuchtmittelausfall. Qualifikationsanforderung:
Wartungspersonal muss in der Priifung der Beleuchtungsfunktion vor Arbeitsbeginn unterwiesen
sein. Fur kurzzeitige Kontrollen bei Beleuchtungsausfall geeignete mobile Leuchten verwenden;
reguldre Arbeiten erst nach Wiederherstellung der Beleuchtung fortsetzen.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.



C

Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)
Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg
Originalbetriebsanleitung

Stand: 18.8.2026

Mechanisch

Gefahrdung durch Durch- oder Ubergreifen am Lichtvorhang am Beschickungsplatz (vorhersehbare

Fehlanwendung): Personen greifen seitlich am Lichtvorhang vorbei oder unter dem Lichtvorhang
hindurch in den Wendebereich, ohne dass die Schutzfunktion ausgel&st wird; der Wendetisch oder

der Roboter kann anlaufen und Hande oder Arme erfassen.

Lebensphasen: Betrieb, Einrichten
SCHUTZMASSNAHMEN

« Inharente Mdglichkeiten ausgeschopft: Der Beschickungsplatz erfordert eine dauerhaft offene

Zugangsoffnung fir den manuellen Werkstickeinlauf. Eine vollstdndige geometrische SchlieBung
dieser Offnung durch Konstruktion wiirde die Funktion der Maschine aufheben. Mindestabsténde
nach EN ISO 13854:2019 kdnnen das seitliche Umgehen eines Lichtvorhangs konstruktiv nicht
verhindern, solange die Offnung fiir den Bedienzugang bestehen bleiben muss. Eine Kraft- oder
Energiebegrenzung am Wendetisch oder Roboter auf ein ungeféhrliches Niveau (Stufe 1) ist bei
den vorliegenden Massen und Drehmomenten technisch nicht realisierbar, ohne die Funktion zu
beeintrachtigen.

1. Sicherheitsabstand und Untergriff-Absicherung: Den Lichtvorhang (Typ 4 nach EN 61496-1,
SF-02, PLr €) so anordnen, dass der unterste Strahl maximal 300 mm Gber dem Boden liegt
(Untergriff-Grenzwert nach EN ISO 13857:2019 Tabelle 3 fiir Untergreifen unter trennenden
Schutzeinrichtungen). Ist der Bodenabstand konstruktiv nicht auf < 300 mm reduzierbar, ist eine
feste Untergriff-Schutzleiste (trennende Schutzeinrichtung nach EN ISO 14120:2015) bindig
unterhalb des untersten Strahls anzubringen, sodass kein Untergreifen méglich ist. 2. Seitliche
Flankenabsicherung: Beidseitig neben dem Lichtvorhang feste trennende Schutzeinrichtungen
(Seitenbleche oder Kanalfiihrungen) nach EN ISO 14120:2015 anbringen, die ein seitliches
Vorbeigreifen konstruktiv verhindern. Die Tiefe dieser Flanken ist nach EN ISO 13857:2019 Tabelle
1 (Sicherheitsabstand in Abhéngigkeit von der Offnungsbreite) zu bemessen, sodass die
Gefahrstelle aus der seitlichen Richtung nicht erreichbar ist. 3. Lichtvorhang-Auslegung: Der
Lichtvorhang ist als Typ 4 nach EN 61496-1 auszuwahlen und in die Sicherheitsfunktion SF-02
(PLr €) einzubinden. Der Sicherheitsabstand zwischen Lichtvorhang und ndchster Gefahrstelle ist
nach EN ISO 13855:2010 (Formel fir Handerkennungs-Lichtvorhdnge, Aufldsung < 14 mm flr
Fingererfassung oder < 30 mm fUr Handerkennung) zu berechnen und einzuhalten. Die
Einbindung in die Steuerung erfolgt nach EN ISO 13849-1:2023, PLr e (SF-02). 4. Muting-
Funktion (falls vorhanden): Sofern eine Muting-Funktion fir den Werkstiicktransport vorgesehen
ist, ist diese nach EN ISO 13849-1:2023 auf PLr e auszulegen und darf ausschlieBlich fir
definierte Werkstickprofile aktiviert werden. Muting-Sensoren sind so anzuordnen, dass ein
Korperteil nicht als Werkstiick erkannt werden kann.

1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Expliziter Hinweis, dass ein seitliches
Umgehen oder Untergreifen des Lichtvorhangs verboten ist und die Schutzfunktion SF-02
umgeht. Beschreibung der korrekten Beschickungshandlung (Werkstlick von vorn durch den
Lichtvorhang einlegen). Hinweis auf die Gefahr durch den Wendetisch und den Roboter bei nicht
ausgeldster Schutzfunktion. 2. Warnkennzeichnung (DIN EN ISO 7010): Warnung vor



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

@ Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

Handverletzungen (Quetschen/Erfassen) beidseitig an den Flankenblechen und am Lichtvorhang-
Rahmen anbringen. Verbotszeichen 'Nicht in den Gefahrbereich greifen' an der Zugangséffnung.
3. Qualifikationsanforderung: Im Einrichtbetrieb (SF-05, PLr d, sicher reduzierte Geschwindigkeit
250 mm/s mit Zustimmeinrichtung) darf nur unterwiesenes Fachpersonal tétig sein, das die
Wirkungsweise und die Grenzen des Lichtvorhangs kennt. Diese Anforderung ist in der
Betriebsanleitung und in der Unterweisungsdokumentation festzuhalten. 4. PSA:
Schutzhandschuhe bieten keinen Schutz gegen Quetsch- und Erfassungsgefahren durch den
Wendetisch oder Roboter und sind fir diese Gefdhrdung nicht als SchutzmaBnahme geeignet.
Dieser Hinweis ist in der Betriebsanleitung aufzunehmen, um Fehlannahmen zu vermeiden.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

@ Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

Lebensphase: Betrieb

Mechanisch

StoB- und Quetschgefahr durch den SchweiBroboter im Automatikbetrieb bei unbefugtem Zugang:

Personen, die den Schutzzaun Ubersteigen oder die Wartungstir manipulieren, werden von der mit

voller Geschwindigkeit und Kraft bewegten Roboterachse getroffen oder gegen feste Teile gedriickt.

SCHUTZMASSNAHMEN

« Inharente Mdglichkeiten ausgeschopft: Das Funktionsprinzip des SchweiBroboters erfordert die
freie, schnelle Bewegung des Roboterarms mit voller Nutzlast im Arbeitsraum. Eine Kraft- oder
Geschwindigkeitsbegrenzung auf ein fir den Menschen ungeféhrliches Niveau (StoBkraft unter
Schmerzschwelle) ist im Automatikbetrieb mit den geforderten Prozessparametern technisch
nicht vereinbar und wiirde den SchweiBprozess unterbinden. Eine geometrische Auflésung der
Gefahrstelle durch Formgebung allein ist bei einem 6-Achs-Industrieroboter nicht moglich.

» 1. Trennende Schutzeinrichtung (Schutzzaun): Fester Schutzzaun nach EN ISO 14120:2015 rund
um den gesamten Roboterarbeitsraum. Mindesthéhe und Maschenweite nach EN ISO
13857:2019 Tabelle 1 (Oberkdrper-Zugang) so auslegen, dass ein Ubersteigen ohne Hilfsmittel
nicht méglich ist; Sicherheitsabstand nach EN ISO 13855:2010 berechnen. Ausfiihrung so, dass
kein Untergreifen oder Durchgreifen in den Gefahrbereich méglich ist (EN ISO 13857:2019
Tabellen 2 und 4). 2. Verriegelte Wartungstir mit Zuhaltung (SF-01): Die Wartungstir erhalt eine
verriegelte trennende Schutzeinrichtung mit Zuhaltung nach EN ISO 14119:2013. Beim Offnen der
Tur wird SF-01 'Sicheres Stillsetzen, Stopp-Kategorie 1' ausgeldst. Die Zuhaltung hélt die Tur bis
zum sicheren Stillstand des Roboters geschlossen. Fluchtentriegelung nach EN ISO 14119:2013
Abschnitt 5.7 vorsehen. PLr d gemaB Projektdefinition SF-01; Einbindung in die
Sicherheitssteuerung nach EN ISO 13849-1:2023. 3. Manipulationsschutz der
Schutzeinrichtungen: Verriegelungseinrichtungen nach EN ISO 14119:2013 Abschnitt 7 gegen
Manipulation (Umgehung) auslegen; Codierstufe und Befestigungskonzept dokumentieren.
Zusatzlich: Schutzzaunpaneele mit Werkzeug l6sbar befestigen (keine Schnellverschliisse),
sodass ein unbefugtes Offnen ohne Werkzeug nicht méglich ist. 4. Not-Halt-Einrichtungen (SF-
03): Not-Halt-Taster auBen am Schutzzaun und an der Wartungstir nach EN ISO 13850:2015,
eingebunden in SF-03 'Not-Halt der Gesamtanlage, Stopp-Kategorie 1', PLr d gemaB
Projektdefinition SF-03. 5. Schutz gegen unerwarteten Wiederanlauf: Energietrennung und
Wiederanlaufsperre nach EN ISO 14118:2018 sicherstellen; Wiederanlauf nach Turéffnung nur
durch bewusste Quittierung an einem auBerhalb des Gefahrbereichs angeordneten Bedienpult
mdglich. 6. Einrichtbetrieb (SF-05): Im Einrichtbetrieb Roboterbewegung nur mit sicher reduzierter
Geschwindigkeit 250 mm/s und Zustimmeinrichtung gemaB SF-05, PLr d; Einbindung nach EN
ISO 10218-2:2011 Abschnitt 5.4 und EN ISO 13849-1:2023.

« 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Beschreibung der Zugangsregelung zum
Roboterarbeitsraum, Verbot des Ubersteigens des Schutzzauns, Verfahren zur Energietrennung
vor Betreten (Lockout/Tagout nach EN ISO 14118:2018), Qualifikationsanforderungen fiir
Bediener und Einrichter (Roboter-Sicherheitsunterweisung nach EN ISO 10218-2:2011). 2.
Warnkennzeichnung am Schutzzaun und an der Wartungstir nach DIN EN ISO 7010: Warnung



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

CE Originalbetriebsanleitung
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vor dem Roboterarbeitsraum (Warnung vor automatisch anlaufenden Maschinen), Verbotszeichen
‘Zutritt fur Unbefugte verboten'. Kennzeichnung gut sichtbar und dauerhaft anbringen. 3.
Unterweisung: Bedienpersonal und Einrichter sind vor Erstinbetriebnahme und danach
regelmaBig zu unterweisen. Unbefugter Zugang ist organisatorisch zu unterbinden
(Zutrittskontrolle, Schllsselschalter fir Betriebsartenwahl nach EN ISO 10218-2:2011 Abschnitt
5.7). 4. Restrisiko-Hinweis in der Betriebsanleitung: Trotz aller SchutzmaBnahmen besteht ein
Restrisiko bei Manipulation der Schutzeinrichtungen; Hinweis auf strafrechtliche und
haftungsrechtliche Konsequenzen bei Manipulation.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Originalbetriebsanleitung
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Stofflich
Gefahrdung durch Schutzgas (Argon-CO2-Gemisch M21) bei Leckage: Schutzgas ist schwerer als

Luft (CO2-Anteil) und kann sich in Bodenndhe ansammeln; bei gréBeren Leckagen in schlecht
belUfteten Bereichen besteht Erstickungsgefahr durch Sauerstoffverdrangung.

Lebensphasen: Betrieb, Wartung, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Druckbegrenzung im Leitungssystem: Den Betriebsdruck der Schutzgasversorgung auf das fir

den SchweiBprozess minimal erforderliche Niveau begrenzen (Druckminderer direkt an der
Entnahmestelle der Flaschenbatterie bzw. am Versorgungsanschluss). Ein niedrigerer
Systemdruck reduziert die im Fehlerfall austretende Gasmenge und damit das
Ansammlungspotenzial. Zuséatzlich: Leitungsfihrung und Verbindungsstellen so gestalten, dass
Leckagen konstruktiv minimiert werden: Einsatz von Schneidringverschraubungen oder
Pressfittings anstelle von Schlauchschellen an festen Leitungsabschnitten; Schlauchlangen auf
das betrieblich notwendige Minimum kiirzen; keine Leitungsflihrung in Bodennahe von Gruben
oder abgeschlossenen Kammern (Trassierung in Deckennéhe, soweit moéglich). Diese
MaBnahmen adressieren die Energiequelle (gespeichertes Druckgas) und die Gefahrstelle
(Ansammlungszone) direkt.

1. Automatische Absperrung der Gaszufuhr: Magnetventil (stromlos geschlossen) in der
Schutzgaszuleitung, das die Gaszufuhr bei Anlagenstopp, Not-Halt (SF-03) und in
Betriebspausen selbsttatig absperrt; zusétzlich Handabsperrventil auBerhalb der Zelle. 2.
Dichtheitsiiberwachung: Plausibilisierung des Gasverbrauchs Uber die Anlagensteuerung
(Meldung bei Gasfluss ohne aktiven SchweiBprozess als Leckageindikator); arbeitstagliche
Sichtkontrolle der Schlauchverbindungen als Wartungsvorgabe. 3. Aufstellung der
Schutzgasversorgung (Flaschenbatterie oder Entnahmestation) in einem bellfteten Hallenbereich,
nicht in Gruben, Kellern oder engen Nischen. Bei Aufstellung in schlecht bellfteten Bereichen ist
betreiberseitig eine Sauerstoff-Warneinrichtung vorzusehen (Hinweis in der Betriebsanleitung).
Eine Sicherheitsfunktion mit PLr-Anforderung ist fir diese Gefahrdung nicht erforderlich; das
Risiko wird Uber Absperrung, Aufstellung und Luftung beherrscht.

1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Hinweis auf Erstickungsgefahr durch
Sauerstoffverdrangung bei gréBeren Leckagen in schlecht bellifteten Bereichen; Anforderung
ausreichender Hallenliftung am Aufstellungsort; Arbeiten an der Gasversorgung nur bei
abgesperrter und entspannter Leitung (EN ISO 14118:2018). 2. Qualifikation: Arbeiten an
Druckgasleitungen und Armaturen nur durch unterwiesenes Fachpersonal; Unterweisung nach
DGUV Regel 100-500 Kapitel 2.26 und TRGS 528 (Betreiberpflicht). 3. Warnkennzeichnung:
Hinweis auf Erstickungsgefahr in schlecht beliifteten Bereichen am Aufstellort der
Gasversorgung; Verbotszeichen 'Zutritt fir Unbefugte verboten' an abgeschlossenen
Versorgungsbereichen (DIN EN ISO 7010). 4. Bei Arbeiten in engen oder schlecht bellifteten
Bereichen (z. B. Flaschenwechsel in Nischen): tragbares Sauerstoff-Warngerat verwenden, keine
Alleinarbeit.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Thermisch

Brandgefahr in der Schweirauchabsaugung (Filterbrand): Vom Prozess eingesaugte Funken und

gliihende Partikel kdnnen sich in der Filterpatrone einlagern und einen Schwel- oder Filterbrand
auslésen, auch zeitverzégert nach Schichtende. Brandrauch kann sich tber das Rohrleitungssystem

und die LuftriickfGhrung in der Halle ausbreiten.

Lebensphasen: Betrieb, Wartung
SCHUTZMASSNAHMEN

* Funkenreduzierung an der Entstehungsquelle durch konstruktive Auslegung der

SchweiBparameter und der Absauggeometrie: Absaugdtlise so nah wie technisch méglich an der
SchweiBstelle positionieren (Erfassungsgrad maximieren), damit Funken bereits abgekUhlt sind,
bevor sie die Filterpatrone erreichen. Zusatzlich Vorfunkenabscheider
(Prallblech-/Zyklonabscheider) als integriertes Bauteil unmittelbar vor der Filterpatrone vorsehen,
der grobe Partikel und Funken durch Massentrégheit abscheidet, bevor sie auf das Filtermedium
treffen. Dieses Bauteil ist konstruktiver Bestandteil der Absauganlage, keine nachgeschaltete
Schutzeinrichtung. Auslegung nach EN ISO 21904-1:2020 (Anforderungen an
SchweiBrauchabsauganlagen), die Funkenabscheidung als konstruktive Anforderung an die
Anlage stellt.

Verbleibendes Restrisiko eines Filterbrands wird durch folgende technische SchutzmaBnahmen
begrenzt: 1. Thermische Uberwachung der Filterpatrone: Temperatursensor (Thermostat oder
Thermoelement) im Filtergehduse mit Ausléseschwelle; bei Uberschreitung automatische
Abschaltung des Absauggeblases und SchlieBen einer motorischen Absperrklappe im
Rohrleitungssystem, um Sauerstoffzufuhr zu unterbinden. Einbindung in die Maschinensteuerung;
PLr nach EN ISO 13849-1 (Risikograph) zu bestimmen. 2. Léscheinrichtung am Filtergeh&use:
mindestens eine verschlieBbare Léschmittel-Einbringdffnung (Léschlanze) am Gehause; optional
eine automatische L&scheinrichtung (CO2 oder Spriihwasser), Auswahl in Abstimmung mit dem
Brandschutzkonzept des Betreibers. 3. Motorische Absperrklappe im Luftrickfiihrungskanal zur
Halle: Bei Brandalarm automatisches SchlieBen, um Rauchausbreitung in die Halle zu verhindern.
Einbindung in die Gebaudeleittechnik oder Maschinensteuerung. 4. Rauch- und CO-Melder im
Filtergehduse und im Abluftkanal als redundante Detektionsebene, Alarmweiterleitung an eine
standig besetzte Stelle oder an eine Brandmeldezentrale (Betreiberverantwortung, Abstimmung
mit Brandschutzkonzept des Gebaudes). 5. Nachlaufzeit des Absauggeblédses nach
SchweiBende: Steuerungsseitig mindestens 10 Minuten Nachlauf programmieren, damit noch im
Rohr befindliche Glutpartikel vollstédndig in den Abscheider transportiert und abgekuhlt werden,
bevor das System stillgesetzt wird. Auslegung der Nachlaufzeit anhand der Rohrleitungslénge
und des Volumenstroms.

Betriebsanleitung (gemaB 2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): - Hinweis auf Brandgefahr durch
Funken und Glutpartikel im Filtersystem; Beschreibung des Schadensmechanismus einschlieB3lich
zeitverzdgerter Brandentstehung. - Vorgeschriebene Nachlaufzeit des Absauggebléses nach
SchweiBende (Mindestwert aus der Auslegung) als verbindliche Betriebsanweisung. -
Wartungsintervalle fir Filterpatronen, Vorfunkenabscheider und Temperatursensoren; Angabe, ab
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welchem Beladungsgrad die Filterpatrone zu wechseln ist (Herstellervorgabe EN ISO 21904-
1:2020). - Verbot, die Absauganlage bei defektem Temperatursensor oder deaktivierter
Léschanlage zu betreiben. - Verfahren bei Brandalarm: Anlage sofort verlassen, Feuerwehr
alarmieren, keine Eigenversuche mit dem Filterbehélter (Offnen kann Glutnest anfachen). -
Hinweis, dass nach Schichtende eine Sichtkontrolle des Filtergehduses (Temperatur, Geruch)
durchzuflihren ist, bevor das Gebaude verlassen wird. Warnkennzeichnung an der Absauganlage
(DIN EN I1SO 7010): - Warnung vor Brandgefahr (Warnung vor feuergefahrlichen Stoffen/Funken)
an Filtergehduse und Wartungsoéffnung. - Verbotszeichen 'Nicht 6ffnen bei Brandalarm' an der
Wartungsklappe des Filtergehauses. Qualifikation und Unterweisung: - Bedienpersonal und
Wartungspersonal sind vor Aufnahme der Tatigkeit und danach mindestens jahrlich Gber die
Brandgefahr, die Funktion der Schutzeinrichtungen und das Verhalten im Brandfall zu unterweisen
(Betreiberpflicht). - Wartungsarbeiten am Filtersystem nur durch unterwiesenes Personal mit
geeigneter PSA (Schutzhandschuhe, ggf. Atemschutz bei Filterwechsel wegen
SchweiBrauchbelastung).

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Stand: 18.8.2026

Ergonomisch

Gefahrdung durch Zwangshaltungen und repetitive Bewegungen beim Einlegen und Entnehmen von

Werkstiicken: Der Bediener flhrt im Takt von rund 90 Sekunden wiederholt Greif-, Hebe- und
Spannbewegungen aus; ungunstige Kérperhaltungen (Blicken, Strecken) bei unterschiedlichen

Werkstlickgeometrien belasten Wirbelsaule, Schultern und Handgelenke.

SCHUTZMASSNAHMEN

« Hohenverstellbarer Beschickungsplatz (Hubtisch oder héhenverstellbare Werkstlickauflage),

ausgelegt auf den KorpergréBenbereich P5 bis P95 der Bedienpopulation nach EN 1005-
2:2003+A1:2008 Abschnitt 5 (Arbeitshohe Montage/Handhabung: ca. 900 bis 1100 mm Uber
Standflache, individuell einstellbar). Werkstlicktrager oder Spannvorrichtung so konstruieren,
dass alle Greifpunkte innerhalb der empfohlenen Greifzone (Ellbogenhéhe +150 mm, horizontale
Reichweite max. 400 mm vor dem Korper) liegen, ohne Biicken oder Strecken. Werkstliickgewicht
und Handhabungsfrequenz nach EN 1005-2 Abschnitt 6 bewerten: Falls das Produkt aus Masse
und Haufigkeit den Grenzwert der Norm Uberschreitet, ist die Werkstlickmasse durch Teilung der
Charge oder konstruktive Gewichtsreduktion zu senken (Stufe-1-MaBnahme). Griffgeometrie der
Spannvorrichtung auf neutrale Handgelenkstellung auslegen (kein Ulnar-/Radialabweichen, kein
Pronationszwang) gemaB EN ISO 12100:2010 Abschnitt 6.2.6.

Soweit nach Stufe 1 eine Restkraft oder Restfrequenz verbleibt, die den Grenzwert nach EN
1005-2 Uberschreitet: Einsatz eines Handhabungsassistenten (Balancer, Vakuumheber oder
kooperativer Leichtbauroboter) fir Werkstlicke oberhalb der nach EN 1005-2 ermittelten
Massenschwelle. Auslegung und Einbindung des Handhabungsassistenten nach EN ISO 10218-
2:2011 (falls kollaborativer Roboter) bzw. nach EN ISO 4414:2010 (falls pneumatischer
Vakuumheber). Taktzeit und Pausenregelung durch die Maschinensteuerung unterstitzen
(erzwungene Mikropausen oder Taktpuffer), sofern der Prozess dies zuldsst. Beleuchtung am
Beschickungsplatz auf mindestens 500 Ix (Sehaufgabe: Werkstlickpositionierung) sicherstellen,
um Fehlhaltungen durch schlechte Sichtverhéltnisse zu vermeiden.

Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Angabe der Werkstlickmasse(n) und der
bewerteten Kérperhaltungsbelastung nach EN 1005-2; Hinweis auf die korrekte Einstellung der
Arbeitshéhe mit Einstellanleitung. Ergonomische Unterweisung der Bediener: korrekte
Hebetechnik, Nutzung des Handhabungsassistenten, Erkennen von Uberlastungssignalen.
Betreiberpflicht auf arbeitsmedizinische Vorsorge nach ArbMedVV (Angebotsvorsorge bei
Tatigkeiten mit schwerer korperlicher Arbeit) in der Betriebsanleitung benennen.
Warnkennzeichnung am Beschickungsplatz: Hinweiszeichen 'Maximale Handhabungsmasse [X]
kg' (ISO 7010 M-Zeichen, Semantik: Handhabungsgewicht beachten) sowie Hinweis auf Pflicht
zur Nutzung des Handhabungsassistenten ab der genannten Massenschwelle.
Qualifikationsanforderung: Bediener miissen in der ergonomisch korrekten Bedienung und in der
Einstellung des Hubtisches unterwiesen sein.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Lebensphase: Wartung

Stofflich

Gefahrdung durch Filterstaub beim Wechsel der Filterpatrone der SchweiBrauchabsaugung: Die

Filterpatrone enthalt abgeschiedene Schweirauche mit Metalloxiden und Feinstpartikeln; beim

Wechsel ohne geeignete AtemschutzmaBnahmen werden Staube freigesetzt und eingeatmet.

Lebensphasen: Wartung, Reinigung

SCHUTZMASSNAHMEN

« Konstruktive Staubriickhaltung beim Filterwechsel: Die Filtereinheit wird mit einem integrierten
Beutel-in-Beutel-Wechselsystem (Bag-in/Bag-out-Prinzip) oder einer staubdichten
Wechselkassette ausgefiihrt, sodass die kontaminierte Filterpatrone ohne direkten Staubkontakt
in einem geschlossenen Kunststoffbeutel entnommen und versiegelt werden kann. Dadurch wird
die Staubfreisetzung an der Quelle konstruktiv minimiert (Substitution der offenen Entnahme
durch ein geschlossenes Wechselverfahren nach EN ISO 12100 Abschnitt 6.2.4). Zusétzlich:
Abreinigungsimpuls (DruckstoB) vor dem Wechsel NUR bei geschlossenem Gehause und
deaktivierter Absaugung zulassen, um Staubablagerungen in der Patrone zu kompaktieren und
die Freisetzung beim Offnen zu reduzieren.

« Technische SchutzmaBnahmen fiir das verbleibende Restrisiko (Reststaub beim Offnen des
Gehauses und Handling der Patrone): 1. Absauggehause mit Unterdruckverriegelung: Das
Filtergehduse darf konstruktiv nur bei abgeschaltetem Ventilator und drucklosem Zustand
gedffnet werden (mechanische Verriegelung, keine Sicherheitsfunktion mit PLr-Anforderung, da
kein Bewegungsantrieb betroffen). 2. Lokale Absaugung am Wechselort: Am Filtergehduse ist ein
Anschlussstutzen flr eine mobile Absaugeinheit (Industriestaubsauger Staubklasse H nach EN
60335-2-69, Eignung flr SchweiBrauchstdube) vorzusehen, der beim Wechsel aktiviert wird und
freigesetzte Restpartikel erfasst. 3. Kennzeichnung der Filtereinheit: Warnung vor
gesundheitsschadlichem Staub (Warnzeichen 'Warnung vor gesundheitsschadlichen oder
reizenden Stoffen' nach DIN EN ISO 7010) dauerhaft am Filtergehduse angebracht.

« Benutzerinformation fiir das verbleibende Restrisiko: 1. Betriebsanleitung (Kapitel
Wartung/Reinigung): Detaillierte Schritt-fir-Schritt-Anweisung zum Filterwechsel mit
Beschreibung des Bag-in/Bag-out-Verfahrens; Hinweis auf die Zusammensetzung der
abgeschiedenen Staube (Metalloxide, Feinstpartikel, ggf. CMR-Stoffe je nach SchweiBgut);
Entsorgungshinweis (kontaminierte Filterpatronen als Sondermull gemaB geltenden
Abfallvorschriften entsorgen). 2. Qualifikationsanforderung: Filterwechsel nur durch unterwiesenes
Fachpersonal, das Uber die Gefahrdung durch SchweiBrauchstdube informiert ist. 3. PSA-
Angabe: Beim Filterwechsel ist mindestens zu tragen: Atemschutz FFP3 (halbdichte Maske)
gemaB EN 149 fir Feinstpartikel und Metalloxide; Schutzhandschuhe (chemikalienbesténdig);
Schutzbrille (Partikelschutz). PSA-Anforderungen sind in der Betriebsanleitung und durch ein
Gebotszeichen 'Atemschutz benutzen' (DIN EN ISO 7010) am Filtergehduse dauerhaft
anzugeben. 4. Hinweis auf Arbeitsschutzrecht: Der Betreiber ist auf seine Pflichten nach TRGS
528 (SchweiBtechnische Arbeiten) und der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) hinzuweisen,
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insbesondere zur Gefahrdungsbeurteilung fir CMR-Staube und zur Bereitstellung geeigneter
PSA.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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Stofflich
Gefahrdung durch Druckluft-Restenergie bei Wartungs- und Stérungsbeseitigungsarbeiten: Nach
Abschalten der Druckluftversorgung verbleibt Restdruck in Leitungen und Zylindern der

Spannvorrichtung; unkontrolliertes Entspannen kann Spannelemente schlagartig bewegen und

Personen verletzen oder Werkstiicke herausschleudern.

Lebensphasen: Wartung, Fehlersuche

SCHUTZMASSNAHMEN

» Druckluft-Restenergie durch drucklose Federspeicher-Konstruktion minimieren: Spannzylinder als
Federspanner (Feder-SchlieB-Prinzip) auslegen, sodass die Spannkraft im stromlosen und
drucklosen Zustand durch die Feder gehalten wird und kein Druckluft-Restenergiepotenzial fur
die Spannbewegung verbleibt. Zusatzlich: Leitungsvolumen und Speichervolumen zwischen
Wartungsabsperrventil und Zylinder konstruktiv minimieren (kurze, direkt am Zylinder montierte
Ventile), um die gespeicherte Energiemenge zu reduzieren. Auslegung nach EN ISO 4414:2010
Abschnitt 5.4 (Druckbegrenzung, Energieminimierung). Hinweis: Die Schwere eines verbleibenden
Restenergie-Ereignisses wird durch diese MaBnahme real gemindert, da die kinetische Energie
der Spannelemente bei reduziertem Restvolumen und Federspeicher-Prinzip deutlich geringer ist.

« 1. Wartungs-Absperrventil mit Entliftungsfunktion (Lockout/Tagout-fahig) nach EN ISO 4414:2010
Abschnitt 5.4.2 und EN ISO 14118:2018: Absperrventil mit integrierter, gesteuerter Entliftung
(Soft-Exhaust-Funktion) am Eintritt der pneumatischen Spannvorrichtung einbauen; das Ventil
muss in der Absperrstellung den nachgelagerten Leitungsabschnitt kontrolliert und gedrosselt
entlUften, bevor Eingriffe méglich sind. Das Ventil ist mit einem Schloss (Lockout-Vorrichtung) zu
sichern. 2. Druckmanometer oder Druckanzeige am Leitungsabschnitt zwischen Absperrventil
und Zylinder, damit der Bediener den Druckabbau auf 0 bar visuell verifizieren kann (EN ISO
4414:2010 Abschnitt 5.4.3). 3. Sofern eine steuerungsseitige Uberwachung des Druckabbaus als
Freigabebedingung fiir den Wartungszugang realisiert wird (z.B. Drucksensor mit Auswertung in
der Sicherheitssteuerung als Voraussetzung fur die Entriegelung der Wartungstir SF-01):
Einbindung in die Sicherheitsfunktion SF-01 (PLr d, EN ISO 13849-1:2023). 4. Trennende
Schutzeinrichtung (Wartungsttr / Schutzverkleidung) nach EN ISO 14120:2015 mit Zuhaltung
nach EN ISO 14119:2013, die erst nach vollstandigem Druckabbau (Drucksensor-Signal = 0 bar)
entriegelt wird; Sicherheitsabstand nach EN ISO 13857:2019 einhalten.

» 1. Betriebsanleitung (2006/42/EG Anhang | Nr. 1.7.4): Arbeitsanweisung fur Wartung und
Stoérungsbeseitigung an der pneumatischen Spannvorrichtung mit explizitem Schritt-fir-Schritt-
Ablauf: (a) Druckluftversorgung am Wartungsabsperrventil absperren, (b) Entliiftung abwarten und
Druckanzeige auf 0 bar prifen, (c) Lockout-Schloss setzen, (d) erst dann Eingriff in das System.
Hinweis auf Gefahr durch Restdruck und herausgeschleuderte Werkstiicke aufnehmen. 2.
Warnkennzeichnung an der Spannvorrichtung und am Absperrventil: Warnzeichen 'Warnung vor
geféahrlichem Uberdruck' sowie 'Warnung vor wegfliegenden Teilen' nach DIN EN ISO 7010
(Zeichen semantisch: gelbes Warndreieck mit entsprechendem Piktogramm); Hinweisschild 'Vor
Eingriff: Druck auf O bar entliften und Absperrventil verriegeln'. 3. Qualifikationsanforderung:
Wartungs- und Stérungsbeseitigungsarbeiten an der Pneumatik nur durch unterwiesene
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Fachkrafte mit Kenntnissen der Pneumatik-Sicherheitsregeln (EN ISO 4414:2010). 4. PSA-
Angabe: Schutzbrille (Augenschutz gegen wegfliegende Teile) und Schutzhandschuhe beim
Offnen pneumatischer Verbindungen vorschreiben.

Restrisiko: Akzeptiertes Restrisiko.
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3 Technische Daten

Teile dieses Kapitels wurden automatisch ibernommen aus: Projekt-Stammdaten, Konformitétserklédrung, Risikobeurteilung,

Maschinenprofil.

Maschine/Anlage: Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Typ/Modell: RSZ-2600

Seriennummer: RSZ2600-2026-0001

Baujahr: 2026

Maschinentyp: Gesamtheit von Maschinen im Sinne von Art. 2 Buchst. a MRL

Betriebsarten: Automatikbetrieb, Einrichten / Tippen, Wartungsbetrieb, Transport und Aufstellung,
Reinigung, Stérungsbeseitigung, AuBerbetriecbnahme / Demontage

Typenschild: an der rechten Seitenwand des Schaltschranks; Angaben: Hersteller, Typ, Seriennummer,
Baujahr, elektrische Anschlusswerte, Gewicht, CE-Kennzeichnung

3.1 Ausstattung

Abmessungen und Gewichte: Grundflache der Zelle rund 6,5 x 4,0 m; Hohe 2,6 m; Gesamtgewicht
rund 4.600 kg. Schwerste Einzelbaugruppen: Zweistationen-Wendetisch rund 1.900 kg, Roboter mit
Sockel rund 850 kg, Schaltschrank rund 350 kg, SchweiBstromquelle mit Drahtvorschub rund 120
kg, SchweiBrauchabsaugung rund 250 kg, Schutzzaun-Segmente gesamt rund 400 kg; Einhausung
mit Schutzzaun, Verkettung und Medieninstallation rund 730 kg.

Werkstlickdaten: maximales Werkstiickgewicht 40 kg; maximaler Bauraum 800 x 600 x 400 mm;
Werkstoffe: unlegierter und niedriglegierter Stahl; Taktzeit rund 90 Sekunden.

Elektrische Ausristung: Nennspannung 400 V AC, 3/N/PE, 50 Hz; Netzform TN-S; Anschlussleistung
32 kVA; bauseitige Absicherung 63 A gG; Steuerspannung 24 V DC; Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
Typ B; Ausfihrung der elektrischen Ausriistung nach EN 60204-1.

SchweiBtechnik: MAG-SchweiBstromquelle 400 A bei 60 Prozent Einschaltdauer; maximale
Leerlaufspannung 80 V; Drahtvorschub fir Drahtdurchmesser 1,0 bis 1,2 mm;
Brennerreinigungsstation mit Spriiheinheit und Drahtabschneider; Schutzgas Mischgas M21 nach EN
ISO 14175 (bauseitig), Durchfluss rund 15 I/min.

Roboter: Knickarm-Industrieroboter mit 6 Achsen; Reichweite 2600 mm; Traglast 12 kg;
Wiederholgenauigkeit +/- 0,05 mm); sicher reduzierte Geschwindigkeit im Einrichtbetrieb maximal
250 mm/s am TCP.

Wendetisch: Zweistationen-Wendetisch mit vertikaler Drehachse, Wendung 180 Grad; Zuladung 2 x
40 kg zuzlglich Spannvorrichtungen; Wendezeit rund 3 Sekunden; pneumatische Werkstiickspanner
mit Druckwéachter und Druckhalteventil.

Pneumatik: Betriebsdruck 6 bar; Druckluftqualitét 6lfrei nach ISO 8573-1; Anschluss G 1/2; mittlerer
Luftverbrauch rund 90 NI/min.
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SchweiBrauchabsaugung: Absaugleistung 1800 m3/h; Filterpatrone SchweiBrauchklasse W3 (deckt
auch hoch legierte Stéhle ab; Vorgabe der Risikobeurteilung nach TRGS 528); Umluftbetrieb,
optional Fortluftanschluss; Uberwachung der Absaugleistung mit Stérmeldung.

Gerauschemission (Angabe nach EN ISO 4871): A-bewerteter Emissionsschalldruckpegel am
Bedienplatz LpA = 84 dB(A), Messunsicherheit K = 2,5 dB, ermittelt nach EN ISO 11202; A-
bewerteter Schallleistungspegel LWA = 96 dB(A), ermittelt nach EN ISO 3746. Bei den angegebenen
Werten handelt es sich um Emissionswerte, die nicht zwangslaufig den Immissionswerten am
Arbeitsplatz entsprechen. Der Betreiber hat ab einem Tages-Larmexpositionspegel von 80 dB(A)
Gehdrschutz bereitzustellen; ab 85 dB(A) besteht Trage- und Kennzeichnungspflicht.

Umgebungsbedingungen im Betrieb: Umgebungstemperatur +5 bis +40 Grad C; relative Luftfeuchte
bis 70 Prozent, nicht kondensierend; Aufstellhohe bis 1000 m Uber NN; nur trockene Innenrdume;
kein explosionsgefahrdeter Bereich; Luftgeschwindigkeit im Bereich der Beschickungséffnung unter
0,5 m/s, damit die Schutzgasabdeckung nicht gestort wird.
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4 Anlagenbeschreibung

Teile dieses Kapitels wurden automatisch ibernommen aus: Projekt-Stammdaten.

Die RSZ-2600 ist eine robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir das LichtbogenschweiBen von
Stahlbaugruppen bis 40 kg Werkstlickgewicht in der Serienfertigung. Sie ist als Sondermaschine in
Einzelanfertigung ausgefiihrt und wird als Gesamtheit von Maschinen mit gemeinsamer Steuerung als
eine Einheit in Verkehr gebracht. Das Grundprinzip: Wahrend der Bediener an der vorderen Station des
Zweistationen-Wendetisches Werkstlcke einlegt und entnimmt, schweiBt der Roboter hinter der
trennenden Mittelwand an der zweiten Station. Durch die 180-Grad-Wendung des Tisches wechseln die
Stationen im Takt von rund 90 Sekunden. Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau der Anlage mit ihren
Hauptbaugruppen, die Bedienerarbeitsplatze und den Funktionsablauf.

4.1 Aufbau und Hauptbaugruppen
Die Anlage besteht aus folgenden Hauptbaugruppen:

(1) Knickarm-Industrieroboter: 6 Achsen, Reichweite 2600 mm, Traglast 12 kg, montiert auf einem
Stahlsockel; geliefert vom Roboterhersteller als unvollstandige Maschine mit Einbauerkldrung nach
Anhang Il 1.B; mit Robotersteuerung und Teach-Pendant.

(2) Zweistationen-Wendetisch: vertikale Drehachse mit 180-Grad-Wendung, trennende Mittelwand
mit SchweiBerschutzvorhang, je Station pneumatische Werkstlickspanner mit Druckwachter;
Zuladung 2 x 40 kg zuzlglich Spannvorrichtungen.

(3) SchweiBausristung: MAG-Schweistromquelle 400 A bei 60 Prozent Einschaltdauer (CE-
gekennzeichnete Teilmaschine), Drahtvorschub am Roboterarm, Schlauchpaket, SchweiBbrenner mit
Kollisionsschutzkupplung, Brennerreinigungsstation mit Disenreinigung, Spriheinheit und
Drahtabschneider.

(4) SchweiBrauchabsaugung: Absauggerat 1800 m3/h mit Filterpatrone und Erfassungshaube tber
dem SchweiBbereich; Uberwachung der Absaugleistung.

(5) Schutzumhausung: umlaufender Schutzzaun 2200 mm mit schweiBlichtundurchlassiger
Bespannung und Sockelblende; Wartungstir an der Rickseite mit Verriegelung und Zuhaltung;
Lichtvorhang Typ 4 an der Beschickungséffnung.

(6) Steuerung: Schaltschrank mit Hauptschalter, Sicherheits-SPS und Anlagensteuerung;
Signalaustausch aller Teilmaschinen tber die gemeinsame Steuerung.

(7) Bedienpult: HMI-Panel mit Programmanzeige, Taster fur Zyklusstart und Quittierung,
Betriebsartenwahlschalter, Not-Halt; Signalsdule (griin/gelb/rot) am Zellendach.

(8) Medienversorgung: Wartungseinheit fir Druckluft mit absperrbarem Ventil und Restdruckanzeige;
Anschluss fir die bauseitige Schutzgasversorgung.



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

@ Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

4.2 Bedienerarbeitsplatze

Beschickungsplatz (Vorderseite): Arbeitsplatz des Bedieners zum Einlegen und Entnehmen der
Werkstiicke an der jeweils vorderen Station des Wendetisches. Der Zugriff erfolgt durch die mit dem
Lichtvorhang tberwachte Beschickungs6ffnung. Der Bediener steht auBerhalb des
Roboterarbeitsraums; die trennende Mittelwand schirmt Lichtbogen und SchweiBspritzer ab.

Bedienpult (neben der Beschickungsoéffnung): HMI-Panel zur Programmwahl und Statusanzeige,
Taster fur Zyklusstart und Quittierung, abschlieBbarer Betriebsartenwahlschalter, Not-Halt-
Befehlsgerat. Vom Bedienpult besteht Sichtverbindung zur Beschickungsoffnung.

Teach-Pendant (Einrichter): Handbediengerat des Roboters mit Not-Halt und dreistufiger
Zustimmeinrichtung fur das Teachen und Verfahren im Einrichtbetrieb. Die Verwendung ist dem
geschulten Einrichter vorbehalten.

Wartungszugang (Rickseite): Wartungstir mit Verriegelung und Zuhaltung; Zugang nur fir
Instandhaltungs- und Einrichtarbeiten bei stillgesetzter Anlage beziehungsweise im Einrichtbetrieb.
Im Automatikbetrieb ist kein Arbeitsplatz innerhalb der Zelle vorgesehen.

4.3 Funktionsbeschreibung

Ablauf eines Automatikzyklus:

1. Der Bediener legt das Werkstlick an der vorderen Station in die Spannvorrichtung ein. Die
pneumatischen Spanner schlieBen; der Druckwachter bestatigt den Spanndruck und die korrekte
Werkstlcklage.

2. Der Bediener verlasst das Schutzfeld des Lichtvorhangs und betéatigt den Taster Zyklusstart am
Bedienpult. Die Steuerung pruft, dass das Schutzfeld frei ist und alle Sicherheitsfunktionen quittiert
sind.

3. Nach akustischer Anlaufwarnung wendet der Wendetisch um 180 Grad: Die frisch bestlickte
Station schwenkt in den SchweiB3bereich, die Station mit dem fertig geschweiBten Werkstlick
schwenkt zum Bediener.

4. Der Roboter arbeitet das freigegebene SchweiBprogramm an der hinteren Station ab. Die
Schweirauchabsaugung lauft prozessgesteuert; die Brennerreinigung erfolgt programmgesteuert
nach festgelegten Intervallen.

5. Parallel entnimmt der Bediener an der vorderen Station das fertige Werkstlick und legt das
nachste Rohteil ein. Die Taktzeit betragt rund 90 Sekunden.

6. Nach Programmende und erneutem Zyklusstart wiederholt sich der Ablauf. Bei Stérungen (zum
Beispiel Lichtbogenabriss, Drahtende, Absaugung gestort) stoppt die Anlage gesteuert; die Stérung
wird am HMI angezeigt und die Signalsdule wechselt auf Rot.

Im Einrichtbetrieb (Schllsselschalter) sind Wendetisch und Roboter nur mit Zustimmeinrichtung und
sicher reduzierter Geschwindigkeit verfahrbar; der Automatikzyklus ist gesperrt.
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5 Anlieferung, Transport, Auspacken

Teile dieses Kapitels wurden automatisch idbernommen aus: KI-Vorschlag.

Dieses Kapitel beschreibt die sichere Anlieferung, den innerbetrieblichen Transport und das Auspacken
der Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600. Die Anlage wird in folgenden vormontierten Transporteinheiten
angeliefert: (1) Roboter mit Stahlsockel in arretierter Transportstellung auf Transportrahmen mit
Staplertaschen; (2) Zweistationen-Wendetisch mit gesicherter Drehachse auf Transportrahmen; (3)
Schaltschrank mit Bedienpult; (4) MAG-SchweiBstromquelle mit Drahtvorschub und
Brennerreinigungsstation auf Palette; (5) SchweiBrauchabsaugung auf Palette; (6) Schutzzaun-Segmente,
Wartungsttr und Lichtvorhang in Gitterboxen. Alle Einheiten sind folienverpackt und gegen Verrutschen
gesichert; Kleinteile und Dokumentation befinden sich in einer gekennzeichneten Beipackkiste im
Schaltschrank-Transportgestell.

5.1 Sicherheitshinweise zu Transport und Handhabung

Transport und Handhabung der Maschine und ihrer Baugruppen dirfen ausschlieBlich durch
geschultes und mit den Lasten vertrautes Fachpersonal erfolgen. Tragen Sie bei allen Transport- und
Auspackarbeiten geeignete persdnliche Schutzausristung, insbesondere Sicherheitsschuhe und
geeignete Schutzhandschuhe.

WARNUNG

Beim Anheben und Verfahren schwerer Baugruppen besteht Gefahr durch herabfallende,
kippende oder pendelnde Lasten. Halten Sie sich niemals unter schwebenden Lasten auf und
sichern Sie den Transportbereich gegen unbefugtes Betreten.

Prifen Sie die Maschine unmittelbar nach der Anlieferung auf &uBerlich erkennbare
Transportschaden und auf Vollstédndigkeit. Dokumentieren Sie festgestellte Schaden und melden Sie
diese vor der Aufstellung. Der genaue Lieferumfang ist den Versandunterlagen zu entnehmen.

5.2 Gewichte, Schwerpunkte und Transportmittel

Fir die Auswahl von Transportmittel, Hebezeug und Anschlagmitteln sind die Massen und
Schwerpunktlagen der einzelnen Baugruppen maBgebend:

» Gesamtmasse der Anlage: rund 4.600 kg (verteilt auf mehrere Transporteinheiten)

o Zweistationen-Wendetisch: rund 1.900 kg, Schwerpunkt mittig Gber der Drehachse,
Schwerpunktlage am Rahmen gekennzeichnet

» Roboter mit Stahlsockel: rund 850 kg, kopflastig; Schwerpunktkennzeichnung am
Transportrahmen beachten

» Schaltschrank mit Bedienpult: rund 350 kg

» SchweiBrauchabsaugung: rund 250 kg

* MAG-SchweiBstromquelle mit Drahtvorschub: rund 120 kg

e Schutzzaun-Segmente gesamt: rund 400 kg
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Zulassige Transportmittel: Gabelstapler mit ausreichender Resttragfahigkeit (mindestens 2,5 t) und
ausreichender Gabelldnge fir Wendetisch und Roboter; Hallenkran mit gepriften Anschlagmitteln
(Tragfahigkeit mindestens 2 t) fiir das Einbringen bei beengten Platzverhaltnissen; Hubwagen nur fiir
Paletteneinheiten bis 300 kg. Hebezeug, Flurférderzeuge und Anschlagmittel missen fir die
tatsachlich zu bewegende Last bemessen und geprift sein. Verwenden Sie ausschlieBlich
einwandfreie und zugelassene Anschlagmittel und beachten Sie deren Tragféhigkeit.

5.3 Anschlagpunkte und sicheres Heben

Verwenden Sie zum Anheben ausschlieBlich die dafiir vorgesehenen Anschlag- und
Lastaufnahmepunkte:

« Roboter mit Sockel: vier gekennzeichnete Krandsen am Stahlsockel; niemals am Roboterarm, an
der Verkabelung oder am Schlauchpaket anschlagen. Alternativ Transport mit Stapler Gber die
Staplertaschen des Transportrahmens.

» Wendetisch: Staplertaschen im Grundrahmen oder vier Krandsen an den Rahmenecken; die
Mittelwand ist nicht tragfahig und darf nicht als Anschlagpunkt genutzt werden.

» Schaltschrank: Krandsen an der Schrankoberseite (vor der Inbetriebnahme entfernen und durch
Verschlussstopfen ersetzen).

« Paletteneinheiten (Stromquelle, Absaugung): Transport mit Stapler oder Hubwagen auf der
Palette.

Schlagen Sie die Last so an, dass ein Kippen, Verrutschen oder Pendeln ausgeschlossen ist
(Neigungswinkel der Anschlagmittel maximal 60 Grad, Kantenschutz verwenden). Heben Sie
langsam und ruckfrei an, fihren Sie die Last kontrolliert und setzen Sie sie ohne StoB ab. Sichern Sie
Ladung beim innerbetrieblichen Transport nach EN 12195-1.

5.4 Transportsicherungen

Alle Transportsicherungen sind rot gekennzeichnet. Vor der Inbetriebnahme sind zu entfernen: (1)
Arretierungsbolzen der Wendetisch-Drehachse am Grundrahmen; (2) Transportverriegelung der
Roboterachsen (der Roboter befindet sich in der gekennzeichneten Transportstellung; das Lésen
erfolgt nach Herstellervorgabe erst nach der Verankerung des Sockels); (3) Spanngurte und
Kantenschutz der Transportrahmen; (4) Verriegelungsklammern an Wartungstir und Zaunelementen.
Reihenfolge: Transportsicherungen erst nach dem Ausrichten und Verankern der jeweiligen
Baugruppe am endgultigen Aufstellort entfernen (sieche Kapitel 8). Bewahren Sie alle
Transportsicherungen fiir einen spateren Transport oder eine AuBerbetriebnahme auf; der
vorgesehene Aufbewahrungsort ist der Sockelraum des Schaltschranks.

5.5 Auspacken

Packen Sie die Maschine und die Baugruppen an einem geeigneten, tragfahigen und ebenen
Untergrund aus. Gehen Sie beim Offnen der Verpackung so vor, dass weder die Maschine noch das
Personal geféhrdet werden, und vermeiden Sie Beschadigungen an Anbauteilen, Leitungen und
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Schutzeinrichtungen. Entsorgen Sie das Verpackungsmaterial fachgerecht und nach den 6&rtlichen
Vorschriften. Kontrollieren Sie nach dem Auspacken erneut die Vollstédndigkeit anhand der
Versandunterlagen.

5.6 Lagerung bis zur Aufstellung

Wird die Maschine vor der Aufstellung zwischengelagert, sind die zul&ssigen Lagerbedingungen
nach Kapitel 6 einzuhalten: trockene, geschlossene Rdume, -10 bis +50 Grad C, relative Luftfeuchte
maximal 60 Prozent, nicht kondensierend. Verpackung und Schutzabdeckungen sind bis zur
Aufstellung an der Maschine zu belassen. Bei einer Lagerdauer tUber 12 Monaten gelten die
zusétzlichen Prifungen nach Kapitel 6.2.
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6 Lagerbedingungen

Teile dieses Kapitels wurden automatisch idbernommen aus: KI-Vorschlag.

Dieses Kapitel beschreibt die Bedingungen fir die Lagerung der Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 sowie
ihrer Komponenten und Baugruppen zwischen Anlieferung, Aufstellung und einer méglichen spéteren
Zwischenlagerung. Ziel ist es, Schaden durch unzuldssige Umgebungsbedingungen, Korrosion und zu
lange Standzeiten zu vermeiden.

Zulassige Lagerbedingungen: Lagertemperatur -10 bis +50 Grad C; relative Luftfeuchte maximal 60
Prozent, nicht kondensierend. Die Maschine ist trocken, sauber und witterungsgeschitzt in
geschlossenen Rdumen zu lagern. Betauung, direkte Nasse, starke Temperaturschwankungen und
aggressive Atmosphéren (zum Beispiel salz- oder chlorhaltige Luft) sind zu vermeiden.

Die Maschine enthélt elektrische Ausriistung, pneumatische Komponenten sowie eine MAG-
SchweiBstromquelle mit Drahtvorschub und eine SchweiBrauchabsaugung mit Filterpatrone. Diese
Baugruppen sind besonders empfindlich gegeniiber Feuchtigkeit und Schmutz. Robotersteuerung und
Schaltschrank sind gegen Staub abzudecken; die Turen sind geschlossen zu halten. Bei der
Zwischenlagerung sind die vom Hersteller vorgesehenen Schutzabdeckungen und Verpackungen zu
belassen oder wiederherzustellen. Schweidraht ist trocken und in der Originalverpackung zu lagern.

6.1 Korrosionsschutz

Blanke und unbeschichtete Metallflachen, insbesondere die Aufspannflachen des Wendetisches,
FOhrungen und Spannvorrichtungen, sind vor der Einlagerung mit einem s&urefreien
Korrosionsschutzdl oder Konservierungswachs zu behandeln. Der Korrosionsschutz ist bei einer
Lagerdauer von mehr als 6 Monaten zu erneuern. Ein bei Anlieferung vorhandener Korrosionsschutz
darf nicht ohne Notwendigkeit entfernt werden; vor der Inbetriebnahme ist er von den
Funktionsflachen riickstandsfrei zu entfernen. Bei lAngerer Lagerung ist der Zustand des
Korrosionsschutzes vierteljahrlich zu prifen und bei Bedarf zu erneuern. Feuchte oder salzhaltige
Umgebungsiluft ist zu vermeiden.

6.2 Maximale Lagerdauer und wiederkehrende Priifungen

Die maximal zuléssige Lagerdauer ohne besondere MaBnahmen betragt 12 Monate. Wahrend der
Lagerung sind vierteljahrliche Kontrollen durchzufiihren: Zustand des Korrosionsschutzes,
Trockenheit und Sauberkeit des Lagerorts, Unversehrtheit von Verpackung und Schutzabdeckungen.

Wird die Lagerdauer von 12 Monaten Uberschritten, sind vor der Inbetriebnahme durchzufihren:
Sichtprifung aller Baugruppen auf Korrosion und Beschéadigung; Priifung beziehungsweise
Austausch der Pufferbatterien der Robotersteuerung (Verlust der Achsreferenzen maéglich);
Isolationsmessung der elektrischen Ausristung; Prifung der Pneumatikkomponenten auf verhartete
Dichtungen; Funktionsprifung aller Sicherheitseinrichtungen geméaB Kapitel 8 (Erstinbetriebnahme).
Im Zweifel ist der Hersteller hinzuzuziehen.
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7 Aufstellbedingungen

Teile dieses Kapitels wurden automatisch bernommen aus: Projekt-Stammdaten, Maschinenprofil.

Vorgesehener Aufstellort: Werk Musterstadt, Halle 2. Die Maschine ist fir die stationdre Aufstellung in
einer trockenen Produktionshalle bestimmt. Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen an Platzbedarf,
Fundament, Umgebungsbedingungen und Versorgungsanschllisse, die der Betreiber vor der Anlieferung
bauseitig sicherzustellen hat.

7.1 Platzbedarf und MaBe

Grundflache der Zelle: rund 6,5 x 4,0 m; H6he 2,6 m. Um die Zelle ist umlaufend ein Freiraum von
mindestens 1,0 m flr Bedienung, Wartung und Fluchtwege vorzusehen; vor der Wartungstir an der
Rickseite mindestens 1,2 m (Schwenkbereich der Tur zuzilglich Arbeitsraum). Vor der
Beschickungsoffnung ist eine Bedien- und Bereitstellfliche von mindestens 2,0 m Tiefe flr
Werkstlckbereitstellung und Materialfluss freizuhalten. Erforderliche lichte Hallenhdhe: mindestens
3,2 m (Einbringung und Wartungsarbeiten am Zellendach). Die Einbringwege sind vor der Anlieferung
zu prifen: gréBte Transporteinheit (Wendetisch) rund 2,4 x 1,8 x 2,0 m, 1.900 kg. Verkehrswege und
Gefahrenbereiche sind nach ASR A1.8 zu kennzeichnen.

7.2 Fundament / Tragfahigkeit

Die Maschine wird auf einem ebenen Industriebetonboden aufgestellt; ein gesondertes Fundament
ist nicht erforderlich. Anforderungen: Betonglte mindestens C25/30, Bodenplattendicke mindestens
200 mm, Ebenheit +/- 5 mm auf die Aufstellflaiche bezogen, Flachenlast mindestens 10 kN/m2.
Roboter-Sockel und Wendetisch-Grundrahmen werden mit Schwerlastankern (M16,
Verankerungstiefe nach Zulassung des Dubelherstellers) im Boden verankert; die dynamischen
Kréafte des Roboters (Kippmoment am Sockel bis rund 8 kNm) sind durch die Verankerung
aufzunehmen. Der Boden muss frei von Rissen im Verankerungsbereich sein; Mindestrandabsténde
der Anker nach Dibelzulassung einhalten. Bodenbeldge oder Beschichtungen dtirfen die
Kraftiibertragung nicht beeintrachtigen. Bei abweichenden Bodenverhaltnissen ist die Tragfahigkeit
bauseitig durch eine fachkundige Person zu bewerten.

7.3 Umgebungsbedingungen

Am Aufstellort sind folgende Umgebungsbedingungen einzuhalten: Umgebungstemperatur +5 bis
+40 Grad C; relative Luftfeuchte bis 70 Prozent, nicht kondensierend; Aufstellhnéhe bis 1000 m Uber
NN; trockener Innenraum, kein explosionsgefahrdeter Bereich, keine aggressive oder stark
staubhaltige Atmosphare. Zugluft im Bereich der Beschickungsoéffnung ist zu vermeiden
(Luftgeschwindigkeit unter 0,5 m/s), da sie die Schutzgasabdeckung des SchweiBprozesses stért
und die Wirksamkeit der Rauchgaserfassung beeintrachtigt; Hallentore und Liftungsauslasse
entsprechend anordnen. Der Aufstellbereich muss erschitterungsarm sein (keine unmittelbare
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Nachbarschaft zu Pressen oder Stanzen mit starken Bodenschwingungen), damit die
Wiederholgenauigkeit des Roboters und die Funktion der Sicherheitssensorik nicht beeintrachtigt

werden.

7.4 Versorgungsanschlisse

Fir den Betrieb der Maschine sind folgende Versorgungsanschlisse bauseitig bereitzustellen:

Elektrisch: 400 V AC, 3/N/PE, 50 Hz, Netzform TN-S; Anschlussleistung 32 kVA; bauseitige
Absicherung 63 A gG; Zuleitung 5 x 16 mm2 Cu (Richtwert, Verlegeart beachten) bis zum
Hauptschalter des Schaltschranks; Rechtsdrehfeld erforderlich; Fundamenterder
beziehungsweise Potenzialausgleich nach VDE-Bestimmungen.

Druckluft: 6 bar (+/- 0,5 bar), 6lfrei nach ISO 8573-1; Anschluss G 1/2 an der Wartungseinheit;
Mindestdurchfluss 200 NI/min; bauseitiges Absperrventil in Maschinenndhe empfohlen.
Schutzgas: Mischgas M21 nach EN ISO 14175 (82 Prozent Argon, 18 Prozent CO2) aus zentraler
Ringleitung oder Flaschenbatterie; FlieBdruck 2 bis 4 bar, Durchfluss rund 15 I/min; Flaschen
gegen Umstirzen sichern.

Absaugung: Die Schweirauchabsaugung arbeitet im Umluftbetrieb; optional kann bauseitig eine
Fortluftfiihrung (Anschluss DN 250) vorgesehen werden. Flr ausreichende Hallenliftung nach
TRGS 528 sorgt der Betreiber.

Beleuchtung: Am Bedienplatz ist eine Beleuchtungsstarke von mindestens 500 Lux
sicherzustellen (Wert der Risikobeurteilung fur Einricht- und Prifaufgaben; maschinenintegrierte
Beleuchtung nach EN 1837).
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8 Montage und Installation, Erstinbetriebnahme

Teile dieses Kapitels wurden automatisch idbernommen aus: KI-Vorschlag.

Montage, Installation und Erstinbetriebnahme werden vom Hersteller beziehungsweise von durch ihn
beauftragtem Fachpersonal durchgefiihrt. Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen und Ablaufe; es
dient dem Betreiber zugleich als Referenz fir eine spatere Ummontage innerhalb des Werks, die nur in
Abstimmung mit dem Hersteller erfolgen darf.

8.1 Sicherheit

Montage, Installation und Erstinbetriebnahme der Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 diirfen
ausschlieBlich durch geschultes Fachpersonal mit Qualifikation in Mechanik, Elektrotechnik,
Pneumatik und SchweiBtechnik durchgefiihrt werden. Der Roboter wird vom Roboterhersteller als
unvollstdndige Maschine mit Einbauerklarung nach Anhang Il 1.B und Montageanleitung nach
Anhang VI geliefert; die zugehérige Montageanleitung des Roboterherstellers ist bei allen Arbeiten an
dieser Komponente ergdnzend zu beachten.

Vor Beginn aller mechanischen und elektrischen Arbeiten ist die Maschine sicher von der
Energieversorgung zu trennen: Hauptschalter ausschalten und mit Vorhdngeschloss in Nullstellung
sichern (LOTO), Druckluft am Absperrventil der Wartungseinheit absperren und entliften,
Drucklosigkeit an der Restdruckanzeige priifen, Spannungsfreiheit durch eine Elektrofachkraft
feststellen. Das Schliissel- und Schlossregime des Betreibers ist anzuwenden.

WARNUNG

Vor dem erstmaligen Herstellen der Energieversorgung dtirfen sich keine Personen im
Roboterarbeitsraum oder im Schwenkbereich des Wendetisches aufhalten. Wahrend der
Montage kdnnen unerwartete Bewegungen von Roboterachsen und Wendetisch zu schweren
Verletzungen fuhren.

Neben der elektrischen Gefdhrdung sind die Pneumatik als druckbeaufschlagtes System, die
Gefahrstoffe des MAG-SchweiBprozesses sowie die Gerduschbelastung zu bericksichtigen. Vor
Arbeiten am Spannkreis und an den pneumatischen Werkstlickspannern ist der Pneumatikkreis
drucklos zu schalten. Bei den Arbeiten sind mindestens zu tragen: Sicherheitsschuhe S1P,
Schutzhandschuhe, bei Arbeiten tber Kopf Schutzhelm; bei SchweiBproben zuséatzlich
SchweiBerschutzausriistung nach Kapitel 2.6.

Die flr die Montage erforderlichen technischen Unterlagen, insbesondere Gesamtplan und
Ubersichtszeichnung, elektrische und pneumatische Schaltpléne sowie die Sicherheitsschaltpléne,
sind vor Beginn der Arbeiten bereitzuhalten.



Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)

Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg

@ Originalbetriebsanleitung
Stand: 18.8.2026

8.2 Montage und Installation

Die Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 wird als Gesamtheit von Maschinen aufgestellt. Fir die
Aufstellung ist eine Grundflache von rund 6,5 x 4,0 m bei einer H6he von 2,6 m vorzusehen; die
Anforderungen an Fundament, Tragfahigkeit und Umgebung nach Kapitel 7 missen erfillt sein.

Montagereihenfolge:

1. Wendetisch auf der im Aufstellplan gekennzeichneten Position ausrichten (Ebenheit mit
Maschinenwasserwaage priifen) und mit vier Schwerlastankern M16 verankern; Anzugsmoment
nach Dibelzulassung (Richtwert 110 Nm).

2. Robotersockel positionieren, zum Wendetisch nach Aufstellplan vermessen und mit vier
Schwerlastankern M16 verankern; erst danach die Transportarretierung der Roboterachsen 16sen.
3. Schaltschrank mit Bedienpult sowie SchweiBstromquelle und Absauggerat aufstellen;
Brennerreinigungsstation am Sockel montieren.

4. Schutzzaun-Segmente, Sockelblenden, Wartungstir mit Verriegelung/Zuhaltung und Lichtvorhang
nach Aufstellplan montieren; Sicherheitsabstédnde nach EN ISO 13857 und EN ISO 13855 gemaB
Zeichnung einhalten.

5. Elektrische Installation durch eine Elektrofachkraft nach den Schaltplanen: Zuleitung an den
Hauptschalter, Potenzialausgleich aller Baugruppen, Verkabelung der Teilmaschinen und der
Sicherheitskreise; Rechtsdrehfeld prifen.

6. Pneumatik nach dem Pneumatikplan anschlieBen (6 bar, Anschluss G 1/2); Dichtheitsprifung
durchfihren.

7. Schutzgasversorgung anschlieBen und Leitungen spllen; Absaugung anschlieBen und
Erfassungshaube ausrichten.

Nach dem Herstellen aller Verbindungen sind zu kontrollieren: fester Sitz aller Befestigungen und
Verankerungen, vollstdndige Umz&unung, Funktion der verriegelten Wartungstir mit Zuhaltung,
korrekte Ausrichtung des Lichtvorhangs sowie die vollstdndige Entfernung aller
Transportsicherungen (Kapitel 5.4).

8.3 Erstinbetriebnahme

Die Erstinbetriebnahme darf erst erfolgen, nachdem Montage und Installation vollstandig
abgeschlossen sind und alle Schutzeinrichtungen ordnungsgeman montiert und angeschlossen
wurden. Vor dem erstmaligen Herstellen der Energieversorgung ist sicherzustellen, dass sich keine
Personen im Roboterarbeitsraum, im Schwenkbereich des Wendetisches oder innerhalb des
Schutzzauns befinden.

Im Rahmen der Erstinbetriebnahme sind die sicherheitsrelevanten Prifungen nach dem Prifplan des
Herstellers durchzuflihren und im Abnahmeprotokoll zu dokumentieren:

» Schutzleiterprifung und Isolationsmessung nach EN 60204-1 (Prifprotokoll Elektrik)

» Wirksamkeit der Not-Halt-Schaltung an allen Befehlsgeraten (Bedienpult, Wartungstur, Teach-
Pendant)
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« Funktion des Lichtvorhangs einschlieBlich Nachlaufmessung und Verifikation des
Sicherheitsabstands nach EN ISO 13855

» Funktion der verriegelten Wartungstir mit Zuhaltung und der Wiederanlaufsperre

« Funktion der Druckiberwachung am Spannkreis und des Druckhalteventils in der Spannleitung

» Funktion von Zustimmeinrichtung, Betriebsartenwahlschalter und sicher reduzierter
Geschwindigkeit (Messung am TCP, maximal 250 mm/s)

» Wirksamkeit der SchweiBrauchabsaugung (Volumenstrommessung)

» Validierung aller Sicherheitsfunktionen nach EN ISO 13849-2 (Dokumentation im
Sicherheitsnachweis)

AnschlieBend erfolgen Probeldufe: zunachst Trockenzyklus ohne Werkstlick im Einrichtbetrieb, dann
Automatikzyklen mit Werkstlick und Bewertung der SchweiBergebnisse. Die verwendeten
SchweiBprogramme miussen freigegeben sein; die bestimmungsgemaBe Verwendung nach Kapitel
2.1 ist einzuhalten.

Die Ergebnisse der Erstinbetriebnahme sind in den Priif- und Abnahmeprotokollen zu
dokumentieren. Erst nach erfolgreich abgeschlossener Priifung aller Sicherheitsfunktionen,
dokumentierter Abnahme und Unterweisung des Bedienpersonals wird die Maschine an den
Betreiber Ubergeben und der Produktionsbetrieb aufgenommen.
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9 Bedienung

Teile dieses Kapitels wurden automatisch idbernommen aus: Risikobeurteilung.

Werkstiicke Uiber 15 kg dirfen nur mit der am Beschickungsplatz verfiigbaren Hebehilfe (Balancer oder

bauseitiges Kransystem) gehandhabt werden; die Verwendungsgrenze je Werkstlick betragt 40 kg.

Dieses Kapitel richtet sich an den Bediener und den Einrichter der Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600.
Voraussetzung fir alle Tatigkeiten ist die dokumentierte Unterweisung sowie die Kenntnis von Kapitel 2

(Sicherheit). Der Bediener arbeitet ausschlieBlich am Beschickungsplatz und am Bedienpult; Tétigkeiten

im Inneren der Zelle sind dem Einrichter und dem Instandhaltungspersonal vorbehalten. Bei allen
Arbeiten ist die vorgeschriebene persénliche Schutzausriistung nach Kapitel 2.6 zu tragen.

9.1 Sicherheit

Fir den Betrieb gelten folgende Sicherheitsregeln:

Die Maschine darf nur mit vollstdndig montierten und funktionsfahigen Schutzeinrichtungen
betrieben werden. Vor Schichtbeginn sind die taglichen Prifungen nach Abschnitt
Inbetriebnahme durchzufihren.

Niemals in den Roboterarbeitsraum greifen, Schutzeinrichtungen umgehen oder den Lichtvorhang
manipulieren. Kein Aufenthalt im Schwenkbereich des Wendetisches wahrend der Wendung.
Werkstiicke nur bei stillstehender vorderer Station einlegen und entnehmen. HeiBe Werkstticke
nur mit Schutzhandschuhen handhaben; Werkstiicke nach dem Schweien kénnen tber 150
Grad C heiB sein.

Nicht direkt in den Lichtbogen blicken, auch nicht durch Reflexionen; der
SchweiBerschutzvorhang und die Zaunbespannung missen unbeschadigt sein.

Der Betrieb ist nur mit wirksamer SchweiBrauchabsaugung zuldssig. Bei Stdrmeldung der
Absaugung ist der Zyklus zu beenden und die Stérung zu beheben.

Stérungen, Beschadigungen und ungewdhnliche Gerdusche sofort melden; die Maschine bei
sicherheitsrelevanten Méngeln stillsetzen und gegen Wiedereinschalten sichern.

Aufenthalt im Bereich der Beschickungséffnung nur fiir den Bediener; Zweitpersonen haben den
gekennzeichneten Bedienbereich freizuhalten.

9.2 Bedienelemente und Anzeigen

Hauptschalter (am Schaltschrank): schaltet die gesamte Anlage allpolig; abschlieBbar in Nullstellung

fir Wartung und Reparatur.

Bedienpult neben der Beschickungsoffnung:

HMI-Panel: Programmwahl, Stiickzahler, Anzeige von Betriebszustand und Stérmeldungen im
Klartext, Anzeige der Wartungsintervalle.

Taster Zyklusstart (griin): startet den Automatikzyklus, wenn das Schutzfeld frei ist und keine
Stérung ansteht.
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« Taster Quittierung / Reset (blau, beleuchtet): Quittierung nach Ansprechen einer
Schutzeinrichtung, nach Not-Halt-Entriegelung und nach Stérungsbeseitigung; blinkt, wenn eine
Quittierung erforderlich ist.

» Not-Halt-Befehlsgerat (rot auf gelbem Grund): stillsetzen der gesamten Anlage in
Gefahrensituationen.

« Betriebsartenwahlschalter (Schliisselschalter): Stellungen Automatik und Einrichten; der Schlissel
verbleibt bei der berechtigten Person.

Signalsaule am Zellendach: griin = Automatikbetrieb lauft; gelb = Anlage wartet (Zyklusende,
Materialmangel, Quittierung erforderlich); rot = Stérung oder Not-Halt; zusatzlich akustische
Anlaufwarnung vor jedem automatischen Anlauf.

Teach-Pendant (nur Einrichter): Handbediengerat des Roboters mit Anzeige, Verfahrtasten,
dreistufiger Zustimmeinrichtung und eigenem Not-Halt.

Weitere Anzeigen: Manometer der Wartungseinheit (Druckluft), Restdruckanzeige am
Wartungszugang, Durchflussanzeige des Schutzgases an der SchweiBstromquelle,
Differenzdruckanzeige der Filterpatrone an der Absaugung.

9.3 Betriebsarten
Die Maschine verfligt Uber folgende Betriebsarten:

Automatikbetrieb (Wahlschalter Stellung Automatik): Normalbetrieb fir die Serienfertigung. Alle
Schutzeinrichtungen sind wirksam; die Wartungstir ist zugehalten; der Zugriff erfolgt ausschlieBlich
durch die lichtvorhangiiberwachte Beschickungséffnung. Der Zyklus lauft nach Freigabe durch den
Taster Zyklusstart automatisch ab.

Einrichten / Tippen (Wahlschalter Stellung Einrichten, Schllsselschalter): Betriebsart flir Teachen,
Programmtest und Stérungsbeseitigung durch den geschulten Einrichter. Bewegungen von Roboter
und Wendetisch sind nur mit betétigter dreistufiger Zustimmeinrichtung am Teach-Pendant und mit
sicher reduzierter Geschwindigkeit (maximal 250 mm/s am TCP) méglich. Der Schlissel verbleibt bei
der berechtigten Person; nach Abschluss der Arbeiten ist zwingend in die Stellung Automatik
zuriickzuschalten.

Wartungsbetrieb: Instandhaltung bei freigeschalteter und gegen Wiedereinschalten gesicherter
Maschine (Hauptschalter abgeschlossen, Druckluft entlastet); siehe Kapitel 10.

Die weiteren Lebensphasen Transport und Aufstellung (Kapitel 5 und 8), Reinigung und
Stoérungsbeseitigung (Kapitel 10) sowie AuBerbetriebnahme und Demontage (Kapitel 11) sind in den
jeweils genannten Kapiteln beschrieben. Reinigungsarbeiten erfolgen grundsétzlich bei stillgesetzter,
freigeschalteter Maschine.
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9.4 Inbetriebnahme und Riisten

Tagliche Inbetriebnahme (Reihenfolge einhalten):

1. Sichtprifung: Schutzzaun, Zaunbespannung, SchweiBerschutzvorhang, Lichtvorhang und
Wartungstir unbeschadigt; keine Personen oder Fremdkorper in der Zelle; Bedienbereich frei.

2. Medien 6ffnen: Druckluft-Absperrventil 6ffnen (6 bar an der Wartungseinheit),
Schutzgasversorgung 6ffnen (Durchfluss rund 15 I/min), Drahtvorrat prifen.

3. Hauptschalter einschalten; Hochlauf der Steuerung abwarten.

4. Funktionsprifung des Lichtvorhangs mit dem Prifstab (Unterbrechung jedes Strahlbereichs muss
zur Meldung fiihren); Funktionsprifung eines Not-Halt-Befehlsgerats im wdchentlichen Wechsel.

5. Absaugung einschalten und Wirksamkeit priifen (Differenzdruckanzeige im griinen Bereich).

6. SchweiBprogramm am HMI wahlen, Stérmeldungen quittieren, Anlage mit Zyklusstart freigeben.

Rusten und Produktwechsel (nur Einrichter): Programmwechsel am HMI; Wechsel der
werkstlickspezifischen Spannvorrichtungen nur bei stillgesetzter Anlage und drucklosem Spannkreis;
nach jedem Rusten Erstteilprifung durchfiihren und Freigabe dokumentieren. VerschleiBteile des
Brenners (Kontaktdise, Gasdiise) nach Standzeitvorgabe wechseln.

Teachen neuer Programme (nur Einrichter): ausschlieBlich im Einrichtbetrieb mit Zustimmeinrichtung
und reduzierter Geschwindigkeit; neue Programme sind vor der Freigabe im Automatikbetrieb ohne
Werkstlick zu verifizieren; die Freigabe ist zu dokumentieren.

9.5 AuBerbetriebnahme

Stillsetzen im Normalbetrieb (Schichtende):

1. Laufenden Zyklus zu Ende fahren lassen; kein Abbruch mitten im SchweiBprozess.

2. Fertiges Werkstiick entnehmen; Anlage Uber das HMI in Grundstellung fahren.

3. Absaugung nachlaufen lassen (automatischer Nachlauf mindestens 10 Minuten,
Brandschutzvorgabe der Risikobeurteilung); danach Sichtkontrolle des Filtergehduses auf aufféllige
Erwarmung oder Brandgeruch.

4. Schutzgasversorgung schlieBen; bei Iangerem Stillstand Druckluft-Absperrventil schlieBen.

5. Hauptschalter ausschalten. Bei Wochenend- oder Betriebsstillstand zusétzlich den Hauptschalter
abschlieBen.

Stillsetzen im Notfall: Not-Halt-Befehlsgerét betatigen. Alle Teilmaschinen werden gesteuert
stillgesetzt (Stopp-Kategorie 1); die Signalsaule wechselt auf Rot.

Wiederinbetriebnahme nach Not-Halt:

1. Ursache der Gefahrensituation feststellen und beseitigen; sicherstellen, dass sich keine Personen
in der Zelle befinden.

2. Betatigtes Not-Halt-Befehlsgerat entriegeln (Drehen oder Ziehen).

3. Quittierung am Bedienpult; danach Zyklusstart. Ein im SchweiBprozess unterbrochenes Werkstiick
ist als Nacharbeitsteil zu kennzeichnen und zu prifen.
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Verhalten nach Spannungsausfall: Die Anlage bleibt nach Spannungswiederkehr durch die
Wiederanlaufsperre stillgesetzt. Vor der Quittierung ist der Anlagenzustand zu prifen (Werkstlicklage,
Brennerposition, Spanndruck); danach Quittierung und Neustart wie nach Not-Halt. Bei
eingeklemmtem oder kollidiertem Brenner den Einrichter hinzuziehen.
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10 Instandhaltung

Teile dieses Kapitels wurden automatisch idbernommen aus: KI-Vorschlag.

Dieses Kapitel richtet sich an das fir die Instandhaltung zustédndige Fachpersonal der Roboter-
SchweiBzelle RSZ-2600. Alle Instandhaltungsarbeiten sind ausschlieBlich im Wartungsbetrieb und bei
stillgesetzter Maschine auszufiihren. Vor Beginn der Arbeiten ist die Maschine Giber den Hauptschalter
mit abschlieBbarer Nullstellung freizuschalten und gegen Wiedereinschalten zu sichern. Die
pneumatische Versorgung ist drucklos zu schalten. Beachten Sie ergdnzend die Herstellerunterlagen der
Zukaufkomponenten, insbesondere die Montageanleitung des Roboterherstellers sowie die Unterlagen
zur MAG-SchweiBstromquelle, zum Drahtvorschub, zur Brennerreinigungsstation und zur
SchweiBrauchabsaugung.

10.1 Wartungsnachweis

Alle durchgeflihrten Inspektions-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten sind nachvollziehbar zu
dokumentieren. Der Wartungsnachweis dient als Beleg fir die ordnungsgemaBe Instandhaltung der
Roboter-Schweizelle RSZ-2600 und ist Uber die gesamte Nutzungsdauer der Maschine
aufzubewahren. In den Wartungsnachweis sind je Vorgang mindestens einzutragen: Datum,
ausgeflhrte Tatigkeit, verwendete Ersatz- und Betriebsstoffe, Name des ausfihrenden
Fachpersonals sowie festgestellte Auffalligkeiten. Sicherheitsrelevante Prifungen an den
Schutzeinrichtungen, etwa am Lichtvorhang, an der Wartungsttir mit Zuhaltung und an der Not-Halt-
Schaltung, sind gesondert zu vermerken. Ein Formblatt flir den Wartungsnachweis ist im Anhang
dieser Betriebsanleitung enthalten; alternativ kann ein gleichwertiges betriebliches System (zum
Beispiel eine Instandhaltungssoftware) verwendet werden. Der Wartungsnachweis ist mindestens bis
zur AuBerbetriebnahme der Maschine aufzubewahren; verantwortlich ist der Betreiber.

10.2 Inspektions- und Wartungsplan

Der Inspektions- und Wartungsplan legt fest, welche Téatigkeiten in welchen Intervallen an der
Maschine auszufiihren sind. Fir die Zukaufkomponenten gelten erganzend die Wartungsvorgaben
der jeweiligen Herstellerunterlagen.

T&glich (Bediener): Sichtprifung der Schutzeinrichtungen; Funktionsprifung des Lichtvorhangs mit
Prifstab; Kontrolle von Absaugleistung (Differenzdruckanzeige), Schutzgasdurchfluss und
Druckluftdruck; Brennerdlisen auf Spritzeranhaftung prifen; Arbeitsbereich reinigen.

Wochentlich (Bediener/Einrichter): Not-Halt-Funktionspriifung (je Befehlsgerat im Wechsel);
Kontaktdise und Gasdlise des Brenners priifen, bei VerschleiB wechseln; Drahtvorschubrollen und
Drahtflihrung reinigen; Kondensat an der Wartungseinheit ablassen; SchweiBerschutzvorhang und
Zaunbespannung auf Beschadigung prifen.

Monatlich (Einrichter/Instandhaltung): Brennerreinigungsstation reinigen und Sprihmittel auffillen;
pneumatische Verschraubungen und Schlduche auf Dichtheit priifen; Filterpatrone der Absaugung
kontrollieren, bei Differenzdruck im roten Bereich wechseln; Funktionsprifung der Zuhaltung der
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Wartungstir; Kabel und Schlauchpaket des Roboters auf Scheuerstellen prifen.

Halbjahrlich (Instandhaltung): dokumentierte Funktionsprifung aller Sicherheitsfunktionen (SF-01 bis
SF-05) nach dem Prifplan im Anhang; Priifung der Verankerung von Robotersockel und Wendetisch
(Anzugsmomente); Sichtprufung der elektrischen Ausriistung.

Jahrlich (Hersteller): groBe Wartung gemaB Wartungsvertrag, einschlieBlich Roboterwartung nach
Herstellervorgabe (Getriebeschmierung, Batterien der Robotersteuerung), Kalibrierpriifung des
Roboters, Prifung von Verriegelung und Zuhaltung nach EN ISO 14119, Nachrechnung
beziehungsweise Priifung des Sicherheitsabstands des Lichtvorhangs nach EN ISO 13855, Prifung
der SchweiBstromquelle nach EN 60974-4.

Zusatzlich gelten die Priufpflichten des Betreibers nach BetrSichV und DGUV Vorschrift 3
(wiederkehrende Prifung der elektrischen Ausristung). Beschadigte oder verschlissene Bauteile der
Schutzeinrichtungen sind vor der Wiederinbetriebnahme instand zu setzen oder zu ersetzen.

10.3 Schmierplan

Der Schmierplan legt fest, welche Schmierstellen der Maschine in welchen Intervallen mit welchen
Schmierstoffen zu versorgen sind:

» Robotergetriebe (Achsen 1 bis 6): Schmierung ausschlieSlich im Rahmen der jahrlichen
Herstellerwartung nach Vorgabe des Roboterherstellers (Getriebefett geman
Roboterdokumentation).

e Drehkranz und Lagerung des Wendetisches: halbjahrlich mit Mehrzweckfett KP2K-30 nach DIN
51502 abschmieren (2 Schmiernippel am Grundrahmen, je rund 10 g).

« Fdhrungen und Gelenke der pneumatischen Werkstlickspanner: monatlich diinn mit sdurefreiem
Maschinendl benetzen; keine Uberschiissigen Mengen (Spritzeranhaftung).

» Scharniere und Verriegelung der Wartungstir: halbjahrlich mit Mehrzweckfett schmieren.

» Brennerreinigungsstation: Spriihmitteltank monatlich auffiillen (silikonfreies Antispritzermittel).

Die Pneumatikkomponenten sind flr dlfreie Luft ausgelegt und werden nicht gedlt. Verwenden Sie
ausschlieBlich die genannten oder vom Hersteller freigegebene gleichwertige Schmierstoffe.
Ausgetauschte Betriebs- und Schmierstoffe sind nach Kapitel 11.3 fachgerecht und umweltgerecht
zu entsorgen. Bei allen Schmierarbeiten ist die Maschine freizuschalten; geeignete
Schutzhandschuhe tragen.

10.4 Stérungsbeseitigung

Vor jeder Stérungsbeseitigung: Anlage Uber den Hauptschalter freischalten, gegen
Wiedereinschalten sichern (LOTO) und die Entladezeit abwarten. Eingriffe in den Roboterarbeitsraum
nur Uber die verriegelte Wartungstur.

| Stérung | Mogliche Ursache | Abhilfe |
[ oee e ||

| Anlage startet nicht im Automatikbetrieb | Schutzkreis offen (Wartungstur, Lichtvorhang), Not-Halt
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betatigt | Schutzttren schlieBen, Lichtvorhang freigeben, Not-Halt entriegeln, am Bedienpult
quittieren |

| Lichtvorhang l6st ohne erkennbaren Grund aus | Verschmutzung oder Dejustage der Optik | Front-
und Empféangerscheiben reinigen, Ausrichtung prifen (Justageanzeige), danach Funktionsprifung |
| Wendetisch schwenkt nicht | Spanndruck unter Sollwert, Werkstiick-Anwesenheitssensor meldet
nicht, Schutzfeld belegt | Druckluftversorgung (6,0 bar) prifen, Werkstlickspannung kontrollieren,
Schwenkbereich raumen |

| Zuhaltung der Wartungstur gibt nicht frei | Roboter noch nicht im sicheren Halt, Restspannungs-
Wartezeit lauft | Stillsetzen abwarten (Anzeige am Bedienpult), danach erneut anfordern |

| SchweiBnaht fehlerhaft (Spritzer, Poren) | Drahtférderung gestort, Schutzgasmangel, Brennerdlse
verschlissen | Drahtférderung und Gasdurchfluss prifen, Diise/Kontaktrohr tauschen,
SchweiBparameter kontrollieren |

| Absaugung ohne Leistung / Stérmeldung | Filterpatrone geséattigt, Erfassungshaube verstellt |
Filterpatrone wechseln (Staubklasse W3, als gefahrlicher Abfall entsorgen), Haubenposition
korrigieren |

| Roboter stoppt mit Kollisionsmeldung | Kollisionserkennung ausgelost
(Drehmoment-/Stromiiberwachung) | Ursache im Arbeitsraum beseitigen, Programmbahn prifen,
Meldung am Teach-Pendant quittieren |

Lasst sich eine Stérung mit diesen MaBnahmen nicht beheben, ist der Hersteller zu kontaktieren
(Kontaktdaten auf dem Deckblatt). Eigenmachtige Eingriffe in Sicherheitsfunktionen sind unzulassig.
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11 Demontage und Entsorgung

Teile dieses Kapitels wurden automatisch idbernommen aus: KI-Vorschlag.

Dieses Kapitel beschreibt die Grundsétze flir die endgultige AuBerbetriebnahme, die Demontage und die
umweltgerechte Entsorgung der Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600. Die Demontage ist eine eigenstandige
Betriebsart und darf ausschlieBlich von geschultem Fachpersonal durchgefiihrt werden. Beachten Sie
ergénzend die Angaben in den mitgeltenden technischen Unterlagen, insbesondere Gesamtplan und
Ubersichtszeichnung sowie die elektrischen und pneumatischen Schaltpléne.

11.1 Sicherheitshinweise zur Demontage

WARNUNG
Bei der Demontage kdnnen Geféhrdungen durch elektrische Energie, unter Druck stehende

Pneumatik, gespeicherte Energien, bewegliche Massen sowie durch Gefahrstoffe und
Rickstande aus dem SchweiBprozess auftreten.

Vor Beginn der Demontagearbeiten ist die Maschine sicher stillzusetzen und allpolig von der
Energieversorgung zu trennen: Hauptschalter ausschalten und mit Schloss in Nullstellung sichern;
Zuleitung durch eine Elektrofachkraft freischalten, gegen Wiedereinschalten sichern,
Spannungsfreiheit feststellen, erden und kurzschlieBen sowie benachbarte unter Spannung stehende
Teile abdecken (fiinf Sicherheitsregeln). Vor dem Offnen mindestens 1 Minute warten (gemessene
Entladezeit der SchweiBstromquelle: 1,9 s auf < 60 V; die Wartezeit enthélt einen
Sicherheitszuschlag).

Die Pneumatik ist drucklos zu machen: Absperrventil schlieBen, System Uber die Entliftungsstellung
des Wartungsventils entliften, Drucklosigkeit an der Restdruckanzeige prufen; die
Werkstlckspanner missen gedffnet und drucklos sein.

Bewegliche Baugruppen mit méglicher gespeicherter Lageenergie sind vor dem L&sen von
Befestigungen gegen unbeabsichtigtes Bewegen zu sichern: Roboter in Transportstellung fahren und
mit der aufbewahrten Transportarretierung verriegeln; Wendetisch mit dem Sicherungsbolzen der
Drehachse arretieren.

Verwenden Sie flir Handhabung und Abbau schwerer Baugruppen geeignete Hebe- und
Transportmittel sowie persénliche Schutzausriistung. Massen und Anschlagpunkte der Baugruppen:
siehe Kapitel 5.2 und 5.3.

11.2 Reihenfolge der Demontage

Die Demontage erfolgt sinngemaB in umgekehrter Reihenfolge der Montage (Kapitel 8.2):

1. Medien trennen: Schutzgas, Druckluft und Absaugungsanschluss; Leitungen entleeren und
kennzeichnen.

2. Elektrische Verbindungen durch eine Elektrofachkraft [6sen und kennzeichnen; Zuleitung
abklemmen.
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3. Lichtvorhang, Wartungstir und Schutzzaun-Segmente demontieren.

4. SchweiBstromquelle, Drahtvorschub, Brennerreinigungsstation und Absauggerat abbauen.
5. Roboter in Transportstellung arretieren, Verankerung I6sen, Roboter mit Sockel abheben.

6. Wendetisch arretieren, Verankerung I6sen, Wendetisch abheben; zuletzt Schaltschrank und
Bedienpult.

Die Anzugs- beziehungsweise Losemomente der Verbindungen sind dem Gesamtplan und den

Montageunterlagen zu entnehmen. Fur Zwischenlagerung oder Weitertransport gelten die Kapitel 5
und 6.

11.3 Trennen und Entsorgen der Betriebsstoffe

Vor der Werkstofftrennung sind alle Betriebs- und Hilfsstoffe fachgerecht zu entleeren, aufzufangen
und getrennt zu sammeln. Zu berlicksichtigen sind insbesondere: Schmierfette von Wendetisch-
Drehkranz und Robotergetrieben; das Antispritzermittel der Brennerreinigungsstation;
SchweiBdrahtreste; die Filterpatrone der SchweiBrauchabsaugung sowie abgelagerte
SchweiBrauchstaube in Gehduse und Rohrleitungen.

VORSICHT

Die Filterpatrone und die Staubablagerungen der Absaugung enthalten SchweiBrauchstaube und
sind staubdicht verpackt als gefahrlicher Abfall zu entsorgen (Abfallschlissel AVV 10 02 07*
beziehungsweise nach Einstufung des Entsorgers). Beim Umgang mit der Filterpatrone
Atemschutz FFP3 und Einweghandschuhe tragen.

Betriebsstoffe, Filterriickstande und mit Gefahrstoffen belastete Bauteile diirfen nicht in den
Hausmdll oder in die Umwelt gelangen. Sammeln Sie diese Stoffe getrennt und fiihren Sie sie einer
zugelassenen Entsorgung zu. MaBgeblich sind die Sicherheitsdatenblatter der eingesetzten Stoffe
sowie die Vorgaben des regional zustandigen Entsorgungsfachbetriebs.

11.4 Werkstofftrennung und Recycling

Nach dem Entfernen der Betriebsstoffe sind die Baugruppen zu zerlegen und die Werkstoffe
sortenrein zu trennen:

« Stahl und Guss (Zaun, Rahmen, Wendetisch, Sockel): Schrottverwertung
« Buntmetalle (Kupferkabel, SchweiBleitungen, Kontaktdiisen): getrennte Erfassung

« Elektrische und elektronische Ausrlstung (Steuerungen, Antriebe, HMI, Sensorik,
SchweiBstromquelle): getrennte Erfassung und Entsorgung als Elektroaltgerat liber zugelassene
Sammel- und Verwertungsstellen

« Batterien und Akkus (Pufferbatterien der Robotersteuerung): Ricknahmesystem flir Batterien
» Kunststoffe (Abdeckungen, Schlauche, Vorhang): stoffliche oder energetische Verwertung
+ Verpackungs- und Dammmaterial: 6értliche Verwertungswege
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Beachten Sie bei Demontage und Entsorgung die am Aufstellort geltenden gesetzlichen und
behdrdlichen Vorschriften. Im Zweifelsfall sind Werkstoffe und Betriebsstoffe Giber einen
zugelassenen Entsorgungsfachbetrieb zu entsorgen; die Entsorgung ist zu dokumentieren.
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12 Plane und sonstige Informationen

Teile dieses Kapitels wurden automatisch ibernommen aus: Technische Dokumentation.

Folgende Unterlagen liegen in der Technischen Dokumentation des Projekts vor:

« Gesamtplan / Ubersichtszeichnung

» Schaltplane (elektrisch, pneumatisch)

« Sicherheitsschaltpléne / Sicherheitsfunktionen
» Festigkeitsberechnungen / Statik

o Performance Level Nachweis (PLd/PLe)

» EMV-Priifprotokoll

o Gerduschmessprotokoll

« Prifprotokolle / Testergebnisse

» Funktionstest Sicherheitseinrichtungen

» Schutzleiterprifung / Isolationsmessung

« Abnahmeprotokoll

12.1 Zeichnungen und Ersatzteile

Der Gesamtplan mit Ubersichtszeichnung, der Aufstellplan sowie die Baugruppenzeichnungen liegen
der Technischen Dokumentation bei (Zeichnungssatz RSZ2600-Z-001 ff.).

Ersatz- und VerschleiBteile: Es dlrfen nur Originalersatzteile oder vom Hersteller freigegebene
gleichwertige Teile verwendet werden. Wesentliche VerschleiBteile: Kontaktdiisen und Gasdlse des
SchweiBbrenners, Drahtvorschubrollen, Drahtflihrungsseele, Schweierschutzvorhang, Filterpatrone
der Absaugung, Sockelblendenbiirsten sowie die Dichtungsséatze der pneumatischen Spanner.
Bestellangaben: Ersatzteilliste RSZ2600-ET-001 in der Technischen Dokumentation; bei Bestellungen
stets Typ und Seriennummer der Maschine angeben.

Ansprechpartner fiir Ersatzteile und technische Ruckfragen: Muster Maschinenbau GmbH,
BeispielstraBe 1, 12345 Musterstadt, E-Mail service@muster-maschinenbau.de.

12.2 Elektrodokumentation

Die vollstdndige Elektrodokumentation nach EN 60204-1 liegt der Technischen Dokumentation bei:
Stromlaufpléne (Plansatz RSZ2600-E-001), Klemmen- und Kabelpléne, Aufbauplan des
Schaltschranks, Stlckliste der elektrischen Betriebsmittel, SPS- und Sicherheits-SPS-
Programmdokumentation mit Signalliste sowie die Prifprotokolle der Schutzleiterpriifung und
Isolationsmessung. Ein Exemplar der Stromlaufpléne ist im Schaltschrank hinterlegt. Anderungen an
der Elektrik durfen nur durch Elektrofachkréafte und nur nach Freigabe durch den Hersteller erfolgen;
die Plane sind bei Anderungen nachzufiihren.
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12.3 Nachweis der Risikobeurteilung

Automatisch ibernommen aus der Risikobeurteilung des Projekts.

Gefédhrdung

Gefahrdung durch Herabfallen von Teilen beim Transport und
Aufstellen der Zelle: Beim Kranen oder Gabelstaplertransport
von Zellenkomponenten (Schutzzaun-Segmente,
Schaltschrank, Roboter-Grundgestell) konnen Teile durch
Anschlagfehler oder Lastpendelung herabfallen und Personen
treffen.

Gefahrdung durch unzureichende Standsicherheit der Zelle bei
der Aufstellung: Wird die Zelle auf unebenem oder nicht
tragfahigem Boden aufgestellt oder werden NivellierfiBe nicht
gesichert, kann die Anlage kippen oder sich verschieben;
Personen in der Nahe werden getroffen.

Geféhrdung beim Demontieren der Zelle am Ende der
Nutzungsdauer: Beim Abbau von Schutzzaun-Segmenten,
Roboter-Grundgestell und Schaltschrank bestehen
Geféhrdungen durch schwere Bauteile (Quetschen,
Herabfallen), Restenergie in Leitungen (Druckluft, elektrisch) und
scharfe Kanten an Blechteilen.

Gefahrdung durch direktes oder indirektes Beriihren
spannungsfiihrender Teile der SchweiBstromquelle, des
Roboterschaltschranks und der Zellensteuerung (400 V AC, 32
kVA): Berlihren von Klemmen, Leitungen oder
Schaltschrankinnenseiten bei gedffnetem Schrank ohne
Freischaltung kann zu Stromschlag mit Herzflimmern oder
Verbrennungen flhren.

Gefahrdung durch Fehlparametrierung der Robotersteuerung
oder der Sicherheitssteuerung (z.B. falsche
Sicherheitsabstande, falsche Geschwindigkeitsgrenzen im
Einrichtbetrieb, falsche Zonenfreigaben): Fehlerhafte Parameter
kénnen dazu flhren, dass Sicherheitsfunktionen nicht wie
vorgesehen wirken und Personen durch Roboterbewegungen
oder Wendetisch-Bewegungen geféhrdet werden.

Gefahrdung durch unterschiedliche Sicherheitsniveaus der
Teilmaschinen verschiedener Hersteller (Roboter,
SchweiBstromquelle, Wendetisch, Absaugung): Fehlende oder
unvollstandige Schnittstellenverriegelung zwischen den
Teilmaschinen kann dazu fiihren, dass eine Teilmaschine
anlauft, obwohl eine andere sich in einem unsicheren Zustand
befindet (EN ISO 11161).

Lebensphasen

Transport, Montage

Montage,
Inbetriebnahme

Montage

Wartung,
Inbetriebnahme,
Fehlersuche

Inbetriebnahme,
Einrichten, Wartung

Inbetriebnahme,
Betrieb,
Fehlersuche

5
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Risikozahl Restrisiko

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert
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Gefahrdung Lebensphasen Risikozahl Restrisiko
Quetsch- und Schergefahr durch den Wendetisch beim Betrieb, Einrichten, 5 akzeptiert
automatischen Wendevorgang: Korperteile des Bedieners Fehlersuche

(Hande, Arme) kdnnen zwischen dem rotierenden Tisch und der
feststehenden Mittelwand oder dem Schutzzaun eingezogen
und gequetscht werden, insbesondere beim Eingreifen in den
Wendetisch wahrend der Wendung zum Nachrichten eines
verrutschten Werkstiicks (vorhersehbare Fehlanwendung).

Quetsch- und Einzugsgefahr durch den SchweiBroboter Einrichten 5 akzeptiert
(Industrieroboter) im Einrichtbetrieb: Bei reduzierter

Geschwindigkeit (Tippbetrieb) kénnen Bediener oder Einrichter

durch unerwartete Roboterbewegungen zwischen Roboterarm

und Peripherie (Schutzzaun, Wendetisch, SchweiBvorrichtung)

gequetscht oder eingezogen werden.

Quetschgefahr an der Schnittstelle Wendetisch zu Betrieb, Einrichten, 5 akzeptiert
SchweiBroboter (Ubergabebereich): Beim Wendevorgang Fehlersuche

bewegt sich die bestlickte Vorrichtung in den Arbeitsbereich

des Roboters; unkoordiniertes Einfahren des Roboters in den

Wendebereich oder fehlende Verriegelung zwischen

Wendetisch-Bewegung und Roboter-Freigabe kann zu

Kollisionen und Quetschungen fiihren.

Herabfallen von Werkstlicken oder Vorrichtungsteilen durch Betrieb, Einrichten, 4 akzeptiert
Versagen der pneumatischen Spanneinrichtung: Bei Fehlersuche

Druckluftausfall oder Leckage 6ffnen die Spannelemente

unkontrolliert; Werkstlcke bis 40 kg kénnen vom Wendetisch

fallen und Personen am Beschickungsplatz treffen.

Quetsch- und StoBgefahr durch unerwarteten Wiederanlauf des = Fehlersuche, 5 akzeptiert
Wendetischs oder des Roboters nach Not-Halt oder Wartung, Einrichten

Stoérungsbeseitigung: Fehlt eine koordinierte

Wiederanlaufsperre (EN ISO 11161), kbnnen einzelne

Teilmaschinen selbsttétig anlaufen, wéhrend sich Personen

noch im Gefahrenbereich befinden.

Fehlende oder unkoordinierte Not-Halt-Funktion zwischen Betrieb, Einrichten, 5 akzeptiert
Teilmaschinen (Roboter, Wendetisch, SchweiBstromquelle, Fehlersuche

Absaugung): Ein Not-Halt an einer Teilmaschine stoppt nicht

zwingend alle anderen Teilmaschinen; Personen kénnen durch

weiterlaufende Komponenten gefahrdet werden.

Schnitt- und Stichgefahr durch den SchweiBdraht (Massivdraht Einrichten, Wartung, 6 akzeptiert
1,0 bis 1,2 mm) am Schweibrenner: Der aus dem Brenner Reinigung

herausragende Draht wirkt wie eine Nadel; beim Einrichten,

Drahteinlegen oder Brennerreinigung kénnen Hande und Finger

gestochen oder geschnitten werden.



Gefahrdung

Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)
Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg
Originalbetriebsanleitung

Stand: 18.8.2026

Lebensphasen Risikozahl Restrisiko

Ergonomische Geféhrdung und Quetschgefahr beim manuellen Betrieb, Einrichten 8
Einlegen und Entnehmen von Werkstlicken bis 40 kg:

Werkstlicke Uber 15 kg sollen mit Hebezeug eingelegt werden;

bei Fehlanwendung (Heben ohne Hebezeug) entstehen Muskel-

Skelett-Belastungen und das Risiko des Loslassens mit

nachfolgendem Herabfallen des Werkstlicks auf FliBe oder

Hénde.

Stolper-, Rutsch- und Sturzgefahr im Bereich des Betrieb, Einrichten, 6
Beschickungsplatzes und des Wartungsgangs durch Wartung, Reinigung,
SchweiBspritzer auf dem Boden, Kabel, Schlduche (Druckluft, Fehlersuche

Schutzgas) und nasse Stellen bei Reinigungsarbeiten.

Geféhrdung durch gleichzeitigen Zugang mehrerer Personen in Einrichten, Wartung, 5
verschiedene Zonen der Zelle (EN ISO 11161): Eine zweite Fehlersuche

Person halt sich im Zelleninneren auf, ohne dass der Einrichter

dies erkennt; beim Anlauf des Roboters oder des Wendetischs

wird die zweite Person getroffen.

Geféhrdung durch Schweistrom am Werkstiick und an der Einrichten, Betrieb, 4
Vorrichtung: Der SchweiBstromkreis fiihrt hohe Stréme (typisch Fehlersuche

100 bis 350 A); bei fehlerhafter Masseverbindung oder

beschédigter Isolation kénnen Personen, die das Werkstick

oder die Vorrichtung beriihren, einen Stromschlag erhalten.

EMV-Stérbeeinflussung zwischen SchweiBstromquelle und Betrieb, Einrichten 4
Sicherheitssteuerung (Robotersteuerung, Lichtvorhang-

Auswerteeinheit, Zuhaltungssteuerung): Hochfrequente

Stdrimpulse des MAG-Lichtbogens kénnen

Sicherheitsfunktionen beeinflussen und zu Fehlauslésungen

oder, kritischer, zu unerkanntem Ausfall von

Sicherheitsfunktionen fiihren (EN ISO 11161).

Verbrennungsgefahr durch heiBe Werkstlicke und Betrieb, Einrichten 6
SchweiBnéhte: Frisch geschweite Baugruppen erreichen im

Nahtbereich mehrere hundert Grad Celsius; beim Entnenmen

ohne geeignete Schutzhandschuhe oder bei Bertihren der Naht

kénnen schwere Verbrennungen entstehen.

Verbrennungs- und Brandgefahr durch SchweiBspritzer Betrieb, Einrichten 4
(Funkenflug): Beim MAG-SchweiBen entstehen Spritzer mit

Temperaturen Uber 1500 Grad C; sie kdnnen auf brennbare

Materialien (Verpackungen, Ole, Kleidung) in der Umgebung

treffen und Brénde oder Verbrennungen verursachen.

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert
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Gefahrdung Lebensphasen Risikozahl Restrisiko

Verbrennungsgefahr durch heiBen SchweiBbrenner und Wartung, Einrichten, 3
Brennerhals: Der Brennerhals und die Kontaktdise sind nach Reinigung

dem SchweiBprozess stark erhitzt; beim Brennerwechsel, bei

der Reinigung oder beim Einrichten ohne Abkuhlzeit kdnnen

Hénde und Finger verbrannt werden.

Gefahrdung durch optische Strahlung des MAG-Lichtbogens Einrichten, Betrieb 4
(UV, sichtbar, IR): Der Lichtbogen emittiert intensive ultraviolette,

sichtbare und infrarote Strahlung; ungeschutzter Blick in den

Lichtbogen (auch durch geoffnete Wartungstir im

Einrichtbetrieb) kann zu Augenschéden (Keratokonjunktivitis,

Netzhautschaden) und Hautverbrennungen fihren.

Geféhrdung durch elektromagnetische Felder (EMF) der Betrieb, Einrichten, 4
SchweiBstromquelle und der SchweiBleitungen: Hohe Wartung

SchweiBstrdme erzeugen starke Magnetfelder; Personen mit

aktiven Implantaten (Herzschrittmacher, Insulinpumpen) kénnen

durch die Felder gefahrdet werden.

Gefahrdung durch Einatmen von SchweiBrauch und -dampfen Betrieb, Einrichten, 6
(Metalloxide, Mangan, Eisenoxide): MAG-SchweiBen von Wartung, Reinigung
Baustahl erzeugt gesundheitsschadliche Partikel und Gase; bei

unzureichender Absaugung (geséttigte Filterpatrone,

abgeschaltete Anlage) Uberschreiten die Konzentrationen am

Atembereich des Bedieners die Arbeitsplatzgrenzwerte.

Gefahrdung durch Larm beim MAG-SchweiBprozess und durch Betrieb, Einrichten 6
den Wendetisch-Antrieb: Der SchweiBprozess

(Lichtbogengeréusch, Spritzer) sowie mechanische Antriebe

erzeugen relevante Schalldruckpegel am Beschickungsplatz;

bei Dauerbetrieb (Zweischichtbetrieb, 16 h) kann der Tages-

Larmexpositionspegel LEX,8h die Ausldsewerte der

LarmVibrationsArbSchV erreichen oder Uberschreiten.

Unzureichende Beleuchtung am Beschickungsplatz und im Betrieb, Einrichten, 2
Wartungsgang: Zu geringe Beleuchtungsstarke erschwert das Wartung, Reinigung

sichere Einlegen und Entnehmen von Werkstticken sowie

Wartungsarbeiten und erhéht das Risiko von Fehlhandlungen

und Unfallen.

Gefahrdung durch Durch- oder Ubergreifen am Lichtvorhang Betrieb, Einrichten 5
am Beschickungsplatz (vorhersehbare Fehlanwendung):

Personen greifen seitlich am Lichtvorhang vorbei oder unter

dem Lichtvorhang hindurch in den Wendebereich, ohne dass

die Schutzfunktion ausgeldst wird; der Wendetisch oder der

Roboter kann anlaufen und Hande oder Arme erfassen.

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert

akzeptiert
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Roboter-SchweiBzelle RSZ-2600 (Gesamtheit von Maschinen)
Robotergestitzte MAG-SchweiBzelle fir Stahlbaugruppen bis 40 kg
Originalbetriebsanleitung

Gefahrdung

StoB- und Quetschgefahr durch den SchweiBroboter im
Automatikbetrieb bei unbefugtem Zugang: Personen, die den
Schutzzaun Ubersteigen oder die Wartungstir manipulieren,
werden von der mit voller Geschwindigkeit und Kraft bewegten
Roboterachse getroffen oder gegen feste Teile gedriickt.

Gefahrdung durch Schutzgas (Argon-CO2-Gemisch M21) bei
Leckage: Schutzgas ist schwerer als Luft (CO2-Anteil) und kann
sich in Bodenn&he ansammeln; bei groBeren Leckagen in
schlecht beliifteten Bereichen besteht Erstickungsgefahr durch
Sauerstoffverdrangung.

Brandgefahr in der SchweiBrauchabsaugung (Filterbrand): Vom
Prozess eingesaugte Funken und gliihende Partikel kénnen sich
in der Filterpatrone einlagern und einen Schwel- oder
Filterbrand auslésen, auch zeitverzégert nach Schichtende.
Brandrauch kann sich Gber das Rohrleitungssystem und die
Luftrickfihrung in der Halle ausbreiten.

Gefaéhrdung durch Zwangshaltungen und repetitive
Bewegungen beim Einlegen und Entnehmen von Werkstlicken:
Der Bediener fiihrt im Takt von rund 90 Sekunden wiederholt
Greif-, Hebe- und Spannbewegungen aus; unglnstige
Korperhaltungen (Biicken, Strecken) bei unterschiedlichen
Werkstlickgeometrien belasten Wirbelsaule, Schultern und
Handgelenke.

Gefahrdung durch Filterstaub beim Wechsel der Filterpatrone
der SchweiBrauchabsaugung: Die Filterpatrone enthalt
abgeschiedene SchweiBrauche mit Metalloxiden und
Feinstpartikeln; beim Wechsel ohne geeignete
AtemschutzmaBnahmen werden Stdube freigesetzt und
eingeatmet.

Geféhrdung durch Druckluft-Restenergie bei Wartungs- und
Storungsbeseitigungsarbeiten: Nach Abschalten der
Druckluftversorgung verbleibt Restdruck in Leitungen und
Zylindern der Spannvorrichtung; unkontrolliertes Entspannen
kann Spannelemente schlagartig bewegen und Personen
verletzen oder Werkstilicke herausschleudern.

Anhangverzeichnis

Lebensphasen

Betrieb

Betrieb, Wartung,
Fehlersuche

Betrieb, Wartung

Betrieb

Wartung, Reinigung

Wartung,
Fehlersuche

Risikozahl

5

3

Zur Maschine gehdren folgende weitere Unterlagen (Anhang dieser Betriebsanleitung):

¢ Normen-Analyse (angewandte Normen mit Begriindung)

¢ Risikobeurteilung nach EN ISO 12100 (vollstandige Dokumentation)

¢ Prifprotokolle

Stand: 18.8.2026

Restrisiko
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¢ Konformitatserklarung



