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Olaf Bernstorff,
Fa. GEA Delbag Lufttechnik, Herne

Ausgehend von dem Ziel, KUhlschmierstoff-(KSS)-Abscheider zu klassifizieren, wurden
im Rahmen der Versuche im Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der Rheinisch-West-
falischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen die Emissionsraten aus Werkzeug-

maschinen ermittelt und erste Erkenntnisse zu Abscheidern gewonnen.

Es gibt vier klassische Filtersysteme, die auf sehr unterschiedlichen Abscheidemecha-

nismen beruhen: Elektrofilter und speichernde Filter (z. B. Abbildungen1 und 2) sowie
Demisterfilter und Zentrifugalabscheider. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, wer-
den zurzeit die Filternormen DIN EN 779 [1] und DIN EN 1822-5 [2] herangezogen.

Beide Normen gelten aber nur behelfsméflig, da sie grundlegende Faktoren fiur die

KSS-Abscheidung vernachléassigen.

Abbildung 1:
Elektrofilter

Abbildung 2:
Speichernder Filter
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Die Messungen am WZL dienten dazu, die Rahmenbedingungen zu bestimmen und
eine Klassifizierung der Abscheider vorzubereiten. Folgende Fakten, die in den

Normen DIN EN 779 und DIN EN 1822 nicht bericksichtigt wurden, lassen sich fest-

halten:

[ 50 Massen-% der an den Werkzeugmaschinen entstehenden Aerosole sind kleiner

als 1,5 um.

(O Zwischen 15 und 50 % (in der Regel um 20 %) der Emissionen emittieren als

Dampfphase.
O Die Abscheidecharakteristik veréndert sich im Laufe eines Wartungszyklus.
[ Die Druckdifferenzen der Abscheider sind extrem unterschiedlich.

Dartber hinaus besteht das Problem, dass die KSS-Aerosole zum gréfiten Teil aus
Flussigkeitspartikeln bestehen. Dies trifft zwar auch auf die Prifung nach DIN EN 779
zu, in deren Rahmen der Wirkungsgrad mit Diethylhexylsebacat-Prifaerosol (DEHS)
gepriUft wird. Jedoch sind zum einen die Konzentrationen bei der Prifung mit DEHS
um den Faktor 10 geringer und zum anderen liegt der Siedebereich des Prifaerosols

deutlich Uber dem der verwendeten KSS.

Fir eine Klassifizierung der Abscheider mussen alle diese Faktoren bericksichtigt
werden. Dariber hinaus sind Zusatzinformationen wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur

und Durchstrémgeschwindigkeit (speziell bei Elektrofiltern und Demistern) zu erheben.

Zur DurchfGhrung vergleichender Messungen wird zurzeit ein Prifstand im Berufs-
genossenschaftlichen Institut fir Arbeitsschutz — BGIA in Sankt Augustin eingerichtet
(Abbildung 3, Seite 109). Erste Messungen sollen die Reproduzierbarkeit der Praxis-
bedingungen im WZL Gberprifen. Im néchsten Schritt soll ein Profgrundsatz for
Abscheider erstellt werden, der durch Beratung in verschiedenen Ausschissen ab-

schlie3end optimiert werden soll.
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Abbildung 3:
Prifstand im BGIA

Fir die Messungen wurden im Vorfeld folgende Rahmenbedingungen festgelegt:

[ Es wird nicht nur der Gesamtabscheidegrad gemessen. Angelehnt an die Norm
DIN EN 779 soll der Abscheidegrad in Abhéangigkeit von der Partikelgréf3enfrak-
tion erfasst werden. Insbesondere wird der Abscheidegrad fur Partikelgréfien

< 1 um bestimmt.

O Es werden nicht nur die Aerosole erfasst. Der Abscheidegrad muss immer im

direkten Zusammenhang mit der Gasphase gesehen werden.

[ Der Abscheidegrad kann sich immer nur auf einen Referenz-KSS beziehen. In der
Praxis kann der Abscheidegrad daher vom Laborwert sowohl nach oben als auch

nach unten abweichen.

[ Da sich das Abscheideverhalten im Laufe eines Wartungszyklus stark veréndert,

muss der Prifling kinstlich vorgealtert werden.
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[ Der Abscheidegrad muss immer im Zusammenhang mit der Durchstrémge-
schwindigkeit bzw. dem Volumenstrom, der Temperatur und der Luftfeuchte

gesehen werden.

O Eine Klassifizierung erfolgt nur im Zusammenhang mit einem definierten Filter-

gerat.
Vor den Messungen missen noch folgende Fragen geklart werden:
O Wie kann man die Filtersysteme kinstlich voraltern?
[ Wie fein soll die Abstufung der Filterklassen sein?

O Sollen Aerosolabscheidegrad und Gasphasenabscheidung zusammen angegeben

werden oder getrennt?

Insgesamt zeichnet sich durch die Klassifizierung erstmals eine Méglichkeit for den
Kunden ab, unabhéngig von Herstelleraussagen ein fur ihn optimales Filtersystem

auszuwdhlen.

Literatur

[1] DIN EN 779: Partikel-Luftfilter fur die allgemeine Raumlufttechnik — Bestimmung
der Filterleistung (05.03). Beuth, Berlin 2003

[2] DIN EN 1822-5: Schwebstofffilter (HEPA und ULPA) — Teil 5: Abscheidegrad-
prifung des Filterelementes (02.01). Beuth, Berlin 2001
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7 Entwicklung eines Filterprifstandes zum
standardisierten Testen von Kuhlschmierstoffabscheidern

Wilhelm Héflinger, Peter Wlaschitz,
Institut fir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und Technische Biowissenschaften
der Technischen Universitat Wien

7.1  Einleitung

Filterprifsténde dienen dazu, fir das jeweilige disperse Emissionsauftreten unter-
schiedliche Abscheider bzw. Filtermaterialien im Vergleich zueinander in ihrer Effizienz
zu bewerten. Eine mdglichst gleichbleibende standardisierte Apparatekonzeption

und VersuchsdurchfGhrung zielen darauf ab, die in ihrer Vielfalt méglichen Unter-
suchungsbedingungen auf die Mehrzahl der in der Praxis vorhandenen Betriebs- und
Apparatebedingungen zu vereinheitlichen. Eine Filteruntersuchung stets nach dieser
gleichen genormten Vorgehensweise sichert ein reproduzierbares und generell ver-

gleichbares Testergebnis.
Beispiele solcher Filterprifsténde sind

O Prifstdnde entsprechend VDI 3926 [1] nach Typ | und Typ Il fir abreinigbare

Oberfléchenstaubfilter sowie
O Tiefenfilterprifsténde nach DIN EN 779 [2] und DIN EN 1822 [3].

Allen diesen Prifstdnden ist gemein, dass ein geeigneter Generator zur Erzeugung
eines realitdtsnahen Testaerosols oder Teststaubes vorhanden ist. Der Generator
muss gewdhrleisten, dass sowohl eine Uber den Testzeitraum konstante als auch eine
for Wiederholungsmessungen reproduzierbare Partikelkonzentration und -gréBBenver-
teilung vorliegt. Eine Beaufschlagung der Filtereinheiten mit Aerosolen unterschied-
licher Eigenschaften wirde keinen exakten Filtervergleich zulassen. Beispiele for
geeignete Generatoren sind der Birstendosierer und die Zweistoffdise (Abbildungen

1 und 2, siehe Seite 112).
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Abbildung 1: Abbildung 2:
BUrstendosierer (www.palas.de) ZweistoffdUse (www.palas.de)
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Staubbehilter Druckluft
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DarUber hinaus verfigen die Prifsténde Uber Aerosolmesssysteme, mit denen das
Aerosol- oder Staubkorngréfienspektrum im relevanten Partikelgréf3enbereich vor und

nach der Filtereinheit kontinuierlich gemessen werden kann (Abbildungen 3 und 4,

Seite 113).

Abbildung 3:
Streulicht-PartikelgréBenanalysator PCS 2010 und sein Funktionsprinzip

(www.palas.de)
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vV, l Druckluft mit

Vordruck p

Ansaugdiise
Abbildung 4:
Funktionsprinzip einer
Mischkammer  Abluftkanal Verdnnungsstrecke

(www.palas.de)

Als Priofmaterialien stehen Teststéube, z. B. Quarzstaub und Titandioxid, und Testaero-

sole, z. B. Diethylhexylsebacat — DEHS, zur Verfigung.

FUr einen Prufstand zur Prifung von Abscheidern fir KGhlschmierstoffemissionen,

wie sie bei der Bearbeitung von Werksticken in der Metall verarbeiteten Industrie ent-
stehen, gelten dieselben Anforderungen. Erschwerend kommt in diesem Fall hinzu,
dass die Emissionen nicht nur aus einer partikuléren, sondern auch aus einer dampf-

férmigen Komponente bestehen, die ebenfalls abgeschieden werden muss.

Im Rahmen von Forschungsaktivitdten an der Technischen Universitét Wien, finanziert
durch die Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA), Osterreich, konnte ein ent-
sprechender Nebelgenerator fir KSS [4] und ein Messsystem fir KSS-Emissionen [5]
entwickelt werden, mit denen die partikuléaren und dampfférmigen Emissionen konti-
nuierlich messbar sind. Im Folgenden wird der derzeitige Entwicklungsstand beschrie-

ben.

7.2 Nebelgenerator fior Kihlschmierstoffe
Die allgemeinen Anforderungen an einen Nebelgenerator, nédmlich

[ eine Uber den Testzeitraum konstante Aerosol- und Dampfkonzentration,
[ eine Uber den Testzeitraum konstante Aerosoltropfengréf3enverteilung sowie
3 ausreichend der Realitét entsprechende Konzentrationsbereiche
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werden durch das Generatorkonzept in Abbildung 5 verwirklicht.

“ — Einhausung

: Absaug-
—_— heheizbare it
m Rotoreinhett | [| M 1ehtung

%V et

Abbildung 5:
L L Anlagenschema des
& & Aerosolgenerators

Kernstick des Aerosolgenerators ist eine beheizbare Rotoreinheit, die den KSS an aus-
tauschbaren Rotoren unterschiedlicher Form zerstdubt und so den Span abhebenden
Bearbeitungsvorgang simuliert. Der Rotor wird Gber eine oder mehrere Dusen belie-
biger Gréf3e mit KSS beaufschlagt. Die gesamte Rotoreinheit befindet sich in einer
Einhausung, die den im Betrieb gebildeten Nebel einschlief3t. Von dort wird er, analog

zu einem Metallbearbeitungszentrum, abgesaugt.

Die Rotoreinheit (Abbildung 6, siche Seite 115) besteht aus einem zylindrischen Stator,
der mit dem Tragergestell fest verbunden ist. Der Stator ist mit Heizpatronen ausge-
stattet, die Uber Leitungen versorgt werden. Zudem sind im Rotor mehrere Tempera-
turfUhler angeordnet, die Uber Leitungen an das Auswertegerét angeschlossen sind.
Der Stator ist von einem hohlzylindrischen Probekérper umgeben, der mittels eines
Stutzens und eines Konus mit Gewindekopf mit dem Getriebe gekuppelt ist. An seiner
Mantelfléche ist er mit Zéhnen zur Simulation der Schneidwerkzeuge ausgestattet. Am

Stutzen befinden sich Kuhlrippen.

An der Rotoreinheit kdnnen Probekérper beliebiger Form montiert werden. Der derzeit
verwendete gezahnte Probekérper (Abbildung 7, siehe Seite 115) entspricht in Gréfle

und Form etwa einem Walzenstirnfréser (Abbildung 8, Seite 115).
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Abbildung 6:
Schema der beheizbaren Rotoreinheit [6]
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Abbildung 7: Abbildung 8:
Gezahnter Probekérper Walzenstirnfréser

Die maximale Rotordrehzahl von 15 000 U/min deckt alle bei verschiedenen Bearbei-

tungsvorgéngen auftretenden Schnittgeschwindigkeiten ab (Tabelle 1).

Tabelle 1:
Schnittgeschwindigkeiten und Drehzahlen bei
der Span abhebenden Metallbearbeitung

Ungeféhre Drehzahl des Rotors
Bearbeitungsvorgang Schnittgeschwindigkeit | (Durchmesser: 80 mm)
in der Praxis in m/min in U/min
Stahl 120 bis 200 477 bis 795
Drehen/Frésen von Gusswerkstoffen 150 596
Aluminium 500 1 989
Schleifen 3 000 11936
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Das Generatorkonzept bringt folgende Vorteile:

O realitétsnahe Tropfen- und Dampferzeugung,

[ 0Ober die Testzeit konstante Erzeugungsbedingungen,

[ keine Vertalschung durch unterschiedliche Spanbildung (Verdampfung an heif3en

Spdnen),

O kein Material- und Werkzeugverbrauch,

[ Untersuchung des Temperatureinflusses maglich und

O prinzipiell fur jede Art von KSS einsetzbar (Emulsionen und reine Ole).

7.3 TropfengroBenverteilung und -konzentration des erzeugten Aerosols

Beispielhaft fir das vom Nebelgenerator erzeugte KSS-Aerosol wurden im Absaugrohr

des Generators isokinetisch mit dem Partikelstreulichtmessgerat, Typ PCS 2010 (PCS,

particle counter sizer), der Fa. Palas die Tropfengréfienverteilungen fir wasserge-

mischte KSS sowohl auf Esterdl- als auch auf Mineralélbasis gemessen (Abbildungen

9 und 10).

Abbildung 9:
Tropfengréf3enverteilung fur einen
wassergemischten Kohlschmierstoff
auf Esterélbasis (Emulsion 5 %)

Abbildung 10:
TropfengréfBBenverteilung fur einen
wassergemischten Kihlschmierstoff
auf Mineralélbasis (Emulsion 5 %)
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In Abbildung 11 ist die Tropfenkonzentration in Abhéngigkeit von unterschiedlichen

Rotordrehzahlen und Aufbringungsdisen dargestellt.

Abbildung 11:
Tropfenkonzentrationen fur verschiedene KSS-Aufbringungsdisen
in Abhdngigkeit von der Rotordrehzahl
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7.4 Entwicklung eines Messsystems fir KGhlschmierstoffemissionen

Generell kann die TropfengréfBenverteilung eines Aerosols mithilfe eines Streulicht-
partikelsensors gemessen werden. Durch die untere Messgrenze des Messgerdtes
besteht jedoch die Einschrénkung, dass der Dampfbereich nicht mit erfasst werden
kann. Eine weitere Schwierigkeit besteht bei der Erfassung von Emulsionstropfen, die
zu 90 % oder mehr aus Wasser bestehen. Der in Osterreich geltende Grenzwert ist
jedoch auf die reine Olkomponente bezogen und die Olkonzentration in den einzel-

nen Oltropfen ist nicht bekannt.

Als kumulative Methode kann das Messverfahren des Berufsgenossenschaftlichen
Instituts fUr Arbeitsschutz — BGIA [6] angesehen werden. Dabei wird die Summe aus

der im Filter abgeschiedenen Tropfenfraktion und dem im Adsorberharz adsorbierten
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Dampfanteil Uber einen langeren Zeitraum als Mittelwert erfasst. Soll aber exakt zwi-
schen Tropfen- und Dampfanteil unterschieden werden, beginnen die Schwierigkeiten.
Einerseits ist nicht klar, unterhalb welcher Partikelgréf3e man von Dampf sprechen
kann. Andererseits ist die Grenze durch die willkurlich festgelegte Trennkorngréfe des
Filtermaterials bestimmt, die sich mit fortschreitender Verstopfung weiter nach unten
verschiebt. Somit entspricht das gemessene Verhdalinis von Dampf zu Tropfenmenge

nicht den Ublichen Anforderungen an einen Messwert.

Zur Lésung der Problematik und um in Zukunft ein ,Online”-Messgerdat fr Filtertests
zur Bestimmung der charakteristischen Trennfunktion zur Verfigung zu haben, wurde
folgendes Messkonzept entwickelt: Die Messphilosophie beruht darauf, dass nicht
zwischen Dampf und Tropfen unterschieden wird. Durch Vorklassierung wird die
Emissionsmenge in unterschiedliche Tropfenfraktionen zerlegt, wobei nur die kleinste
Fraktion als Summe aus Tropfen und Dampf angesehen wird. Die Fraktionierung
erfolgt mithilfe von Impaktoren, deren Trenngrenze in der kleinsten Stufe weit unter
den bisher Ublichen Filtertrenngrenzen liegen kann. Somit wird eine exakte und repro-

duzierbare Analyse der KSS-Emission méglich.

Durch anschlielendes Verdampfen der fraktionierten Teilmengen bei einer aus-
reichend hohen Temperatur und ZufGhrung zu einem Flammenionisationsdetektor
(FID) kann der zugehérige Olanteil Gber die Messung der Konzentration von Kohlen-
stoffatomen bestimmt werden. In Abbildung 12 (siehe Seite 119) ist dieses Mess-
konzept dargestellt.

Die Auswertung der Ergebnisse aus finf verschiedenen Impaktoren ist in den Abbil-
dungen 13 und 14 (siehe Seite 119) ersichtlich. Durch Subtraktion der verschiedenen
FID-Messergebnisse kénnen die einzelnen Tropfenfraktionen bestimmt werden. In die-

sem Fall kdnnte als ,Dampf” alles das bezeichnet werden, das kleiner ist als 0,25 um.
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ﬂ Abbildung 12:

Messkonzept

Abbildung 13:

Ergebnisse fur funf unterschiedliche Impaktoren

Cut-Off 5 ym i< ,i Tropfen < 5 ym +Dampf FID5
Cut-Off 2,5 um i: > Tropfen<2,5pum +Dampf FID 2,5
Cut-Off 1 um i: Tropfen <1 pm +Dampf FID1
Cut-Off 0,5 um |<—>| Tropfen<0,5pm +Dampf FID 0,5
Cut-Off 0,25 um |<—>| Tropfen < 0,25 ym +Dampf FID 0,25

Abbildung 14:
Subtraktion der FID-Messungen

FID5-FID 2,5
FID2,5-FID 1
FID1-FID 0,5
FID 0,5 - FID 0,25
FID 0,25

[

D
—

|<—>| Tropfen 2,5 bis 5 um

Tropfen 1 bis 2,5 pm
Tropfen 0,5 bis 1 pm
Tropfen 0,25 bis 0,5 ym

Tropfen < 0,25 ym + Dampf

BGIA-Report 9/2006

119



7/ Entwicklung eines Filterprifstandes zum standardisierten Testen von Kishlschmierstoffabscheidern

7.5 Kalibrierung des Messsignals

Da der FID nur die Konzentration der Kohlenstoffatome als Summenwert angibt, muss
ein Zusammenhang zu der zugehérigen Olmenge hergestellt werden. Dies wird durch
gleichzeitige Messung der Partikelgréf3enverteilung des Tropfenspektrums mit einem

Streulichtpartikelsensor erreicht.

Um aufwdéndige Kalibrierarbeiten zu vermeiden (fir jeden KSS in den verschiedensten
Zusammensetzungen muisste eine eigene Kalibrierung durchgefihrt werden), wird ein
Kalibrierbezugswert bzw. eine Aquivalenzsubstanz als Testmaterial eingefthrt, deren
Emissionswerte fur alle KSS gultig sind. Als Aquivalenzsubstanz wird Diethylhexylseba-
cat (DEHS) verwendet, das einen niedrigen Dampfdruck aufweist. Dieses wird mit
einem Sinclair LaMer Tropfengenerator in einem engen Partikelbereich dispergiert und

kann so vollstandig mit einem Streulichtpartikelzéhler erfasst werden (Abbildung 15).

Abbildung 15:
Schema des Aufbaus zur Kalibrierung mit Diethylhexylsebacat

DEHS-Aerosole — PCS —®—>
S — verschiedener
T | Konzentrationen Palas PCS 2010: 0,25 - 17 um
s 1[PCS|] o
I |
* } o
o o Absaugrohr
Sinclair-Lal\;IN;r-Generator
—1 Verdampfer : o~
(Palas) beheizte FID
Leitung

Aus der mithilfe des Streulichtsensors ermittelten Anzahlkonzentration kann die DEHS-
Gesamtmasse berechnet werden. Aus einer parallelen Messung mit dem FID l&sst sich
dann ein Kalibrierfaktor PCS/FID [mg/m3 DEHS/ppm Propan] ermitteln. In Abbildung
16 (siehe Seite 121) sind die Ergebnisse fir verschiedene Aerosolkonzentrationen dar-

gestellt.

Nach Abbildung 17 (siehe Seite 121) ergibt sich daraus fir verschiedene Konzentra-

tionen ein anndhernd identischer Kalibrierfaktor.
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Wenn nun von einem beliebigen KSS-Ol oder einer KSS-Emulsion mittels FID die
Konzentration der Kohlenstoffatome ermittelt wird, so kann festgestellt werden, welche
Olmenge DEHS der getesteten Olmenge équivalent ist. Wird bei Emulsionen gleich-
zeitig auch die TropfengréBBenverteilung mit dem PCS gemessen, kann daraus auf eine

gquivalente Olkonzentration in den Tropfen geschlossen werden.

Als Beispiel fur einen wassergemischten KSS auf der Basis eines synthetischen Ols
(Emulsion 5 %, zerstdubt mit dem in den Abbildungen 5 und 18, Seite 122, darge-
stellten KSS-Generator) zeigt sich das Ergebnis in Abbildung 19 (siehe Seite 122). Es
wird ersichtlich, dass eine betréchtliche Olmenge mit einer TropfengréBe kleiner als

0,25 um existiert.
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Abbildung 18:
Aerosolgenerator

Abbildung 19:

Verteilung der Olkonzentration in TropfengréBenklassen
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[1] VDI 3926 Blatt 1: Prifung von Filtermedien fur Abreinigungsfilter — Standard-
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8 Lufttechnische MaBnahmen in Maschinenhallen

Rudiger Detzer,
Fa. Imtech Deutschland, Hamburg

8.1 Einleitung

Um die bei Produktionsprozessen in Fertigungsstétten entstehenden Gefahrstoffe aus
dem Aufenthaltsbereich der Beschéftigten fernzuhalten, sind raumlufitechnische Maf3-
nahmen erforderlich. Diese Maflnahmen haben in der jUngsten Vergangenheit stark
an Bedeutung gewonnen, da bei Fertigungsprozessen frei werdende luftfremde Stoffe
durchaus kanzerogene oder mutagene Eigenschaften aufweisen kénnen. Der Druck
zur Verbesserung der Luftverhdltnisse in Fertigungsstétten ging nicht zuletzt auch von
den Berufsgenossenschaften aus, um eine Reduzierung der Berufskrankheitsfalle zu

erreichen.

Bei der Schadstofffreisetzung muss in verschiedenen Bereichen der Produktion sowohl
mit gas- als auch mit partikelférmigen Stoffen gerechnet werden. Bei den gasférmigen
Komponenten handelt es sich hauptséchlich um kurzkettige Aldehyde, polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Nitrosamine u. A., die eine gesundheitsschadi-
gende Wirkung aufweisen. Aber auch staubférmige Verunreinigungen kénnen Atem-

wegserkrankungen bewirken, insbesondere, wenn die Partikeln alveolengéngig sind.

8.2 Direkterfassung luftfremder Stoffe

Die gUnstigste MaBBnahme, um luftffremde Stoffe aus dem Arbeitsbereich zu entfernen,
ist die Direkterfassung am Ort der Emission. Dies scheitert jedoch haufig daran, dass
Erfassungseinrichtungen nicht oder nur schwer in den Produktionsprozess integrierbar
sind. Hinzu kommt, dass Erfassungsstrémungen (Senkenstrémungen) nur eine sehr
geringe Tiefenwirkung aufweisen, da die Geschwindigkeit im Gegensatz zum Blas-
strahl mit wachsendem Abstand von der Absaugstelle sehr rasch abnimmt. Verdeut-

licht wird dies in Abbildung 1 (siehe Seite 126), in der die Isotachen vor einer Absaug-
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stelle dargestellt sind. Die Erfassungsgeschwindigkeit sinkt demnach schon in einem
Abstand vor der Absaugung, der dem Durchmesser der Absaugeinrichtung entspricht,

auf ungefahr 5 % der Geschwindigkeit in der Absaugéffnung ab.

Abbildung 1:
Geschwindigkeitsfeld vor einer Rohréffnung
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Luftfremde Stoffe, die luftgetragen emittiert werden, sind nur dann erfassbar, wenn die

Erfassungsgeschwindigkeit gréBer ist als die durch die Raumluftstrémung verursachte
Geschwindigkeitskomponente am Bezugsort. Aus diesem Grund sind ,freie Erfas-
sungseinrichtungen” im Allgemeinen am schwierigsten zu beherrschen und bedurfen
einer aufwéndigen Dimensionierungsanalyse. Vollsténdig gekapselte Arbeitsmaschi-
nen oder Teileinkleidungen im Wirkbereich der Gefahrstofffreisetzung sind — bezogen

auf die Arbeitsplatzbelastung — im Allgemeinen leichter beherrschbar.

Bei offenen Erfassungseinrichtungen unterscheidet man zwischen solchen fir punkt-
férmige Quellen und solchen fur linienférmige Quellen. Einen Uberblick tber der-

artige Einrichtungen zeigt Abbildung 2 (siehe Seite 127).
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Abbildung 2:
Beispiele fir offene Erfassungseinrichtungen
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Durch die geringe Tiefenwirkung sind Absaughauben am wenigsten geeignet, weil die
Erfassungsgeschwindigkeiten unterhalb des Haubenkérpers sehr gering sind. Absaug-
hauben lassen sich nur dann einsetzen, wenn nahezu keine Stérstrémungen im Raum
auftreten oder die Haube unmittelbar Gber der Emissionsquelle angeordnet werden

kann.

Sehr viel gUnstigere Werte liefern DUsenplatten, die gegenUber herkémmlichen Hau-
ben eine mehrfach héhere Erfassungstiefe erreichen. Abbildung 3 (siehe Seite 128)
zeigt die GUtegrade von Disenplatten und Absaughauben, wobei dieser Grad ein

Maf3 fir die Erfassungstiefe von Emissionen darstellt.
Von geringerem Einfluss auf den Gitegrad der Erfassungseinrichtung sind
[ die Art der Anbindung der Haube an das Kanalnetz,

O die AusfGhrung der Haube und

[ bei Dusenplatten die Ausbildung des Ubergangs zwischen Platte und Rohr-

anschluss.
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Abbildung 3:
Gutegrade verschiedener Erfassungseinrichtungen
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Als sehr wirksam fUr die Erfassung luftgetragener Emissionen zeigen sich Drall-

oder Wirbelhauben'. Deren grof3e Effizienz beruht auf einem sehr hohen Unterdruck,
der sich im Zentrum einer Drallstrémung einstellt. Solche Strémungsformen sind in
der Natur in Taifun- oder Tornadostrémungen zu beobachten. Abbildung 4 (siehe
Seite 129) zeigt eine Tornadostrémung in der Natur, und in Abbildung 5 (Seite 129)

ist die Drallstrémung im Schnittmodell einer Drallabsaugung gezeigt.

In einem solchen Strémungsfeld verlaufen die Stromlinien auf logarithmischen Spira-
len zu einem Wirbelzentrum, um das herum sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten

auftreten, aus denen der hohe Unterdruck im ,Auge des Tornados” resultiert.

Bei Erfassungseinrichtungen bilden sich diese Drallstrémungen in einem teilummantel-
ten Mantelgehéuse durch eine Uberlagerung von Unterdruckfeldern aus, die an in
regelmaBigen Absténden nebeneinander angeordneten Senken entstehen. Die

Anwendung derartiger Einrichtungen ist sehr vielféltig und reicht von der Erfassungs-

! patentrechtlich geschitzt
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haube mit Randabsaugung (Abbildung 6) bis zur Maschinenabsaugung an grof3en
Werkzeugmaschinen (Abbildung 7).

Abbildung 4: Abbildung 5:
Tornadostrémung Drallstrémung

Abbildung 6: Abbildung 7:
Erfassungshaube mit Randabsaugung Maschinenabsaugung

8.3 Raumluftstromung

For die LuftfUhrung in Rdumen sind grundsétzlich vier verschiedene Strémungsmuster

bekannt, die in Abbildung 8 (siehe Seite 130) dargestellt sind:
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O Mischstrémung,
[ Verdréangungsstrémung,
O brtliche Mischstrémung und

[ Schichtenstrémung.

Abbildung 8:
Schematische Darstellungen der unterschiedlichen Strémungsmuster im Raum
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8.3.1 Verdréingungsstromung

Die Verdréngungsstrémung ist gekennzeichnet durch eine groffléchige Luftzufuhr.
Zur Strémungsstabilisierung benétigt diese Strémungsform sehr grofie Luftstrome bei
geringen Temperaturunterschieden zwischen Raum- und Zuluft. Daher findet sie nur

in Sonderfallen, zum Beispiel in der Reinraumtechnik, Anwendung.
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8.3.2 Mischstromung

Bei der Mischstrémung wird die Zuluft mit hohem Impuls Uber Luftdurchlasse in
den Raum eingebracht. Abbildung 9 zeigt schematisch das sich einstellende Raum-
strdmungsbild bei der Zulufteinbringung Gber Drallluftdurchléasse im Deckenbereich

des Raumes.

Abbildung 9:
Raumstrémungsbild einer
Mischstrémung

Die Strdmungsgeschwindigkeit im (Zuluft-)Strahl baut sich dadurch ab, dass Umge-
bungsluft aus dem Raum angesaugt und dem Luftstrahl beigemischt wird. Dadurch
nimmt der Luftstrahl auf seinem Weg durch den Raum an transportiertem Luftvolumen
zu. Basis hierfUr ist der Impulsaustausch am Strahlrand, der durch Uberlagerte turbu-

lente Bewegungen eine intensive Vermischung von Zuluft und Raumluft bewirkt.

Der Induktionsanteil als sekundér bewegter Luftanteil ist dabei um ein Vielfaches
gréBer als der am Durchlass eingebrachte Primérluftstrom und strémt aus anderen
Raumbereichen nach. Hierdurch wird eine gleichférmige Verteilung aller im Raum
entstehenden luftfremden Stoffe erreicht, sodass Uber die mittlere Konzentration

hinausgehende Werte nur im unmittelbaren Umfeld der Emissionsquelle aufireten.

Da Raumlufttemperaturen beim Einsatz eines Mischliftungssystems in gleicher Weise
wie Schadstoftkonzentrationen homogen im Raum verteilt vorliegen, bietet dieses
System Vorteile bei Rdumen, in denen keine Temperaturgradienten erwinscht sind

und bei RGumen oder Raumgruppen mit hohen Heizlastanteilen.
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8.3.3 Schichtenstromung

In Industriebereichen mit stofflichen und thermischen Belastungen werden heute
zunehmend Schichtenstrémungen eingesetzt, um die Luftverhalinisse zu verbessern,
insbesondere dann, wenn in den Rdumen gréf3ere thermische Freisetzungen zu

erwarten sind. Abbildung 10 verdeutlicht das Strémungsprinzip.

Abbildung 10:
Schematische Darstellung einer Schichtstrémung

Produktions-
einrichtung

Schichtenstrémungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Raumluftstrémung nicht
durch die ZuluftfGhrung, sondern durch einzelne freie Konvektionsbewegungen
bestimmt wird. Jeder Kérper, der eine héhere Oberflachentemperatur als die Um-
gebungsluft aufweist, bewirkt eine vertikal nach oben gerichtete Luftstrémung. Diese
fUhrt oberhalb des Wérme abgebenden Kérpers zu einem Thermikstrahl, der die
Eigenschaften eines freien Luftstrahles besitzt; das heiB3t, die im Thermikstrahl ent-

haltene Strémungsenergie wird durch Induktion von Umgebungsluft abgebaut.

Wird nun die durch direkte Konvektion nach oben transportierte Luft und die Induk-
tionsluft bis zu einer entsprechenden Héhe im unteren Raumbereich nachgespeist,

bilden sich zwei deutlich unterschiedliche Luftschichten aus: Wéhrend im unteren
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Raumbereich die Luft nahezu Zuluftqualitat besitzt, ergeben sich in der oberen Schicht
deutlich héhere Kontaminationen an luftffremden Stoffen, die gas- oder partikelférmig

sein kénnen.
Um dies zu erreichen, sind gewisse Voraussetzungen zu schaffen:

[ Der Konvektionsstrom ist bis zu einer Schichthéhe H vollstédndig durch Zuluft im
unteren Raumbereich zu ersetzen, um Rickstrémungen von oben zu verhindern;

die Schichtgrenze muss oberhalb des Arbeitsbereiches liegen.

O Die Nachfihrung von Zuluft muss impulsarm erfolgen. Wesentlich dabei ist, dass
durch die nachgefthrte Zuluft die an den Warmequellen entstehenden Thermik-

stréme nicht gestdrt werden, damit es nicht zu Ausspuleffekten kommen kann.

[ Die Zuluft sollte vorzugsweise unterhalb der Schichtgrenze zugefihrt werden; die
Zulufteinbringung oberhalb der Schichtgrenze bewirkt einen Rucktransport luft-
fremder Stoffe aus dem oberen Raumbereich in den Aufenthaltsbereich und fuhrt

zur verstarkten Gefahr von AusspUlungen.

O Thermikstrémungen, insbesondere an kalten Wandflachen, sind weitestgehend
zu vermeiden, da Kaltluftstromungen an kalten Flachen Einmischprozesse héher

kontaminierter Luft in den unteren Raumbereich bewirken.
Abbildung 11 (siehe Seite 134) verdeutlicht einige der EinflussgréfBen.

Eine mafigebliche Bewertungsgréfe fir die Qualitét der LuftfGhrung stellt in diesem

Zusammenhang der Belastungsgrad

" = im Arbeitsbereich wirksamer Stoffstrom
g =

in den Raum freigesetzter Stoffstrom

dar, der den Anteil der insgesamt in den Raum emittierten StoffgréBBen beschreibt.
Die Auswirkung unterschiedlicher Luftfihrungssysteme auf den Belastungsgrad zeigt

Abbildung 12 (Seite 134).
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Abbildung 11:

EinflussgréfBen auf die Schichtenbildung
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Abbildung 12:

Ortliche Gefahrstoffbelastung an Arbeitspléizen bei unterschiedlicher Luftfihrung

Messort Nr.

Schichtenstrémung

BGIA-Report 9/2006

134



<

8 Lufttechnische MaBBnahmen in Maschinenhallen

Die Ergebnisse resultieren aus Untersuchungen in einem Bereich einer Aluminium-
gieBerei, in der Motorteile fir die Automobilindustrie gegossen werden. Durch Einsatz
einer Schichtenstrémung gegenUber einer Mischstrémung verbessert sich der Belas-
tungsgrad im Aufenthaltsbereich bei gleichem Luftstrom nahezu um den Faktor 10

(Abbildung 12).

Schichtenstromungen fihren auch zu einer Reduzierung der thermischen Belastung
innerhalb des Aufenthaltsbereiches. Allerdings ist der Belastungsgrad durch Wéarme-
abgabe héher als der stoffliche Belastungsgrad. Dies resultiert aus der Tatsache, dass
die Warme von den Wérme abgebenden Produktionseinrichtungen zu ca. 50 % durch
Strahlung und nur zu ca. 50 % durch Konvektion abgefthrt wird. Die durch Strahlung
abgegebene Warme wird zu wesentlichen Teilen innerhalb des Aufenthaltsbereiches
wirksam, sodass der thermische Belastungsgrad in der Gréfenordnung von ..., im

Allgemeinen mit u = 0,5 zu erwarten ist.
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9 Brand- und Explosionsschutz beim Einsatz
von nicht wassermischbaren Kihlschmierstoffen '

Axel van Ryn,
Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik, Kéln

9.1 Einleitung

In der Metall verarbeitenden Industrie werden nicht wassermischbare Kihlschmier-
stoffe (nwm KSS) eingesetzt — technisch bedingt dort, wo eine hohe Schmierwirkung
und eine Reibungsverminderung gefordert werden. Aufgrund immer kirzerer Prozess-
zeiten werden zunehmend KSS mit niedriger Viskositat eingesetzt, wodurch das Risiko
von Brand- und Explosionsgefahren steigt. Hier sind préventive MaBBnahmen erforder-
lich, um Unfélle mit Verletzungen von Beschéftigten zukinftig vermeiden zu kénnen.
Daneben sind auch die gesundheitsschddigenden Wirkungen bei Hautkontakt und
Einatmen der je nach Anwendung mehr oder weniger stark entstehenden KSS-Déampfe

und -Aerosole nach wie vor von grofier Bedeutung.

Brande und Explosionen sind zwar nicht die héufigsten Ursachen von Arbeitsunfallen,
ihre Folgen kénnen aber tédlich sein und sind héufig mit groBen wirtschaftlichen
Schéden verbunden. Priméres Ziel ist es, durch geeignete Maf3nahmen die Bildung
einer explosionsfahigen Atmosphare bzw., wenn dies nicht méglich ist, wirksame
Zindquellen zu vermeiden. Da dies beim aktuellen Stand der Technik nicht immer
gelingt, sind konstruktive MaBBnahmen erforderlich, um die Auswirkungen von Explo-

sionen einschrdnken.

Im Folgenden werden Maschinen zur spanenden Metallbearbeitung betrachtet, bei
denen nwm KSS zum Einsatz kommen. Schutzmafinahmen beim Umgang mit wasser-

gemischten KSS (wg KSS), die ebenso weit verbreitet sind, werden nicht behandelt. Bei

' Die im Folgenden gezeigten Darstellungen enthalten Gedankenmodelle, die nicht alle wissenschaft-

lich hinterlegt sind. Der Begriff Explosion ist im weiteren Sinne zu verstehen. Oftmals handelt es sich
um eine Verpuffung (druckschwache Explosion).
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den meist anzutreffenden Gebrauchskonzentrationen von finf bis acht Prozent in

Wasser bestehen beim Einsatz von wg KSS keine Brand- und Explosionsgefahren.

9.2 Unfallgeschehen und Ursachen

Immer wieder kommt es beim Einsatz von nwm KSS zu Unféllen mit unterschiedlichen
Ursachen. Oft sind dies Unregelméfigkeiten wahrend des Bearbeitungsverfahrens.
Eine Stérung des bestimmungsgeméBen Betriebes ist jede sicherheitstechnisch bedeut-
same Abweichung nach unten vom bestimmungsgemdéfen Betrieb. Hierzu zahlen u. a.

Ereignisse, die Brande oder Explosionen zur Folge haben.

1993 ereignete sich in einem Metall bearbeitenden Betrieb bei einer Verpuffung an
einer automatischen Bohr- und Frasmaschine ein tédlicher Unfall. Der eingesetzte
nwm KSS mit einem Flammpunkt von ungeféhr 140 °C verspritzte und vernebelte auf-
grund hoher Drehzahlen sehr stark. Durch eine Verpuffung im Maschineninneren
ohne gréfiere unmittelbare Auswirkungen wurde unverbranntes Aerosol-Luft-Gemisch
nach au3en getragen. Eine nachfolgende Flammenfront |8ste eine Sekundérexplosion
bzw. Stichflamme aus, die den Maschinenbediener erfasste. Dessen durch das Ab-
blasen von Werksticken mit KSS benetzte Kleidung sowie die Kunststoffanteile seines

Hemdes verschlimmerten die Flammenwirkung [1].

In einem anderen Fall war das kurzzeitige Aussetzen (weniger als eine Sekunde) des
Hochdruckspulstrahls Ursache von Brédnden an mehreren Drehmaschinen. Die nicht
mehr gekUhlten Spdne zindeten die noch im Maschinenraum vorhandene Sekundér-

zerstdubung des nwm KSS [2].

Ein Unfall mit éhnlicher Ursache ereignete sich an der in Abbildung 1 (siehe Seite
139) dargestellten Drehmaschine. Mithilfe von mehreren Gliedergelenkschlauchen
wurde der nwm KSS auf die Bearbeitungsstelle geleitet. Durch eine Anh&ufung von
Spénen am Werkstick wurden die Gliedergelenkschléuche mechanisch verstellt mit
der Folge einer unzureichenden Kihlung an der Bearbeitungsstelle. Durch die folgen-
de Uberhitzung in der Kontakizone von Werkzeug und Werkstick entzindete sich der

nwm KSS. Die Gliedergelenkschlauche sowie Teile des Gehduses zerschmolzen beim
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anschlie3enden Brand. Aufgrund der hohen Wéarmeentwicklung haben sich statische

Bauteile der Maschine verformt, so dass ein hoher Sachschaden entstand.

Abbildung 1:
Brand an einer Drehmaschine auf-
grund mangelnder KSS-Zufuhr

An einer Schleifmaschine ereigneten sich immer wieder Brénde. Nach langer Suche
wurde ein defekter Messtaster gefunden. Das Umschalten vom Eilgang in den Bearbei-
tungsvorschub mit diesem Taster versagte, da dieser aufgrund von eingedrungenem
KSS nur zeitverzégert reagierte und die Schleifscheibe somit im Eilgang auf das Werk-
stick fuhr. Die dabei entstehende heif’e Oberfléche konnte das Gemisch im Maschi-
nengehduse entzinden [2]. Heifle Oberfléchen sind die wesentlichsten Zindquellen

for Brande von nwm KSS in Werkzeugmaschinen [3].

Bei einem internationalen Automobilhersteller entstand 2004 bei einer Explosion ein
Sachschaden in sechsstelliger Héhe, verbunden mit einem 24-stindigen Produktions-
austfall. Wahrend der Aluminiumbearbeitung fuhr ein Fréswerkzeug auf eine Spann-
pratze aus Stahl und erzeugte aufgrund der hohen Schnittparameter mechanische
Funken. Die dabei entstandene Flammenfront breitete sich Gber die Abluftleitungen

aus und entzindete die im Abscheider angesammelten nwm KSS.

9.3 SchutzmaBnahmen vor Brand- und Explosionsgefahren

Das Flussdiagramm in Abbildung 2 (siehe Seite 140) gibt eine Ubersicht Gber die im
folgenden Abschnitt erlduterten SchutzmaBnahmen. Die Rangfolge der Mafinahmen

findet sich auch in der BGR 104 [4] sowie in der Norm DIN EN 1127-1 [5] wieder.
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9.3.1 Vorbeugender Explosionsschutz

9.3.3.1 Vermeiden explosionsfahiger Atmosphdare

Abbildung 2:

Ubersicht tber die Rangfolge
der Schutzmafinahmen

bei Brand- und Explosions-
gefahren

Eine explosionsféhige Atmosphdre kann wahrend der spanenden Metallbearbeitung

durch das Zerstauben von KSS entstehen. So werden z. B. bei schnell rotierenden

Teilen, wie Werksticke in einem Drehautomaten oder Schleifscheiben, die mit einem

KSS-Film behaftet sind, aufgrund der Zentrifugalkrafte FlUssigkeitsteilchen zerstaubt

und in die Umgebungsluft geschleudert [6]. Die Ubersicht in Tabelle 1 (siehe Seite

141) gibt die Rangfolge von MaBnahmen zur Vermeidung explosionsféhiger Atmo-

sphére wieder.
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Tabelle 1:
Ubersicht tber MaBnahmen zur Vermeidung explosionsféhiger Atmosphdare
beim Einsatz von nwm KSS

MaBnahme Umsetzung

1 | kein KSS z. B. Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
(HSC - High Speed Cutting)

2 | Gefahrstoffsubstitution durch wg KSS (TRGS 611 [7] beachten)

3 | Mengen reduzieren durch Minimalmengenschmierung

[0 Esterdle besser als Mineralélprodukte
0 hohe Viskositét (32 mm2/s)

O richtige Zerspanungsparameter wdhlen

4 | verfahrenstechnische Anforderungen | nach VDI 3035 [8]:
Volumenstrom
Druck
Temperatur

Behdalterdimensionierung

5 | emissionsarme Verwendungsform Reduzierung von Aerosolen durch Additive

O oo o o d

Reduzierung von Déampfen durch emissions-
arme Grunddle mit hoher Viskositat und
hohem Flammpunkt

Zundchst ist zu prufen, ob ein Fertigungsverfahren gewdhlt werden kann, bei dem der
Einsatz von KSS, wie u. a. beim High Speed Cutting (HSC), entféllt. Die Einsatzmég-
lichkeiten des HSC sind jedoch beschrénkt (z. B. Bearbeitung von Aluminium).

Als néchste MaBnahme ist eine Gefahrstoffsubstitution in Betracht zu ziehen: Kann der
nwm KSS durch Stoffe ersetzt werden, die nicht zu einer Explosionsgefahr fihren2 Hier
bietet sich ein Austausch durch wg KSS an. Bei deren Einsatz sind allerdings die Ver-
wendungsbeschrankungen bzw. Pflegehinweise gemé&f3 TRGS 611 [7] zu beachten. Ist
eine Substitution nicht méglich, sollte versucht werden, die Menge des eingesetzten
nwm KSS zu reduzieren. Dies kann z. B. durch eine Umstellung auf Minimalmengen-

schmierung (MMS) erfolgen.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts [9] wurden die Konzentrationen entstehender
Dampfe und Aerosole beim Einsatz von Esterélen und Schmierstofffertigprodukten
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u. a. bei der MMS untersucht. Die untersuchten Esteréle (ohne Zusatz von Additiven)
zeichneten sich durch sehr gute Schmiereigenschaften, einen hohen Flammpunkt von
176 bis Gber 300 °C und eine geringe Verdampfungsneigung aus. DarUber hinaus
gelten sie als dermatologisch unbedenklich. Die Fertigprodukte basierten auf unter-

schiedlichen Grundélen, denen verschiedene Additive zugesetzt waren.

Die Messstelle lag nahe am Zerspanwerkzeug, also in unmittelbarer Umgebung

einer mdglichen Zindquelle (z. B. bei Werkzeugbruch), womit eine Beurteilung der
Explosionsgefahr in Abh&ngigkeit vom eingesetzten KSS méglich wurde. Bei den Ester-
produkten lagen die Emissionswerte bei 5 mg/m?®. Eine Ausnahme bildeten niedrig
viskose Ester mit einer Viskositét kleiner 32 mm?/s, diese zeigten mit bis zu 40 mg/m?®
deutlich héhere Emissionswerte. Bei der Wahl unginstiger Zerspanungsparameter
stiegen die Dampf- und Aerosolemissionen um den Faktor 10 an, wobei die Aerosol-
fraktion mit ungeféhr 90 % einen deutlich héheren Anteil aufwies. Bei den Fertig-

produkten lagen die Emissionen in der Regel zwischen 10 und 30 mg/m?®.

Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass Esterdle aufgrund geringerer Emissionen
grundsatzlich vorteilhafter sind als Mineraldlprodukte. Bei der MMS beginstigen nwm
KSS mit hoher Viskositét die Vermeidung einer explosionsfdhigen Atmosphdére und

sind daher bevorzugt einzusetzen [9].

Im Hinblick auf MaBnahmen zur Vermeidung einer explosionsfahigen Atmosphére
sind auch verfahrenstechnische Anforderungen, z. B. Art und Weise des Eintrags

von nwm KSS (DUsengeometrie), zu berUcksichtigen. So sollten der zugefihrte KSS-
Volumenstrom und der Druck optimal aufeinander abgestimmt sein. Ebenso darf

die Temperatur des umlaufenden nwm KSS nicht zu hoch sein, da sonst zum einen
die Kihlwirkung abnimmt und zum anderen der Verdampfungsanteil und damit die
Explosionsgefahr ansteigen. Weiterhin wird in der VDI 3035 [8] gefordert, eine aus-
reichende Auslegung des KSS-Behélters und ggf. eine Temperierung des nwm KSS zu

berucksichtigen.

Ist der Einsatz von nwm KSS unumgénglich, lasst sich die Aerosolbildung durch

Antinebeladditive reduzieren. Diese Zusétze sind besonders bei niedrig viskosen KSS
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wirksam. Die Bildung von KSS-Démpfen kann durch die Auswahl von emissionsarmen
Grundélen, wie z. B. Hydrocracksolvate, Solventraffinate oder synthetische Esteréle,
reduziert werden. Auch durch den Einsatz von Multifunktionsdlen kénnen die Emissio-
nen verringert werden [8]. Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Bundesministe-
riums fOr Forschung und Technologie [10] konnte die emissionsreduzierende Wirkung

nachgewiesen werden.

Als Richtwert zur Auswahl eines emissionsarmen nwm KSS haben sich in Abhdngigkeit

von der Viskositét insbesondere der Flammpunkt sowie der Verdampfungsverlust nach

Noack bei 250 °C gemdf3 DIN 51581-1 [11] bewéhrt [12].

Als SchutzmafBnahme zur Vermeidung einer explosionsféhigen Atmosphére ergibt sich
somit fUr die Praxis, dass méglichst nwm KSS mit einer hohen Viskositét und einem
niedrigen Verdampfungsverlust nach Noack eingesetzt werden sollten. Technische
MaBnahmen wie Disengeometrie und Kihlung des KSS sind ebenso zu betrachten

wie der Einsatz von Additiven (Antinebelzusétze).

9.3.2.1 Inertisierung

Ist die Bildung einer explosionsfahigen Atmosphére durch entsprechende MaBnahmen
nicht vermeidbar, ist zu prifen, ob vorbeugender Explosionsschutz durch verfahrens-
technische MafBnahmen zu erreichen ist. Eine Mdglichkeit bildet z. B. eine Inertisierung
des Anlageninneren, da die Explosionsgrenzen nicht nur von der Olkonzentration,
sondern auch von der Sauerstoffkonzentration abhéngen. Durch kontinuierliche
Zufuhr von Inertgasen, wie z. B. Stickstoff, in das Anlageninnere wird die Sauerstoff-
konzentration herabgesetzt. Dabei muss ein Austritt von Inertgas in den Arbeitsbereich
sicher ausgeschlossen werden. Hierzu ist eine entsprechende Uberwachungseinrich-
tung erforderlich. Um den Gasverbrauch zu minimieren, ist die Maschinenkapselung

entsprechend auszulegen.

Forderungen des Arbeitsschutzes sowie wirtschaftliche Aspekte zeigen, dass diese
SchutzmaBnahme zwar theoretisch denkbar, jedoch fir die spanende Metallbear-

beitung in der Regel nicht praktikabel ist.
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9.3.1.3 LiftungsmaBnahmen

Absauganlagen beeinflussen die Entstehung einer explosionsféhigen Atmosphére und

damit die Zoneneinteilung (siehe hierzu [4] und [13]). Sie haben folgende Aufgaben:

O Einhaltung des fur KSS bisher giltigen Luftgrenzwertes von 10 mg/m?,
[ Minimierung von Emissionen am Arbeitsplatz,

(3 Verringerung von KSS-Ablagerungen in Rohrleitungen und

O moglichst geringe Frischluftzufuhr in die Einhausung.

Daraus ergeben sich gegensdtzliche Anforderungen an Absauganlagen. Einerseits
sollen Démpfe und Aerosole aus dem Bearbeitungsbereich abgesaugt werden, ande-
rerseits ist damit — aufgrund der Massenkonstanz — zwangsléufig eine Ansaugung von
Frischluft aus der Umgebung in die Einhausung der Maschine verbunden. Die Frisch-
luftzufGhrung wirkt sich jedoch negativ auf den Brand- und Explosionsschutz aus, da

sie die Konzentration der Atmosphére beeinflusst (Abbildung 3).

T fett
5 AN .
E _________ s Explosionsgrenze
c
g
o
X
_____________ untere
Explosionsgrenze
mager Abbildung 3:
Auswirkung der Absaugleis-
Zeit ——> tung auf die Konzentration
PN Konzentrationsbereich bei normaler Absaugung jer gr[:osphg I’el Im, Bereich
VA7) Konzentrationsbereich bei starker Absaugung gfernze eren Explosions-

Unter der Annahme, dass im Anlageninneren ein zu fettes Gemisch vorliegt, kann
sich aufgrund der mit der Absaugung verbundenen Frischluftzufuhr temporér eine
Konzentration unterhalb der oberen Explosionsgrenze einstellen. Somit wird ein ex-

plosionsféhiger Bereich bei Normalbetrieb geschaffen. Dieser Zustand wird entweder
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anndhernd gehalten oder die Konzentration senkt sich weiter bis unterhalb der unteren

Explosionsgrenze ab.

Ausschlaggebend ist der Liftungsgrad, wie in [14] erléutert. Dies hat zur Folge, dass
fur den ersten Fall die Zone 1 festgesetzt werden muss und fir den zweiten Fall Zone 2
(siehe auch Seite 148). In beiden Fallen liegt Uber eine gewisse Zeitspanne ein geféhr-

licher Konzentrationsbereich vor.

Aufgrund weiterer Einflussgréfien wie z. B. unterschiedlicher Stellungen des Werk-
zeugs, besonders beim Einsatz von mehreren Werkzeugen, kann es zu sich standig
adndernden Strémungsverhdlinissen innerhalb des Maschinengehduses kommen.
Liegen kleine Prozesszykluszeiten, verbunden mit einem automatischen oder auch
manuellen Werkstickwechsel vor, werden die Konzentrationsbereiche sténdig durch-
laufen. Es muss also mit sich standig dndernden Mischungsverhélinissen gerechnet
werden. Dies hat zur Folge, dass eine explosionsfdhige Atmosphére nicht nur kurz-
zeitig auftreten kann (Zone 2) sondern gelegentlich (Zone 1). Damit sind Geréte und
Schutzsysteme gemdaf3 ATEX 95 [15] auszuwdhlen, d. h. fir Zone 1 mindestens Kate-
gorie 2G. Bei elekirischen Betriebsmitteln sind ferner die Bestimmungen nach DIN VDE

0165, Teil 1 [14] und DIN VDE 0170/0171 [16] einzuhalten.

Betrachtet man dies im Bereich der unteren Explosionsgrenze (Abbildung 4, Seite 146),
so ergibt sich hier durchaus die Notwendigkeit einer Absauganlage mit hoher Leis-
tung. Damit kann die untere Explosionsgrenze unterschritten und somit Zone 2 erreicht

werden. Gerdte und Schutzsysteme missen dann der Kategorie 3G entsprechen [15].

Die Absaugleistung ist letztendlich dem jeweiligen Konzentrationsbereich, in dem der
Bearbeitungsvorgang ablduft, anzupassen. Es ist also notwendig, den Konzentrations-
bereich zu kennen. In der Praxis wird in der Regel zu viel abgesaugt. Dies wird haufig
deutlich durch hohe KSS-Rucksténde im Rohrsystem. Vermutlich wird eher in einem

Konzentrationsbereich oberhalb der oberen Explosionsgrenze als unterhalb der unte-
ren gearbeitet. Durch eine zu hohe Absaugleistung besteht dann die Gefahr, in einen

explosionstéhigen Bereich zu gelangen.
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Zusammenfassend ldsst sich gema&f3 diesem Gedankenmodell feststellen, dass bei LUf-
tungsmafinahmen als Brand- und Explosionsschutz eine Absaugung nur unter Berick-
sichtigung der vorliegenden Konzentration sinnvoll ist. Bei fetten Gemischen oberhalb
der oberen Explosionsgrenze entstehen explosionsschutztechnische Vorteile durch ge-
ringere Absaugleistung. ErfahrungsgemafB kénnen die bisher giltigen Luftgrenzwerte
auch mit geringer Absaugleistung eingehalten werden. Bei mageren Gemischen ist
jedoch eine héhere Absaugleistung zum sicheren Unterschreiten der unteren Explo-
sionsgrenze erforderlich. Dieses Ergebnis erscheint vorerst paradox, ergibt sich aber
bei ndherer Betrachtung des Sachverhaltes. Wichtig ist somit die Kenntnis des Konzen-

trationsbereiches, in dem der Fertigungsprozess abl&uft.

9.3.1.4 Kennzeichnung

Liegt eine explosionsféhige Atmosphére vor, ist der Bereich mit dem Warnzeichen

W21 zu kennzeichnen (Abbildung 5).

Abbildung 5:
Warnung vor explosionsféhiger Atmosphére
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Explosionsgeféhrdete Bereiche liegen vor, wenn die

O Bildung gefahrlicher explosionsféhiger Atmosphdre grundsétzlich méglich und zu
erwarten ist und

O SchutzmaBnahmen lediglich zu einer Einschrénkung, nicht aber zu einer sicheren
Verhinderung des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare fOhren.

9.3.1.5 Vermeiden wirksamer Zindquellen

Zindquellen kénnen sich zum einen aus dem Bearbeitungsprozess selbst ergeben,
zum anderen auch aus den mit dem Verarbeitungsprozess in Zusammenhang stehen-
den Gerdten, Schutzsystemen bzw. Komponenten. Die Wirksamkeit einer Zindquelle
héngt von der Entzindbarkeit des brennbaren Stoffes ab. Kann die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer wirksamen Zindquelle nicht abgeschétzt werden, ist davon aus-
zugehen, dass die ZUndquelle stets vorhanden ist [5]. Wesentliche Zindquellen bei der
spanenden Metallbearbeitung, die einen Brand oder eine Explosion auslésen kénnen,

sind
O heiBBe Oberflachen: Werkzeug, Werkstick, Lampen, Spulen

O mechanisch erzeugte Funken:  Funkenregen (Schleifen), einzelne Funken
(z. B. Schlagvorgénge), Fremdmaterialeinschlisse
im Werkstick, Briche an rotierenden Teilen

(z. B. Werkzeugbruch)

O elektrische Funken: Lichtbogen durch Schaltvorgénge (z. B. Tor-
kontakte), Ausgleichsstrome, statische Entladung,

Wackelkontakte
Diese Zundquellen kénnen vermieden werden durch [3]

O Werkzeugiberwachung, z. B. Uberwachung der elekirischen Leistungsaufnahme
der Antriebseinheit,

O regelmdBige visuelle Kontrolle der Werkzeuge,
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[ Kontrolle der richtigen KSS-Zufuhr durch Uberwachung von Druck und Volumen-
strom (siehe auch VDI 3035 [8]) und automatische Unterbrechung im Stérfall so-
wie

O Uberwachung von Fehlbewegungen.

Es muss sichergestellt werden, dass eine geféhrliche explosionsfahige Atmosphére und
eine wirksame Zindquelle nie gemeinsam, d. h. zur gleichen Zeit am gleichen Ort,
auftreten. Dazu muss abgeschatzt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit mit der
Bildung einer explosionsfahigen Atmosphére zu rechnen ist. Nach dieser Wahrschein-
lichkeit werden die betroffenen Bereiche in Zonen (Tabelle 2) [4; 13] eingeteilt. Die
Anforderungen zur Vermeidung von Zindquellen richten sich nach den Gegeben-

heiten der jeweiligen Zone.

Tabelle 2:
Zoneneinteilung explosionsgeféhrdeter Bereiche
Geféhrliche explosionsféhige Atmosphdre ist vorhanden
Ursache sténdig, Uber gelegentlich bei normalerweise nicht oder
lange Zeitréume Normalbetrieb kurzzeitig bei Normalbetrieb
oder haufig
Gase, Déampfe, Nebel Zone O Zone 1 Zone 2
Stadube Zone 20 Zone 21 Zone 22

In Versuchen bei der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) [3] wurde fest-
gestellt, dass beim Versprihen von nwm KSS in Werkzeugmaschinen immer mit dem
Auftreten von Bereichen gerechnet werden muss, in denen der KSS-Sprihnebel zind-
bar ist. Dies gilt unabhangig von der Trépfchengréfie fir nebelarme KSS und fur KSS
mit hoher Viskositét. Weiterhin ist dies unabhangig von der chemischen Beschaffen-
heit, vom Flammpunkt und von der Zindtemperatur des eingesetzten KSS. Somit ist
nicht auszuschlief3en, dass Zone 2 innerhalb von Werkzeugmaschinen zumindest in

Teilbereichen vorhanden ist.
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9.3.2 Konstruktiver Explosionsschutz

Wenn Mafinahmen des vorbeugenden Explosionsschutzes keine ausreichende Sicher-
heit vor Explosionen gewdhrleisten, missen nach DIN EN 1127-1 [5] und BGR 104 [4]
konstruktive SchutzmaBBnahmen ergriffen werden. Dadurch sollen die Auswirkungen
einer méglichen Explosion auf ein unbedenkliches Maf3 beschrénkt werden. In der
spanenden Metallbearbeitung unter Einsatz von nwm KSS werden dazu Uberwiegend

Druckentlastungseinrichtungen eingesetzt.

9.3.2.1 Druckentlastungseinrichtungen

Aufgabe einer Druckentlastungseinrichtung ist es, beim Entstehen einer Explosion bzw.
Verpuffung das urspringlich abgeschlossene Maschinengehéuse an einer definierten
Stelle kurzfristig bzw. bleibend zu 6ffnen, um den Aufbau eines unzuldssig hohen

Drucks im Maschinengehé&use zu verhindern. Das Offnen geschieht bei Erreichen eines

Ansprechdrucks [4].

Da Maschinengehéuse eine geringe Druckfestigkeit (< 0,1 bar) haben [17], liegt der
Ansprechdruck unterhalb von 0,1 bar. Durch die Freigabe der definierten Offnungen
wird dafir gesorgt, dass im Gehduseinneren ein Druckabbau erfolgen kann. Dadurch
wird das Maschinengehduse nicht mit einem Uber seine Festigkeit hinausgehenden
Explosionsdruck beaufschlagt, sodass keine Flammen herausschlagen und Personen
gefahrden kénnen. Eine Druckentlastungseinrichtung in der AusfUhrung als Explosi-
onsklappe &ffnet sich nur kurzzeitig und verschlief3t sich wieder. Sie darf nur verwendet

werden, wenn ihre Funktionsféhigkeit durch Explosionsversuche nachgewiesen wurde

[4; 17].

Druckentlastungseinrichtungen missen konstruktiv so ausgelegt sein, dass bei einer
Explosion deren Wegfliegen z. B. durch eine Befestigung mit einem Stahlseil sicher
verhindert wird. lhre Wirkungsweise ist grundsétzlich durch eine Baumusterprifung
nachzuweisen. Die Dimensionierung wird unter [17] beschrieben. Die Mindestdruck-

entlastungsfléche soll 0,1 m? pro m*® Maschinenarbeitsvolumen betragen [18].
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In Abbildung 6 ist die Anordnung einer Druckentlastungseinrichtung an einem
Maschinengehduse zu erkennen. Die Anordnung ist wichtig, da neben dem Druck-
abbau auch unverbranntes Gemisch und Verbrennungsgase durch die Offnung ins

Freie gelangen kénnen. Die Druckentlastung soll méglichst auf kurzem geradem

Weg erfolgen.

Abbildung 6:
Beispiele einer Anordnung einer Druck-
entlastungseinrichtung

Beim Ansprechen einer Druckentlastungseinrichtung muss mit erheblichem Flammen-
austritt und entsprechender Nachverbrennung im Freien gerechnet werden. Daher
muss die Anordnung der Druckentlastungseinrichtungen die Entlastung und einen
eventuellen Flammenaustritt in Bereiche ableiten, in denen fir Personen keine Gefahr-
dungen durch wegschleudernde Teile bzw. Druck- oder Flammenwirkung auftreten
kénnen [4; 17]. So ist darauf zu achten, dass die Maschine in Abbildung 6 nicht
unterhalb eines héher gelegenen Arbeitsplatzes oder eines Verkehrsweges (z. B. ein

Treppenaufgang) aufgestellt wird, da dort Personen geféhrdet werden kénnten.

Durch Druckentlastungseinrichtungen, die mit Flammensperren z. B. aus feinmaschi-
gem Gewebe ausgestattet sind, kédnnen Gefdhrdungen durch austretende Flammen
vermindert werden. Dieses Rickhaltesystem behindert jedoch den Druckentlastungs-
vorgang, was bei der Dimensionierung der Mindestdruckentlastungsflache zu berick-
sichtigen ist. Weiterhin ist zu beachten, dass zwar weniger Flammen, aber dennoch

heifle Verbrennungsprodukte austreten.

9.3.2.2 Detektoren

Detektoren erkennen einen Brand oder eine Explosion und leiten entsprechende

Schutzmaf3nahmen ein:
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Warmemelder reagieren auf Temperaturdnderungen.

Flammenmelder erkennen die markanten Lichtreflexe, die Flammen beim Flackern
abgeben und 18sen ab einer gewissen Intensitat SchutzmaBnahmen aus.

O Differentialmelder sprechen an, wenn die Anderungsgeschwindigkeit, z. B. der
Temperatur, einen bestimmten Wert Uberschreitet [19].

O Druckdetektoren messen sténdig den Prozessdruck und dessen Anderungen.
Ein Explosionsdruckanstieg unterscheidet sich von normalen Prozessdruckschwan-
kungen aufgrund der Geschwindigkeit des Druckaufbaus. Dadurch kann ein
Druckdetektor eine Explosion erkennen.

Beim Einsatz von nwm KSS in der spanenden Metallbearbeitung steht die Brand-
erkennung im Vordergrund. Der Druck wird Uber Druckentlastungsklappen abgeleitet.

Somit werden Uberwiegend Flammenmelder oder Warmemelder eingesetzt.

9.3.3 Beschaffenheitsanforderungen an Gerdte,

Schutzsysteme und Komponenten

Gerdte, Schutzsysteme und Komponenten stellen im Zusammenhang mit dem Verar-
beitungsprozess eine mdgliche Zindquelle dar. Mit den Beschaffenheitsanforderungen
sollen diese Zundquellen unschédlich gemacht oder die Wahrscheinlichkeit des Auf-

tretens wirksamer Zindquellen verringert werden [5]. Aus diesem Grunde wird eine

Kennzeichnung nach ATEX 95 [15] erforderlich.

Die Kennzeichnung dient zur Auswahl von geeigneten Geréten, Schutzsystemen und
Komponenten und |&sst sich der Zoneneinteilung zuordnen. Angegeben werden die
Gerdtegruppe, Gerdtekategorie, Zindschutzart, Explosionsgruppe, Temperaturklasse

sowie die Gehduseschutzart fir elektrische Betriebsmittel.

Wie im Abschnitt Gber LiftungsmaBBnahmen (siehe Seite 144 ff.) beschrieben, ist
bei fetten Gemischen mit Zone 1 zu rechnen. Elektrische Betriebsmittel missen bau-

mustergeprift sein und mit dem Ex-Zeichen gekennzeichnet sein.
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9.3.4 Feuerléschanlagen

Feuerldschanlagen gehéren zum , Technischen Brandschutz” fir Maschinen und sind
Bestandteil des ,Vorbeugenden Brandschutzes” [20]. Zu Feuerléschanlagen gehéren

im Wesentlichen folgende Komponenten:

O Ldschmittelbehalter,

O Auslésevorrichtung,

O Schlauchleitungen,

O Léschdisen,

O Steuergerdt,

O akustische und optische Alarmierung.

Es kédnnen unterschiedliche Léschmittel verwendet werden, deren Léscheffekte ent-
weder auf Sauerstoffverdrangung (CO,, Inertgase) oder auf Wérmeentzug beruhen.
Pulver als Léschmittel ist aufgrund des durch den Einsatz folgenden Maschinen-

schadens nicht zu empfehlen.

9.3.4.1 CO,-Feuerléschanlagen

Bei diesen Feuerldschanlagen wird als Léschmittel Kohlendioxid (CO,) eingesetzt. Im
Brandfall gibt der Brandmelder (Abbildung 7) ein Signal an das Steuergerét, das die
CO,-Léschanlage auslést. Das CO,-Léschmittel stromt durch Léschdisen aus und

verdréngt den zur Brandreaktion erforderlichen Luftsauerstoff; das Feuer wird erstickt.

Abbildung 7:

Brandmelder
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Die Auslésung muss auch manuell z. B. durch Betétigung eines genormten Druck-

knopfes erfolgen kénnen (Abbildung 8) [21].

Abbildung 8:
Steuereinheit und manueller Druckknopf

Kann die Einsatzmenge von Léschgas Personen gefdhrden, muss eine Vorwarnzeit
wirksam werden. Dies ist bei CO,-Konzentrationen von mehr als 5 Vol.-% im Lésch-
bereich der Fall. Weiterhin sind eine akustische und ggf. zusatzlich eine optische

Alarmeinrichtung erforderlich.

Ebenso ist an allen Zugéngen zu den gefahrdeten Bereichen eine Kennzeichnung mit
dem Warnzeichen W00 ,Warnung vor einer Gefahrenstelle” gemafl Unfallverhitungs-
vorschrift BGV A8 [22] notwendig. Weiterhin mussen Zusatzzeichen mit der Aufschrift
+CO,-Léschanlage” und ,Bei Feueralarm oder Ausstrémen von CO, gefdhrdeten

III

Bereich sofort verlassen, Gesundheitsgefahr!” angebracht werden [21].

9.3.4.2 Brandschutzklappen

Oftmals sind an Bearbeitungsmaschinen Absauganlagen angeschlossen. Gefahrstoffe
werden dabei an der Entstehungsstelle erfasst und Gber Rohrleitungen einem Abschei-
der (Filter) zugefUhrt. Dazu wird ein Luftstrom erzeugt, der die Gefahrstoffe mitfGhrt.
Dies hat zur Folge, dass dem Maschinenraum kontinuierlich Frischluft und damit auch
Sauerstoff von auflen zugefihrt wird. Im Falle eines Brandes wird dadurch das Feuer
angefacht. Um dies zu verhindern, werden Brandschutzklappen (Abbildung 9, Seite
154) eingesetzt.
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Abbildung 9:
Brandschutzklappe

Aufgabe einer Brandschutzklappe ist es, die Absaugéffnung zu verschlieBen. Damit

wird verhindert, dass weiter abgesaugt wird und Sauerstoff von aufen in die Maschine
nachstrémt. Auch wird die Liftungsanlage geschitzt. Dies ist besonders bei vernetzten
Anlagen von Bedeutung, um ein Ubergreifen von Brénden/Flammen auf benachbarte

Maschinen zu verhindern.

Brandschutzklappen bestehen aus einem Gehéuse aus nicht brennbarem Baustoff,
einer beweglichen Klappe, einem Ausléseelement und einer Rickstellvorrichtung.
Das Offnen und SchlieBen der Klappe kann motorisch, manuell in Kombination mit
einer Feder oder auch mithilfe einer Fernbedienung geschehen. Bandschutzklappen

benétigen eine Zulassung des Deutschen Instituts for Bautechnik (DiBt).

9.3.5 Wirkungsweise von SchutzmaBnahmen

Ein wirksamer Brand- und Explosionsschutz entsteht erst durch die Kombination der

Komponenten

[ Brandschutzklappe,
[ Druckentlastungsklappe und
O Léschanlage.

Eine Olnebelwolke entzindet sich, der Druck in der Maschine steigt, die Druck-
welle bewegt sich vom Zindort fort und breitet sich aus. Sie erreicht die Druckent-

lastungsklappe und &ffnet diese (Offnungsdruck z. B. 20 mbar). Im Maschinenraum
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erscheinen erste Flammen, die als Flammenfront der Druckwelle folgen. Die Brand-
schutzklappe wird geschlossen, sodass der Olnebel nicht mehr abgesaugt und die
Absauganlage vor einem andauernden Brand innerhalb des Maschinengehéuses

geschitzt wird. Gleichzeitig wird das Ansaugen von Frischluft unterbunden.

Nach dem Entweichen des Uberdrucks schliet die Druckentlastungsklappe wieder
selbstandig, sodass auch hier keine weitere Sauerstoffzufuhr von auflen méglich ist.
Uber die Steuereinheit wird die CO,-Léschanlage aktiviert und das Léschmittel tber

die Léschdisen zum Brandherd geleitet; der Brand wird geldscht.

9.4 Zusammenfassung

Beim Einsatz von nicht wassermischbaren KSS in der spanenden Metallbearbeitung
ereigneten sich in der Vergangenheit immer wieder Brénde und Explosionen bzw.
Verpuffungen. Dabei sind Verletzungen von Beschéftigten — auch mit Todesfolge —

verbunden mit hohen Sachschdden und Produktionsausféllen zu beklagen.

Diese Gefdhrdungen erfordern Schutzmafinahmen, wobei das Vermeiden von explo-
sionsféhiger Atmosphdre priméres Schutzziel ist. Dies l&sst sich z. B. durch den Einsatz
von KSS mit hoher Viskositat und hohem Flammpunkt bei gleichzeitig niedrigem Ver-

dampfungsverlust erreichen.

Weiter wird aufgezeigt, dass innerhalb von Werkzeugmaschinen eine Einteilung in die
Zone 1 in Abhangigkeit von Absaugung und Prozesszeit durchaus zu erwarten ist. Da-
her sind Zundquellen durch den Bearbeitungsprozess selbst und durch Betriebsmittel,
z. B. durch AusfUhrung elekirischer Betriebsmittel entsprechend den Beschaffenheits-

anforderungen nach Geréatekategorie 2G, zu vermeiden.

Zum konstruktiven Explosionsschutz gehdren neben Feuerléschanlagen zur Brandbe-
kadmpfung Druckentlastungsklappen mit integrierter Flammensperre als ganzheitlicher

Brand- und Explosionsschutz.

Mit den dargestellten Informationen und Gedankenmodellen kann dem Leser

eine Hilfestellung gegeben werden, wie Unfélle durch Brand und Explosion bzw.
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Verpuffung zukinftig vermieden oder deren Auswirkungen zumindest begrenzt werden

kénnen.
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10 Brand- und Explosionsschutz an Werkzeugmaschinen

Harald Sefrin,
Berufsgenossenschaft Metall Std, Mainz

In der europdischen Norm DIN EN 13478 [1] wird beschrieben, wie Hersteller und
Konstrukteure ihren Verpflichtungen fur die Festlegung des bestimmungsgeméfen
Betriebs, zur Risikoanalyse und -bewertung, zu SchutzmaBnahmen sowie der Erstel-
lung von Benutzerinformationen zum Restrisiko nachkommen kénnen. Der Betreiber
erhdlt anhand der Betriebsanleitung Informationen zur bestimmungsgemaéfien
Verwendung der Maschine, die er dann an seinen Prozess anpassen sollte und e
nach Randbedingungen der Gesamtanlage eventuell durch zusétzliche Mafinahmen

ergdnzen muss.

Zur Umsetzung eines effektiven Brand- und Explosionsschutzes an Werkzeugmaschi-
nen kann man beim Einsatz brennbarer nicht wassermischbarer Kihlschmierstoffe
(KSS) auch eine Beispiel-Checkliste nach dem neuen Normentwurf E DIN 31007 [2]
heranziehen. Darin werden das beispielhafte Vorgehen fir eine Risikobeurteilung und
entsprechende Maflnahmen zum Schutz vor Maschinenbrénden und -explosionen

geschildert.

Anhand eines Flussdiagramms (Abbildung 1, Seite 160) fGhrt E DIN 31007 den
Anwender durch die Brandschutz-Checkliste fur Bearbeitungszentren und handelt

die wesentlichen Punkte

O Kuhlschmierstoffe,

O Werkstoffe,

O Zindquellen,

O Geféhrdungen und SchutzmaBnahmen

ab.

BGIA-Report 9/2006 159



10 Brand- und Explosionsschutz an Werkzeugmaschinen

Abbildung 1:
Flussdiagramm zur Gefdhrdungsermittlung nach E DIN 31007 [2]
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Nach der Checkliste werden Bearbeitungsprozesse, bei denen wassergemischte
KSS mit einem Ol- bzw. Konzentratanteil von weniger als 15 % zum Einsatz kommen,
als unkritisch angesehen. In diesem Fall kann eine Explosionsgefahr aufgrund Ver-

dampfung und Vernebelung der Emulsion sicher ausgeschlossen werden. In der Praxis
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liegen die meisten Anwendungen mit Emulsionen — bis auf wenige Ausnahmefdalle —

weit unterhalb dieser Konzentrationsgrenze.

Aufwéndiger ist die Bewertung der Gefdhrdungen beim Einsatz brennbarer nicht
wassermischbarer KSS. Hinsichtlich der Brand- und Explosionsgefahr spielt deren
,Qualitat” eine entscheidende Rolle, sie wird im Wesentlichen durch die verwendeten
Basiséle bestimmt. Zur Beurteilung nicht wassermischbarer KSS kénnen Kennwerte,
wie z. B. Flammpunkt, Olnebelindex oder Verdampfungsverlust, herangezogen

werden.

Bei den zu bearbeitenden Werkstoffen — vor allem bei den Leichtmetallen Magnesium
und Aluminium, aber auch bei Stahl oder Guss — sind neben den Brandkenngréfien
(Brennzahl oder Brennbarkeit) die Korngréf3en der Metallstéube entscheidend fur das

Ausmaf3 der Gefdhrdung.

Als vorrangige Zondquelle geht aus Untersuchungen von Branden an Werkzeug-
maschinen [3] in erster Linie der Werkzeugbruch aufgrund von Fehlbedienung,
Lstumpfem” Werkzeug oder , Trockenlaufen” (mangelnde KSS-Zufuhr) hervor. Weitere

Gefdhrdungen sind

O verklemmte Werksticke oder eine defekte Werkstickaufnahme,
O defekte Kabel bzw. Kurzschlisse,

[0 Funken aus elekirostatischen Olabscheidern,

0 eine moégliche Wasserstoffentwicklung bei der Magnesiumbearbeitung mit

Emulsion sowie
O eine moégliche Entzindung von Leichtmetallspéanen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Madica” wurde am Institut for Feuerungstechnik
der Universitét Karlsruhe die untere Explosionsgrenze (UEG) eines KSS-Aerosol-/

Dampfgemisches zu etwa 30 g/m3 Luft bestimmt [4]. Bei gekapselten Werkzeug-
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maschinen geht man von einer dhnlichen Konzentration im Maschinenraum bei

solchen Reaktionen aus.

Bei der Auswahl eines emissionsarmen nicht wassermischbaren KSS ist neben dem
Flammpunkt und der Viskositét vor allem der Verdampfungsverlust nach Noack bei
250 °C ausschlaggebend. DarUber hinaus kénnen durch den Einsatz von Antinebel-
zusatzen oder Multifunktionsélen die Emissionen beim Prozess reduziert werden. Eben-
so wichtig ist es, den KSS méglichst sauber zu halten und den Eintrag bzw. Leckagen

von Reinigungs- oder Lésungsmitteln zu verhindern.

Als SchutzmaBBnahmen fir Bearbeitungszentren, die mit nicht wassermischbaren KSS

betrieben werden, empfiehlt E DIN 31007
O den Einsatz von Umhausungen mit einer Druckbelastbarkeit bis 0,1 bar,
O ausreichend dimensionierte Druckentlastungsklappen méglichst im Dachbereich,

3 eine flammendurchschlagsichere Verkleidung an Offnungen und Tirspalten

(Labyrinth-Dichtungen),
O auBerhalb des Arbeitsraumes gelegene Versorgungsleitungen sowie

[ eine Steuerung zur Uberwachung der KSS-Zufuhr und des Absaugvolumenstroms

bei natirlich geschlossenem Arbeitsraum.

Bei einer Ausstattung mit Léschanlage sollte deren Steuerung Uber Brandsensoren ver-
fogen, die den Brand im Ernstfall schnell und zuverldssig detektieren und den Lésch-
vorgang Uber die Steuerung auslésen. Ebenfalls sollte die Energie- und KSS-Zufuhr

sowie der Luftvolumenstrom der Absauganlage durch die Steuerung abgeschaltet

werden (Abbildung 2, siehe Seite 163).
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Abbildung 2:
Beispiel fir eine integrierte Léschanlage
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Druck und Volumenstrom der Absauganlage sollten Gberwacht werden. Beim Einsatz
von elektrostatischen oder mechanischen Filtersystemen sind diese nach den Angaben
aus der Betriebsanleitung auf ihre Eignung zum Brand- und Explosionsschutz zu Gber-

prufen.

For die Spaneabfuhr eignen sich besonders:

O Schwallsptlung im Innenraum,

O Spdneférderer im Bodenbereich und

O ggof. Brikettierung von Magnesiumspdnen am Austragsbereich der Maschine.

Die logischen sowie technischen Zusammenhénge und Verknipfungen zwischen
Steuerung der Werkzeugmaschine sowie Absaug- und Léschanlage sind in Abbil-

dung 3 (siehe Seite 164) erklart.
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Abbildung 3:
Beispiel eines Schutzkonzeptes fur ein Bearbeitungszentrum

mit nicht wassermischbaren Kihlschmierstoffen [1]
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Ziel der Mafinahmen nach E DIN 31007 ist die Verhinderung von méglichen Perso-
nen- und Sachschéden sowie die Bewertung der Brandeintrittswahrscheinlichkeit und

deren AusmafB. Bei einer ungiUnstigen Bewertung sollten die Betreiber Uber geeignete

MaBnahmen nachdenken. Dies kénnen u. a.
3 eine Anderung der Abluftfihrung,

3 der Einbau von Druckentlastungsklappen,

O die Wahl eines geeigneten KSS hinsichtlich Verdampfung und Vernebelung sowie
[ eine Verbesserung der KSS-Zufuhr

sein.
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