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Das bisherige Schutzkonzept der Ziindschutzart » Druckfeste Kapselung« beruht auf massiv
ausgelegten Gehdusen und hinreichend kleinen Spaltweiten bei grol3en Spaltldngen, damit
sich eine im Gehéduseinneren auftretende Explosion nicht aullerhalb des Gehéduses
fortsetzen kann. In dieser Arbeit wird ein innovatives Schutzkonzept zur Weiterentwicklung
dieser Ziindschutzart hin zu schlankeren Gehdusekonstruktionen vorgestellt. Hiermit ist
zuklinftig eine wirtschaftlichere und individuellere Produktentwicklung explosionsgeschlitzter
Geréte méglich, ohne das Sicherheitsniveau der Ziindschutzart zu gefdhrden. Die Grundlage
hierflir bildet die konstruktive Kombination zweier bewéhrter Schutzprinzipien: In die Wénde
druckfester Gehéduse werden als Flammensperren fungierende permeable Werkstoffe
integriert, die den bei einer Explosion im Inneren des Geh&uses entstehenden Druck
ziinddurchschlagsicher entlasten. Durch diese Funktionsintegration der Einzelfunktionen
»Druckentlastung« und »Verhinderung eines Ziinddurchschlags« in einem Konstruktions-
element — dem Druckentlastungselement aus einem permeablen Werkstoff — wird hierbei im
Unterschied zur herkémmlichen flammenlosen Explosionsdruckentlastung eine kontinu-
ierliche Entlastung ab dem Beginn der Explosion erméglicht. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen belegen einen fiir jeden Werkstoff charakteristischen funktionalen Zusammen-
hang zwischen der erreichbaren Druckentlastung und der eingebauten Entlastungsfldche,
mit dem die Druckentlastungsféhigkeit des Werkstoffs exakt beschrieben werden kann.
Dieses neue Schutzkonzept wurde in einer kiirzlich abgeschlossenen Dissertation [1]
entwickelt und aufgrund der Anwendung im Rahmen der »Druckfesten Kapselung« und zur
Abgrenzung von allen bisherigen Arten der Druckentlastung als »Ziinddurchschlagsichere
Explosionsdruckentlastung« bezeichnet.

1 Einleitung

In vielen industriellen Bereichen kdénnen durch den Umgang mit brennbaren Stoffen
explosionsfahige Atmospharen entstehen. Zur Gewahrleistung der Sicherheit in diesen
explosionsgefahrdeten Bereichen werden die unterschiedlichsten Malinahmen ergriffen, um
das Risiko einer Explosion bzw. deren Auswirkungen zu minimieren. Unter anderem sind fur
elektrische Gerate, die in diesen Bereichen grundsatzlich als potentielle Zindquellen
anzusehen sind, geeignete konstruktive Malinahmen zu treffen, die eine Entziindung und
damit die Explosion dieser Atmospharen verhindern. Im Hinblick auf die Vielzahl
elektrotechnischer Anwendungen und deren Gerate wurden im Zuge der technischen Ent-
wicklung hierfur die unterschiedlichsten Schutzkonzepte entwickelt. Eine dieser sogenannten
Zundschutzarten, die der Norm DIN EN 60079-0 [2] zugrunde liegen, ist die Zlindschutzart
»Druckfeste Kapselung« nach DIN EN 60079-1 [3]. Die nach diesem Konstruktionsprinzip
gestalteten Gehduse zeichnen sich dadurch aus, dass in ihrem Inneren Explosionen
auftreten durfen. Damit diese Explosionen jedoch kein Sicherheitsrisiko darstellen, diirfen sie
sich nicht aulRerhalb des Gehauses fortsetzen. Um eine solche Explosionsibertragung, den
sogenannten Zinddurchschlag, zu verhindern, missen die Gehduse im Wesentlichen zwei
Eigenschaften besitzen: Sie missen mit entsprechend grofen Wandstarken ausgelegt sein,
damit sie dem in ihrem Inneren entstehenden Explosionsdruck standhalten. Und die
Gehausespalte missen geringe Spaltweiten und grof3e Spaltlangen aufweisen, denn nur in
solchen Geometrien verldéscht die Flammenfront und die ausstrdomenden heillen Abgase
werden so stark abgekiihlt, dass von ihnen keine Ziindgefahr mehr ausgeht. Aufgrund dieser
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Bauweise gehoéren druckfeste Gehdause zu den aufwendigsten Konstruktionen von Geraten,
die fiir den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen vorgesehen sind.

Der bei einer Explosion im Inneren druckfester Gehduse entstehende maximale
Explosionsdruck, der grundsatzlich in standardisierten experimentellen Prifungen [3]
bestimmt werden muss, ist maligeblich flr die Auslegung der Gehduse. Durch eine
Reduzierung dieses als Bezugsdruck bezeichneten maximalen Explosionsdrucks kénnen
weniger aufwendige und schlankere Gehause konstruiert werden. Fur den Konstrukteur
druckfester Gehause ergeben sich hierdurch flexiblere Gestaltungsmdglichkeiten, sodass
wirtschaftlichere und individuellere Produktldsungen entwickelt werden konnen. Ermdglicht
wird diese Explosionsdruckreduzierung, indem permeable Werkstoffe als Gehause- bzw.
Wandmaterial verwendet werden, die den Druck zunddurchschlagsicher entlasten. Die
hierfir notwendige Funktionsintegration der Einzelfunktionen »Druckentlastung« und
»Verhinderung eines Zinddurchschlags« in einem Konstruktionselement — dem
Druckentlastungselement aus einem permeablen Werkstoff — bewirkt somit im Unterschied
zur herkdmmlichen flammenlosen Explosionsdruckentlastung eine kontinuierliche Entlastung
ab dem Beginn der Explosion. Damit diese Weiterentwicklung der Zindschutzart
»Druckfeste Kapselung« nicht zu Lasten der Sicherheit geht, kommen fiir diese Anwendung
nur Werkstoffe in Betracht, die hinreichend kleine Spalte aufweisen, um die
Zunddurchschlagsicherheit des Gehauses weiterhin zu gewahrleisten. Dartber hinaus muss
zudem sichergestellt sein, dass sich die Druckentlastungselemente durch die
ausstromenden heilen Abgase nicht so stark erhitzen, dass sie selbst zu potentiellen
Zindquellen fiir die aullere explosionsfahige Atmosphare werden.

Die verschiedenen Einflussgréf3en, die es innerhalb des hier zu betrachtenden Gesamt-
systems der zunddurchschlagsicheren Druckentlastung zu berucksichtigen gilt, sind in
Abbildung 1 noch einmal schematisch zusammengefasst. Im Falle einer Explosion breitet
sich die Explosionsflamme bei ungehinderter Verbrennung ausgehend vom Ziindort
konzentrisch mit der Flammengeschwindigkeit aus. Bereits im Moment der Ziindung beginnt
infolge des Temperaturanstiegs und dem daraus resultierenden Druckanstieg unverbranntes
Gasgemisch durch das Druckentlastungselement (DEE) auszustrémen. Neben der zeitlichen
Entwicklung von Temperatur und Druck (T(t), p(f)) sind hierbei somit zusatzlich sowohl der
durch das Element strémende Volumenstrom V als auch der hindurch strémende

Warmestrom Q und in dessen Folge die Oberflachentemperatur T, des Druckent-
lastungselements zu bertcksichtigen.

druckfestes Gehéduse
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Abbildung 1: Gesamtsystem der ziinddurchschlagsicheren Explosionsdruckentlastung: Das
Druckentlastungselement (DEE) als integraler Bestandteil eines Gehauses der
Ziundschutzart » Druckfeste Kapselung«
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2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Versuchsaufbau

Aufbauend auf frGheren Arbeiten [4-6], in denen permeable Werkstoffe auf ihre Eignung als
Flammensperren und damit insbesondere auf ihre Ziinddurchschlagsicherheit hin untersucht
worden sind, wurden drei unterschiedliche Werkstoffe ausgewahlt, die auch fir die hier
vorgestellte neue Verwendungsweise der zunddurchschlagsicheren Druckentlastung
vielversprechend erschienen. Tabelle 1 zeigt jeweils ein Foto dieser Werkstoffe und fasst die
sie maflgeblich charakterisierenden GroRen Spaltweite bzw. Porositat € unter Angabe der
jeweiligen Elementdicke d zusammen. Neben einer herkdmmlichen Flammensperre aus
Bandwickeln (Bandsicherung) [7] fur die Explosionsgruppe |IC (Spaltweite 150 uym) wurde
ein Werkstoff aus einer gesinterten Partikelschittung (Sinterwerkstoff) [8] — ein in der
Verfahrenstechnik Ubliches Filtermaterial — sowie ein noch recht neuer Werkstoff aus
gesinterten Kurzfasern (Faserwerkstoff) [9] in drei unterschiedlichen (nominellen) Porositaten
(60 %, 70 %, 80 %)1 untersucht. Alle drei Werkstoffe sind aus nichtrostendem Edelstahl,
wenn auch aus unterschiedlichen Legierungen.

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Werkstoffe mit Angaben zu Spaltweite, Porositét ()
und Elementdicke (d)

Bandsicherung [7] Sinterwerkstoff [8] Faserwerkstoff [9]
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€=60%,d=5mm
£=70%,d=5mm
£=70%,d=10 mm
£€=80%,d=5mm

e Spaltweite 0,15 mm (lIC), e £=50 %, d=5mm
d=10mm

Das Ausmaly der Druck- und Temperaturbelastungen, dem die Druckentlastungselemente
ausgesetzt sind, ist grundsatzlich abhangig vom Volumen des Gehauses und dessen innerer
Struktur wie beispielsweise Einbauten. Um das Verhalten der Werkstoffe bei der Explosions-
druckentlastung systematisch zu untersuchen und daraus Richtlinien fir spatere Praxis-
Anwendungen ziehen zu kénnen, ist es daher notwendig, praxisnahe Versuchsbedingungen
zu schaffen. Hierfir wurden drei handelstbliche druckfeste Leergehause so modifiziert, dass
moglichst viele gréRengleiche Werkstoffproben in deren Gehausewande integriert werden
kénnen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind diese Versuchsgehause alle
vom selben Typ und damit von ahnlicher Form (nahezu wirfelférmig), unterscheiden sich
aber in ihrer Grofde. Das kleinste Gehause (kleines Geh&use) hat ein Volumen von ca. 2|

'Die exakte Porositat einzelner Druckentlastungselemente kann herstellungsbedingt von diesen
Werten um bis zu 2 % nach unten bzw. um bis zu 4 % nach oben abweichen. Zur Klassifizierung des
Faserwerkstoffs werden hier jedoch grundsatzlich diese drei genannten Werte im Sinne einer
nominellen Porositat verwendet.
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und bietet die Moglichkeit, bis zu 12 Werkstoffproben in die Gehadusewande einzusetzen.
Das nachst groliere Gehause (mittleres Gehéduse) hat ein Volumen von 4 | und kann bis zu
24 Entlastungselemente aufnehmen. Und das grofdte Gehause (grofles Gehduse) hat ein
Volumen von gut 8 | und weist 48 Offnungen auf.

Damit die zu untersuchenden Werkstoffproben maéglichst platzsparend, aber wahrend der
Versuchsreihen dennoch einfach ausgetauscht und in die Versuchsgehause ein- und
ausgebaut werden kénnen, wurde ein spezieller Probenadapter entwickelt. Er ist als
Hohlschraube ausgeflihrt und wird bis zur Schulter von auflen in die entsprechend
praparierten Entlastungs6ffnungen geschraubt. Die zur Gehauseinnenseite abgesetzte
Durchgangsbohrung mit Innengewinde dient zur Aufnahme der Druckentlastungselemente.
Dorthinein wird die Probe eingesetzt und mittels einer Hilse mit AuRengewinde gegen den
Bohrungsabsatz verspannt und somit auch axial im Adapter fixiert. Im eingebauten Zustand
entspricht die effektive Entlastungsflache eines Druckentlastungselements bei einem durch-
strombaren Durchmesser von 20 mm (Innendurchmesser der Hilse) Apee = 314 mm?2.

In der folgenden Abbildung 2 ist der prinzipielle Versuchsaufbau exemplarisch am kleinen
Gehause dargestellt. Sie zeigt einen Schnitt durch das Gehause parallel zu einer
Gehausewand sowie einen Probenadapter mit Druckentlastungselement (DEE) in Explo-
sionsdarstellung. Ebenfalls angedeutet ist der Gaseinlass in der Mitte des Gehausedeckels,
von wo aus das Prifgasgemisch in das Versuchsgehduse eingebracht und mit einer Hoch-
spannungsziundkerze gezundet wird.

Zindquelle

Schraubdeckel

Gehause

Druckentlastungs-
element (DEE)

Probenadapter

Abbildung 2: Prinzipieller Versuchsaufbau exemplarisch dargestellt am kleinen Gehause,
einschliellich eines Probenadapters mit Druckentlastungselement (DEE)

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn der Untersuchungen lag der Fokus auf der grundlegenden Charakterisierung der
Druckentlastungsfahigkeit der permeablen Werkstoffe. Hierfir wurden zunachst nur im
kleinen Gehduse sowohl die Werkstoffe als auch jeweils die Anzahl der verwendeten
Druckentlastungselemente und damit die Grofe der Entlastungsflache Ag variiert. Immer
ausgehend vom voll bestlckten, d. h. dem mit der maximal méglichen Anzahl an Druckent-
lastungselementen versehenen Versuchsgehduse wurde hierbei die Entlastungsflache Ag
sukzessive verkleinert, indem Adapter mit Werkstoffproben durch Blindstopfen ersetzt und
somit zunehmend mehr Entlastungsoffnungen verschlossen wurden. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen wurden in einem zweiten Schritt mit einem der untersuchten Werkstoffe, dem
Faserwerkstoff der Porositat 60 %, weitere Versuchsreihen im mittleren und grolien
Gehause durchgefiihrt, um Ruickschllisse auf den Einfluss des Gehausevolumens auf die
Druckentlastungsfahigkeit ziehen zu kénnen. Hierbei wurde ebenfalls nach vorstehend
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beschriebenem Schema die jeweils maximal mdgliche Entlastungsflaiche so lange von
Konfiguration zu Konfiguration verringert, bis das Gehause vollstandig geschlossen war
(Ae = 0 mm?). Dieser ohne Druckentlastung im jeweiligen Versuchsgehause ermittelte Druck
ist bei sonst gleichen Anfangsbedingungen der héchste entstehende Explosionsdruck und
stellt somit den Ausgangspunkt aller Betrachtungen zur Reduzierung des Explosionsdrucks
dar.

Das grundsatzliche Vorgehen wahrend der Versuchsreihen orientiert sich an den
Zulassungsprufungen flr elektrische Gerate der Zindschutzart »Druckfeste Kapselung« fiir
die Gruppe IIC nach DIN EN 60079-1 [3]. Dementsprechend wurden im Sinne der Be-
zugsdruckbestimmung mit jeder Versuchskonfiguration (Paarung »Werkstoff/Anzahl DEE«)
drei Explosionsversuche mit (14 + 1) Vol.-% Acetylen in Luft sowie drei Explosionsversuche
mit (31 £ 1) Vol.-% Wasserstoff in Luft bei atmospharischem Druck durchgefuhrt und dabei
jeweils der sich entwickelnde maximale Uberdruck in Bezug auf den atmospharischen Druck
(Umgebungsdruck) bestimmt. Hierfir wurde mit Hilfe eines piezoelektrischen Quarz-
Drucksensors (Kistler, Typ 6031), der im Deckel des Versuchsgehduses eingebaut war, der
zeitliche Uberdruckverlauf Ap(t) aufgezeichnet und dessen jeweiliger Hochstwert, der in
Analogie zum Explosionsdruck als Explosionsiiberdruck Ape, bezeichnet wird, ausgegeben.
Begleitend zu diesen Druckentlastungsversuchen wurden die Werkstoffe zudem einer
normgerechten Prifung auf Zinddurchschlagsicherheit unterzogen. Hierbei wurden je flnf
Explosionsversuche mit den ziinddurchschlagswilligsten Gemischkonzentrationen der beiden
Prufgase ((27,5 £ 1,5) Vol.-% Wasserstoff in Luft und (7,5 £ 1,0) Vol.-% Acetylen in Luft)
jeweils beim 1,5-Fachen des atmosphéarischen Drucks durchgefihrt. Da nicht fir jede
Konfiguration wieder neue Werkstoffproben verwendet wurden, summiert sich die Anzahl der
Explosionsversuche, denen die Elemente ausgesetzt waren, entsprechend bis zu ihrem
Ausbau bzw. Versagen oder dem Ende der Messreihe.

3 Ergebnisse

Zur Veranschaulichung des vorstehend beschriebenen Versuchsablaufs zeigt die folgende
Abbildung 3 exemplarisch vier der wahrend der Versuchsreihen im kleinen Gehause
aufgezeichneten Uberdruckverlaufe Ap(t).

10

Faserwerkstoff 80 % Acetylen (ohne DEE)

bar - — — Acetylen (mit 12 DEE)
—— Wiasserstoff (ohne DEE)
8 — — Wasserstoff (mit 12 DEE)

Uberdruck Ap
I
1

Zeit t

Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf des Uberdrucks Ap im kleinen Gehause fiir die Explosions-
versuche mit (14 + 1) Vol.-% Acetylen in Luft bzw. (31 + 1) Vol.-% Wasserstoff
in Luft bei geschlossenem Gehause (ohne DEE) und bei maximal entlastetem
Gehause (mit 12 DEE) mit Elementen des Faserwerkstoffs der Porositat 80 %

Dargestellt ist hier jeweils fur die beiden oben genannten Gemische zur Bezugsdruck-
bestimmung zum einen die Entwicklung des Uberdrucks im nicht entlasteten, geschlossenen
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Gehéause (ohne DEE) und zum anderen der Uberdruckverlauf bei Verwendung der maximal
modglichen Anzahl an Druckentlastungselementen (mit 12 DEE) aus dem Faserwerkstoff der
Porositat 80 %. Bei geschlossenem Geh&use ergibt sich hier ein maximaler Uberdruck Apey
von 8,9bar bei Verwendung des Acetylen/Luft-Gemisches und von 6,7 bar beim
Wasserstoff/Luft-Gemisch. Im Gegensatz dazu stellt sich mit 12 eingebauten
Druckentlastungselementen beim Acetylen/Luft-Gemisch nur noch ein maximaler Uberdruck
von Ape = 1,1 bar ein, wahrend sich beim Wasserstoff/Luft-Gemisch ein maximaler Uber-
druck von Ape = 2,0 bar ergibt. Neben dieser signifikanten Reduzierung der Explosions-
Uberdriicke fallt in Abbildung 3 zudem auf, dass im Gegensatz zum geschlossenen
Gehause, wo im Vergleich der beiden Gasgemische das Acetylen/Luft-Gemisch den héheren
Explosionsiiberdruck erzeugt, im entlasteten Gehause der hdhere Explosionsiberdruck beim
Wasserstoff/Luft-Gemisch entsteht.

Fur die weitere Darstellung und Analyse der Versuchsergebnisse wird zur Beschreibung des
Entlastungsvermdgens der unterschiedlichen permeablen Werkstoffe eine andere
Darstellungsform als in Abbildung 3 verwendet und damit der Begriff reduzierter Explosions-
Uberdruck oder kurz reduzierter Uberdruck Ap.q eingefiihrt. Er bezeichnet den Mittelwert
(arithmetisches Mittel) aus den einzelnen gemessenen Explosionsiberdriicken Ap.,, die aus
den drei Explosionsversuchen pro Konfiguration fir jedes der beiden Gasgemische bestimmt
wurden. Die so aus den Einzelversuchen ermittelten reduzierten Explosionsiberdriicke Apyeq
sind in der folgenden Abbildung 4 in Abhangigkeit von der GroRe der Entlastungsflache Ag
dargestellt. Unterteilt nach dem jeweils verwendeten Gasgemisch sind in ihr die Ergebnisse
fur alle sechs im kleinen Gehause untersuchten Spezifikationen der permeablen Werkstoffe
zusammengefasst.
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Abbildung 4: Reduzierter Uberdruck Apeq im kleinen Gehduse bezogen auf die absolute
Entlastungsflache Ae. Aufgetragen sind fur alle untersuchten permeablen
Werkstoffe die Mittelwerte der Explosionstberdriicke der Versuche mit
a) (14 £ 1) Vol.-% Acetylen in Luft und b) (31 + 1) Vol.-% Wasserstoff in Luft.

Grundsatzlich zeigt sich anhand dieser Versuchsergebnisse sowohl fir das Acetylen/Luft-
Gemisch (Abbildung 4a) als auch fur das Wasserstoff/Luft-Gemisch (Abbildung 4b), dass mit
zunehmender GroRe der Entlastungsflache Ag die Druckentlastung erwartungsgeman
zunimmt, sodass der entstehende reduzierte Uberdruck Ap.q kontinuierlich sinkt. Beim
direkten Vergleich der einzelnen Werkstoffe miteinander wird hierbei zudem bei beiden
Gasgemischen die Abhangigkeit der Druckentlastungsfahigkeit von der Porositat der
Werkstoffe sehr deutlich: Mit steigender Porositdt und damit prinzipiell auch geringer
werdendem Stromungswiderstand nimmt die Fahigkeit Druck zu entlasten zu. Beispielhaft
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hierfur seien die beiden Extreme genannt, zwischen deren Grenzen die Werte aller anderen
untersuchten Werkstoffe liegen. So erreicht der Sinterwerkstoff, der eine Porositat von
ungefahr 50 % hat, bei maximal mdéglicher Entlastungsfliche von Ag = 3770 mm? Druck-
reduzierungen bezogen auf das geschlossene Gehduse (Ag=0 mm? von 56 % beim
Acetylen/Luft-Gemisch bzw. 37 % beim Wasserstoff/Luft-Gemisch, wahrend bei Verwendung
des Faserwerkstoffs der Porositat 80 % der Druck bei dieser Entlastungsflache um 88 %
(Acetylen) bzw. 72 % (Wasserstoff) sinkt.

Betrachtet man in Abbildung 4 die einzelnen Ergebnisse des Faserwerkstoffs der Porositat
70 %, zeigt sich daruber hinaus bei beiden Gasgemischen ein weiteres bemerkenswertes
Detail: Im Gegensatz zur Porositat, die wie vorstehend beschrieben die Druckentlastungs-
fahigkeit entscheidend beeinflusst, hat die Dicke des Entlastungselements — zumindest bei
den hier betrachteten Dicken von 5 mm und 10 mm — nahezu keinen Einfluss auf die
Druckentlastungsfahigkeit des Werkstoffs.

Vergleicht man in Abbildung 4 fur jeden einzelnen Werkstoff die Ergebnisse der beiden
Gasgemische miteinander, zeigt sich bei allen Werkstoffen das bereits im Zusammenhang
mit Abbildung 3 beschriebene Phanomen, dass bei maximal mdglicher Druckentlastung
(Ae = 3770 mm?) das Wasserstoff/Luft-Gemisch (Abbildung 4b) den hdheren Explosionsiiber-
druck verursacht, wohingegen im geschlossenen Gehause (Ag = 0 mm?) das Acetylen/Luft-
Gemisch (Abbildung 4a) den hdéheren Explosionsiiberdruck erzeugt. Die folgende Tabelle 2
veranschaulicht dieses Phanomen, indem in Abhangigkeit vom jeweiligen Gasgemisch die
reduzierten Explosionsitberdricke Ap.q flr alle untersuchten Werkstoffe bei maximal
entlastetem Gehause zusammengefasst und den entsprechenden Explosionsiberdriicken
im geschlossenen Gehause gegenubergestellt sind.

Tabelle 2: Reduzierter Explosionstberdruck Aprq im geschlossenen und maximal
entlasteten kleinen Gehause flr alle untersuchten Werkstoffe bei Verwendung
des Acetylen/Luft-Gemisches (C,H;) bzw. des Wasserstoff/Luft-Gemisches (H,)

maximal entlastetes Gehéduse

% o

2 9

§ D Sinterw. Faserw. Faserw. Faserw. Bands. Faserw.

2% cab0% 60% 70% 70% 80 %

&0 (5mm) (10 mm) (5 mm) (5 mm)
Apred(C2H2) in bar 8,9 3,9 3,2 24 21 1,7 1,1
ApPred (H2) in bar 6,7 4,2 3,9 3,2 3,1 29 1,9

Die Druckentlastungswirkung ist demnach beim Wasserstoff/Luft-Gemisch grundsatzlich
geringer als beim Acetylen/Luft-Gemisch. Zurlickzuflihren ist dieses Verhalten auf die
unterschiedlichen Verbrennungstemperaturen und -geschwindigkeiten der beiden Gas-
gemische. Da im geschlossenen Gehause der Explosionsdruck bei ungehinderter Verbren-
nung im Wesentlichen von der Flammentemperatur abhangt, ergibt sich hier aufgrund seiner
im Vergleich zum Wasserstoff-Gemisch héheren Verbrennungstemperatur [10] der hdhere
Explosionsdruck beim Acetylen-Gemisch. Da jedoch die laminare Flammengeschwindigkeit
des Acetylen-Gemisches kleiner ist als die des Wasserstoff-Gemisches [10, 11], erfolgt der
Druckanstieg beim Acetylen-Gemisch etwas spater und vor allem langsamer. Diese charak-
teristische Entwicklung des Drucks in geschlossenen Gehadusen zeigt sich in den beiden
entsprechenden zeitlichen Uberdruckverlaufen (ohne DEE) in Abbildung 3 deutlich. Bei der
Verwendung von Druckentlastungselementen kann nun im Gegensatz zum geschlossenen
Gehause unmittelbar nach der Zindung Gasgemisch aus dem Gehause ausstrémen, sodass
die zeitliche Entwicklung der Verbrennung bzw. des Drucks berlcksichtigt werden muss. Das
ausgestromte unverbrannte Gas steht der Verbrennung im Gehaduse nicht mehr zur Ver-
fugung (vgl. Abbildung 1). FUr den maximalen reduzierten Explosionsuberdruck Apyed, max, der
als Aquivalent zum Bezugsdruck anzusehen ist, ist es daher nun entscheidend, wie viel
Gasgemisch im Verhaltnis zur ausgestromten Gasmenge verbrennt. Dies ist insbesondere
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im Hinblick auf die Zulassungsprifungen druckfester Gehause zu beachten, bei denen der
Bezugsdruck die Grundlage fir die Prifung auf Druckfestigkeit (Uberdruckprifung) ist.
Zusammenfassend gilt somit:

a) Bei kleiner Entlastungsflache Ag bestimmt der héhere Heizwert bzw. die
héhere Standardverbrennungsenthalpie (Brennwert) und damit die héhere
volumetrische Energiedichte des Acetylen/Luft-Gemisches den maximalen
reduzierten Explosionsiberdruck Apreq max;

b) mit grofker werdender Entlastungsflache Ae hingegen gewinnt zunehmend die
héhere Verbrennungsgeschwindigkeit des Wasserstoff/Luft-Gemisches an
Einfluss und dominiert schlieRlich ab einer gewissen Entlastungsflachengrdlie
den maximalen reduzierten Explosionstberdruck Apreq, max-

Neben der Druckentlastungsfahigkeit ist die Ziinddurchschlagsicherheit der Entlastungs-
elemente ein zwingend zu erfillendes Sicherheits- und somit Qualifizierungsmerkmal fir die
Werkstoffe. Bei den begleitend durchgefiihrten Versuchen zur Uberpriifung der Ziinddurch-
schlagsicherheit stellte sich heraus, dass bis auf den Sinterwerkstoff alle Werkstoffe
spatestens bei nur einem eingesetzten Entlastungselement einen Zunddurchschlag nicht
mehr verhindern konnen. Insbesondere die beiden am besten entlastenden Werkstoffe, der
Faserwerkstoff der Porositat 80 % und die Bandsicherung, versagten hierbei schon bei
vergleichsweise grofien Entlastungsflachen. Verhindern konnte der Faserwerkstoff mit der
Porositat 80 % einen Zinddurchschlag lediglich in der Konfiguration mit 12 Entlastungs-
elementen, also der maximal mdglichen Entlastungflache. Zu der Art der aufgetretenen
Zinddurchschlage lasst sich festhalten, dass es sich in allen Fallen nicht um direkte
Flammendurchtritte oder eine Entziindung durch das ausstrdmende heile Gas handelte,
sondern um in Bezug auf die Zindung im Gehause zeitlich leicht verzégerte Explosionen
infolge der Entzindung der &uferen Atmosphare an der heiRen Aulenoberflaiche der
Elemente. Zu erklaren ist diese Art des Zinddurchschlags mit der zunehmenden ther-
mischen Belastung der Druckentlastungselemente aufgrund des sukzessiven Ausbaus von
Elementen und der damit einhergehenden Verringerung der Entlastungsflache: Die bei den
Explosionen frei werdende Warmemenge stromt durch immer weniger eingebaute Entlas-
tungselemente, sodass diese von Konfiguration zu Konfiguration heier werden, bis sich das
umgebende explosionsfahige Gemisch an ihren Oberflachen entziindet. Angesichts der
sinkenden Warmekapazitat der Elemente mit steigender Porositat der Werkstoffe, sind daher
bei Werkstoffen mit hohen Porositaten groRBere Entlastungsflachen notwendig, um die
Zunddurchschlagsicherheit zu gewahrleisten.

Fir den Ubergang zum zweiten Schritt der Untersuchungen im mittleren und im groRen
Gehause, bei denen die Druckentlastungsfahigkeit in Bezug auf das zu entlastende
Gehausevolumen untersucht werden sollte, wurde der Faserwerkstoff der Porositat 60 %
ausgewahlt. Im Hinblick auf die zu erwartende deutlich héhere thermische Belastung der
Elemente infolge der groReren Gehausevolumina war es nach den vorstehend beschrie-
benen Erkenntnissen Uber die aufgetretenen Ziinddurchschlage notwendig, einen Werkstoff
zu verwenden, der auch bei kleinen Entlastungsflachen noch zinddurchschlagsicher ist. Um
die einzelnen Ergebnisse aus den Versuchsreihen in den drei unterschiedlichen Gehausen
angemessen miteinander vergleichen zu konnen, ist die bisherige Darstellung der
reduzierten Uberdriicke in Abhangigkeit von der absoluten Entlastungsfliche At wenig
hilfreich. Aus diesem Grund wird als neue BezugsgrofRe die relative Entlastungsflache A
verwendet. Sie setzt die absolute Entlastungsfliche Ag ins Verhaltnis zur jeweiligen
Innenoberflache des Gehauses A,. In Abbildung 5 sind die aus den Einzelversuchen
ermittelten reduzierten Explosionsiberdricke Ap.s in Abhangigkeit von dieser neuen,
normierten BezugsgroRe zusammengefasst. Sie zeigt unterteilt nach dem jeweils
verwendeten Gasgemisch neben den entsprechenden Werten des Faserwerkstoffs der
Porositéat 60 % aus dem kleinen Gehaduse (vgl. Abbildung 4) zusatzlich die reduzierten
Uberdriicke bei Verwendung dieses Werkstoffs im mittleren und im groRen Gehause.
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Abbildung 5: Reduzierter Uberdruck Apeq im kleinen, mittleren und groRen Gehause
bezogen auf die relative Entlastungsflache A,.. Aufgetragen sind fir den
Faserwerkstoff der Porositat 60 % die Mittelwerte der Explosionsiberdriicke
der Versuche mit a) (14 + 1) Vol.-% Acetylen in Luft und b) (31 £ 1) Vol.-%
Wasserstoff in Luft.

Die Verlaufe dieser Werte flr die drei unterschiedlichen Gehausegrdlien in Abbildung 5 zei-
gen eine Uberraschende Besonderheit: Sowohl beim Acetylen-Gemisch (Abbildung 5a) als
auch beim Wasserstoff-Gemisch (Abbildung 5b) ergeben sich bei ungefahr gleicher GroRRe
der relativen Entlastungsflache A flr alle drei GehausegréRen nahezu dieselben Werte flr
den reduzierten Uberdruck Apq. Im hier betrachteten Volumenbereich hat die Gehause-
grolke demnach keinen Einfluss auf die Druckentlastung, sodass die Druckentlastungs-
fahigkeit als volumenunabhangig betrachtet werden kann. Somit besteht ein flr jeden
Werkstoff charakteristischer funktionaler Zusammenhang zwischen der GréRe der relativen
Entlastungsflache A, und dem sich einstellenden reduzierten Explosionsiberdruck Ap,eq, mit
dem die Druckentlastungsfahigkeit des Werkstoffs exakt beschrieben werden kann.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass es unter Beachtung gewisser
Randbedingungen maoglich ist, permeable Werkstoffe zur Explosionsdruckentlastung in die
Wande von Gehausen der Ziindschutzart »Druckfeste Kapselung« zu integrieren, ohne das
Sicherheitsniveau der Zindschutzart zu gefahrden. Dabei besitzt diese neue Art der
Explosionsdruckentlastung, die hinsichtlich ihrer Anwendung im Rahmen der »Druckfesten
Kapselung« und zur Abgrenzung von allen bisherigen Arten der Druckentlastung als
»Zunddurchschlagsichere Explosionsdruckentlastung« bezeichnet wird, das Potential, den
Explosionsdruck signifikant zu senken. Wie stark die erzielbare Entlastungswirkung bei
gleicher GroRe der Entlastungsflache im Einzelnen ist, hangt jedoch entscheidend vom
jeweiligen Werkstoff ab. Grundsatzlich gilt hierbei: je groler die Porositat des Werkstoffs,
desto besser dessen Entlastungsfahigkeit.

Durch den Vergleich der Entlastungswirkung in Bezug auf unterschiedliche Gehausegrélien
konnte zudem nachgewiesen werden, dass die Druckentlastungsfahigkeit eines einzelnen
Werkstoffs bei gleicher relativer Entlastungsflache unabhangig von der GrélRe des zu
entlastenden Gehadusevolumens ist. Es besteht somit die Madglichkeit, einen fir jeden
Werkstoff charakteristischen funktionalen Zusammenhang zwischen der Grélke der relativen
Entlastungsflache A, und dem entstehenden reduzierten Explosionsuberdruck Ap.q zu for-
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mulieren, mit dem die Druckentlastungsfahigkeit des Werkstoffs exakt beschrieben werden
kann. Fir die Entwicklung von allgemeinen Gestaltungsrichtlinien zur zinddurchschlag-
sicheren Explosionsdruckentlastung mit permeablen Werkstoffen stellt diese Volumenunab-
hangigkeit ein herausragendes Ergebnis dar. Damit ist es mdglich, fir jeden Werkstoff die
entsprechenden prifgasabhangigen Verlaufe des reduzierten Explosionstberdrucks Apieq
experimentell zu ermitteln und davon jeweils die allgemeine mathematische Beschreibung
dieses Zusammenhangs abzuleiten. Fur eine konstruktionstechnische Datenbank musste
dann nur noch ein Algorithmus implementiert werden, der im Sinne der Bezugsdruck-
ermittiung durch den Vergleich dieser Verlaufe den maximalen reduzierten Explosions-
Uberdruck Apreq. max bestimmt, der dann allen weiteren Berechnungen, wie beispielsweise der
Festigkeit, zugrunde gelegt werden kann.

Wie die beobachteten Ziinddurchschlage offenbarten, ist das sicherheitskritischste Problem
die durch die ausstromenden heillen Verbrennungsprodukte verursachte Erwarmung der
Entlastungselemente. Fir zuklnftige Gehausekonstruktionen nach diesem neuartigen Kon-
zept ist daher zwingend zu beachten, dass sowohl mit zunehmender Porositat der
Werkstoffe als auch mit geringer werdender GréRe der Entlastungsflache die Neigung zum
Zinddurchschlag stark zunimmt. Eine wirksame MalRnahme zur Begrenzung der Element-
temperaturen ware die Verwendung entsprechend dickerer Entlastungselemente. Da die
Elementdicke im untersuchten Bereich nahezu keinen Einfluss auf die Druckentlastungs-
fahigkeit des Werkstoffes hat, kann auf diese Weise mit vertretbarem Aufwand die
Zunddurchschlagsicherheit gewahrleistet werden.

Das hier vorgestellte innovative Schutzkonzept der »Ziinddurchschlagsicheren Explosions-
druckentlastung« ermoglicht eine wirtschaftlichere und den Kundenwiinschen noch besser
angepasste Produktentwicklung von explosionsgeschitzten Geraten. Auf seiner Grundlage
kénnen die Konstruktionen von druckfesten Gehdusen zukiinftig erheblich verbessert
werden, sodass sich die Ziindschutzart »Druckfeste Kapselung« zu einer neuen Generation
druckfester Gehause weiterentwickeln lasst.
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