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Bunte Funken

- Nein, im vorliegenden Beitrag geht es nicht um die gleichna-

migen, karnevalistischen Mariechen, sondern um mechanisch erzeugte Funken

und die von ihnen ausgehenden Gefahren.
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Bild 1:
Funkenerzeugung

ie Erforschung von Ziind-

vorgangen hat bereits vor

etwa 40 Jahren zu der Uber-
einkunft gefuhrt, 13 verschie-
dene Zindquellen zu definieren,
eine Anzahl, die sich bis heute
nicht gedndert hat und dement-
sprechend weltweit anerkannt
ist. Diese Ziindquellen werden
eingehend charakterisiert in den
TRBS 2152, Abs. 5.2 bis 5.14 der
Betriebssicherheitsverordnung.

Mit Ausnahme der Ziindquelle
+Mechanisch erzeugte Funken”
ist der Umgang mit allen iibrigen
schon seit mehr oder weniger
langer Zeit geregelt. Bei ihr hat
man sich bisher weitgehend da-
rauf beschrankt, nur sogenannte
.funkenfreie” Werkzeuge zu
empfehlen. Doch nach neueren
Untersuchungen gibt es keine
funkenfreien Materialien, son-
dern bestenfalls solche, die als
,funkenarm" gelten.

Zundachst wurde aus dem Be-
reich der Wartung und Instand-
setzung von Chemieanlagen hin-
terfragt, ob es wirklich erforder-
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lich sei, in explosionsgefahrdeten
Bereichen ausschlieBlich funken-
armes Werkzeug einzusetzen,
denn diese aus Berryllium-Kup-
fer-Legierungen  hergestellten
Arbeitsgerate  weisen einige
Nachteile auf: Sie sind erheblich
teurer (etwa Faktor 100!) als
Stahlwerkzeuge und deren Harte
und VerschleiBfestigkeit werden
nicht erreicht.

Letztendlich fihrte diese Fra-
gestellung vor etwa 20 Jahren
dazu, sich eingehender mit der
Problematik zu befassen.

Experimentelle Vorgehensweise
Mechanische Funken entstehen,
wenn z.B. ein Stahlstift gegen
eine rotierende Scheibe aus Ko-
rund gepresst wird, und dabei
funkende Teilchen abgetrennt
werden (Bild 1).

Es ist naheliegend, fiur die
Zundung eines Brenngases des-
sen Zundtemperatur als bestim-
mend anzusehen. In Bezug auf
heille Gegenstande sind die Min-
destzindtemperaturen fir die

Liindquellen

Nr. Ziindquelle

Heif3e Oberflachen

Flammen und heifle Gase
Mechanisch erzeugte Funken
Elektrische Anlagen

Elektrische Ausgleichstrome,
Kathodischer Korrosionsschutz

Statische Elektrizitat
Blitzschlag

8 Elektromagnetische Felder
Bereich: 9 kHz bis 300 GHz

9 Elektromagnetische Strahlung
im optischen Spektralbereich

10 lonisierende Strahlung

11 Ultraschall

12 Adiabatische Kompression

13 Chemische Reaktionen
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Beispiel

heiBe Rohrleitung, Apparategehause
Streichholz, Abgase, Trockenluft
Schleifen, Trennen, mech. Feuerzeug
elektrische SchlieB- und Trennfunken
Riickstrome beim Elektroschweif3en,
Fremdstromeinspeisung, Fahrschienen
Gasentladungen nach Trennvorgangen
Zindung im Blitzkanal, Funken in Umgebung
Hochfrequenzanlagen

Lichtfokussierung, Fotoblitz

UV-Strahler, Rontgenrohren, Laser
Ultraschallreinigung

Verdichter, StoBwellen in Leitungen
Exotherme, pyrophore Reaktionen

meisten Stoffe bekannt. Doch
stellt sich schnell heraus, dass die
Temperatur der abgetrennten
Funkenteilchen weitaus hoher
liegt als die Mindestziindtempe-
ratur, wie sie z.B. fir heille Ober-
flachen definiert sind, und es
trotzdem nicht zu einer Ziindung
kommt. Demgemal stellt — zu-
mindest fur kleine Funkenteil-
chen - die Ziindtemperatur kein
geeignetes Kriterium dar.

Die Ursache dafiir findet sich
wahrscheinlich im unterschiedli-
chen Verlauf des Warmetiber-
gangs zum Brenngas zwischen
einer groBen ruhenden Oberfla-
che und einem schnell fliegen-
den kleinen Teilchen.

Aus dieser Sachlage heraus
haben sich E. Behrend (BAM)
und K. Ritter (BASF) damit be-
fasst, das Verhalten der bei
Schleifvorgangen abgetrennten
glihenden Stahlspéane auf ihrem
Flugweg zu untersuchen.

Die Diagramme in den Bildern
2 und 3 zeigen die Quintessenz
der aus einer enormen Zahl von
Einzelmessungen gewonnenen
Ergebnisse.

Der beim Abtrennen erhitzte
Stahlspan wird vom Luftsauer-
stoff oxidiert und heizt sich dabei
weiter auf. Das kann zum Ver-
zundern und Verbrennen bis zum
Zerplatzen des Spans fiihren. Zu-
satzlich sind neben der jeweili-
gen Teilchengeschwindigkeit
noch der Temperaturverlauf und
die Energieabgabe an das umge-
bende Gas, bezogen auf die Weg-
einheit des Teilchens, dargestellt.
Die wesentlichen Erkenntnisse
aus diesen Untersuchungen kon-
nen dahingehend zusammenge-
fasst werden, dass sich die durch
den Abtrennvorgang erhitzten
Stahlteilchen infolge Oxidation
mit dem Luftsauerstoff weiter
aufheizen. Der Vorgang kann in
die verschiedenen Endzustande
miinden, die Bild 3 zeigt.

Weil offensichtlich die hohe
Temperatur der Funkenteilchen —
vermutlich infolge ihrer raschen
Bewegung durch die Brenngas-
atmosphare — nicht zur Zindung
fuhrt, wurde gefolgert, dass letzt-
endlich nur die Teilchenexplo-
sion zu zinden vermag. Damit
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gilt  herauszufinden, welche
Spanwerkstoffe zu einer derart
starken Oxidation fiithren, dass
schliefllich Zerplatzen auftritt.
Naheliegend ist die Annahme,
dass rostfreie (legierte Stahle) auf
ihrer Flugbahn weniger oxidie-
ren als Kohlenstoffstahle. Bild 4
zeigt dazu Funkenproben am
Schleifstein.

In friheren Jahren war es noch
liblich, durch einfaches Anschlei-
fen uiber den dabei entstehenden
Funkenstrahl eine grob qualita-
tive Aussage zur Art des Stahls
und seines Kohlenstoffgehalts zu
bekommen.

Nach fritheren Untersuchun-
gen der BAM verursacht die bei
hoherer Temperatur eintretende
Affinitat des Kohlenstoffs zum
Sauerstoff eine spontane Erhit-
zung der abgetrennten Stahlteil-
chen. Der zunachst noch glatte
Funkenstrahl mindet dabei in
kleine biischelige Stacheln, auch
.C-Explosionen” genannt. Erst
wenn derart die oxidationsfahi-
gen Stahlteilchen im Sauerstoff
des  Brenngas/Luft-Gemisches

Bild 4a: Hochlegierter Stahl
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Verzunderung Verbrennung Zerplatzen

v Geschwindigkeit

e n’q
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<« Bild2:

selbst verbrennen und damit ihre
Verbrennungswarme als Zind-
energie zur Verfugung stellen,
werden sie zur Ziindquelle.

Biirgerliche Nutzanwendung
Reibung kann zur Bildung von
mechanischen Funken fiithren.
Immerhin wird eine relative Kon-
taktgeschwindigkeit von 1 m/s
generell als Grenzwert angese-
hen, unterhalb dessen aus Rei-
bung resultierende Ziundquellen
nicht in der Lage sind, explosi-
onsfahige Atmosphdren zu ent-
ziinden. Experimente haben das
fur viele Situationen bestatigt.
Nach neueren Untersuchun-
gen der BAM [Forschungsbe-
richte 279 und 292] erfolgt ein
Anstieg der Zundwahrschein-
lichkeit mechanisch erzeugter
Funken:
4 mit
Partikel
@ bei steigendem Anteil oxidier-
barer Partikel
€ mit der PartikelgroBe
Die Schlussfolgerung daraus:
Sofern keine Oxidation der abge-

Zunahme abgetrennter

Teilchenzustande auf ihrer Flugbahn

Verzunderung fhrt nicht
bis zur Schmelztemperatur

—-w .0

Partikel und
Oxidhlle
schmelzen,
lebhafte
Verbrennung

Ver-
zunderung

Endzustande d

trennten Partikel stattfindet, ist
nicht mit einer Zindung durch
einzelne mechanisch erzeugte
Stahl-Schlagfunken zu rechnen.

Aluminothermische Reaktion
Fir den Fall, dass bei Reib- und
Schlagvorgangen mit Eisenme-
tallen auch Aluminium beteiligt
ist, muss zusatzlich noch die
Moglichkeit einer ,aluminother-
mischen Reaktion” mit einbezo-
gen werden. Dieser Vorgang lasst
sich rein anschaulich erklaren:

Auf eine rostige Stahlplatte
wird eine Aluminiumfolie gelegt.
Durch Schlag mit einem Hammer
(z.B. aus Berylliumbronze) auf die
Folie lasst sich dort ggf. die fur
eine aluminothermische Reak-
tion erforderliche Aktvierungs-
energie (Warme) erzielen, so dass
die folgende chemische Reaktion
startet:

2Al + Fe,O3 — 2Fe + Al,O4

Demzufolge wird beim oxi-
dierten Eisen durch Hitze Sauer-
stoff freigesetzt (reduziert), der
unmittelbar beim anliegenden
Aluminium wieder zur Oxidation

Bild 4b: Kohlenstoffstahl

Abkahlung
Vollkugel

Abkuhlung
Hohlkugel

9 Zerplatzen
& 9 wihrend der
‘ Verbrennung

A Bild3:

er gliihenden Spanteilchen

Bild 4:
Funkenproben
am Schleifstein.
Interessante
Beispiele fiir Stahl-
funken beim Schlei-
fen finden sich auch
auf YouTube unter
-Code
20110343.
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fihrt unter heftiger Warmeent-
wicklung.

Das verursacht energiereiche
Funken, die zundfahig sind fur
Gase und Staube.

Jede Art von Aluminium auf
Rost stellt eine potenzielle Ziind-
gefahr dar. So ist auch Aluminium-
pigmenten in Beschichtungen die
Bildung von Zindfunken zu unter-
stellen, sofern der Al-Anteil im tro-
ckenen Zustand 25 % Massean-
teile Uiberschreitet. Diese Festle-
gung gilt - allerdings mit
niedrigeren Grenzwerten — grund-
satzlich fir alle Leichtmetalle.

FuBbodenbeschichtungen, die
beispielsweise zur Verbesserung
der elektrostatischen Ableitfa-
higkeit mit Aluminiumpartikeln
angereichert sind, mussen ent-
sprechend eingeschatzt werden.

Regeln fiir Ex-Bereiche

Die vorausgegangenen Darle-
gungen haben die komplexen
Zusammenhdange bei Ziindge-
fahren infolge mechanisch er-
zeugter Funken erkennen lassen.
So ist ersichtlich, dass verbindli-
che Bestimmungen, wie sie aus

anderen sicherheitstechnischen
Regelwerken gelaufig sind, hier
(noch) nicht zu erwarten sind.

Die derzeit beschlossenen An-
forderungen fiir die Verwendung
mechanischer Werkzeuge in ex-
plosionsgefdhrdeten Bereichen
finden sich in DIN EN 13463-1
+Nicht-elektrische Gerate fir
den Einsatz in explosionsgefahr-
deten Bereichen, Teil 1; Grundla-
gen und Anforderungen”.

Die darin in 6.4 vorgenom-
mene Unterscheidung zwischen
potenziellen wund wirksamen
Zundquellen durfte zwar fur ra-
sche verbindliche Entscheidun-
gen wenig dienlich sein, ist aber
ungeachtet dessen fiir sicher-
heitstechnische Gutachten nicht
verzichtbar.

Zur Bewertung von durch ein-
zelne Schldage erzeugten Funken
als wirksame Zundquelle wird
erganzend in dieser Norm noch
eine an den Gerate-Kategorien
orientierte tabellarische Uber-
sicht gegeben.

Nachstehend aus DIN EN
13463-1 eine sinngeméBe Uber-
sicht zur Bewertung von durch

Explosionsgeschiitzte Handhubwagen mit Sicherheitsheratung

Meist sind es nur kleine Unachtsamkeiten, die
zu Unféllen fihren. So gibt es im Normalbe-
trieb bei Flurforderzeugen in explosionsge-
fahrdeten Bereichen haufig noch Sicherheits-
licken. Hier verwenden viele Betreiber her-
kommliche Handhubwagen. Auch wenn diese
mit leitfahigen Rollen ausgeriistet sind, ist da-
mit die Gefahr der Funkenbildung noch lange
nicht gebannt. ,Oft ist ein derartig sorgloser
Umgang bedingt durch Informationsliicken
und Unwissenheit”, sagt Angelo Lombardo,
Leiter Fleetmanagement Flurforderzeuge bei
Chemion. Aus diesem Grund bietet die Che-
mion Logistik GmbH, Leverkusen, im Rahmen
eines Aktionspaketes ihren neuen explosions-
geschitzten Handhubwagen ,,Exinox” in Kom-
bination mit einer kostenlosen Sicherheitsbe-
ratung an.

.Detaillierte Aufklarung sowie kontinuierli-

che Weiterbildung und Auffrischung von vor- é_

handenem Wis- )
sen sind unver-
zichtbare N
Bestandteile ei- -»" y
nes gelebten Explosi- oto: gy
onsschutzes”, betont Lombardo.

.Im Rahmen unserer Aktion bekommen die
Kunden nicht nur ein hochwertiges Gerat, son-
dern profitieren gleichzeitig von unserer Ex-

“Mion Z"é?/st/k

bh

pertise als bundesweit grofiter Poolbetreiber
fur explosionsgeschiitzte Flurférderzeuge.”
Was manche Betreiber nicht wissen: Nicht
alle Arbeitsmittel, die seit 2003 im Ex-Bereich
eingesetzt werden, unterliegen den Anforde-
rungen der ATEX-Richtlinie 94/9/EG und der
Explosionsschutzverordnung. Beispielsweise
gilt die Verordnung gemaR ihrer
Definition fir Gerate nur dann,
wenn diese z.B. eigene poten-
zielle Zindquellen besitzen.
.Mitunter ergibt sich die
Zundgefahr aber erst wahrend
der Anwendung”, warnt Lom-
bardo. Neben elektrostatischen
Aufladungen stellen mecha-
nisch erzeugte Funken, die durch
Reib-, Schlag und Schleifvor-
gange entstehen, eine grofle Ge-
fahrenquelle dar. ,Das bedeutet,
dass alle Gerate und Schutzsys-
teme fir die entsprechende Ex-
Zone ausgelegt sein missen,
denn schon der kleinste Funke
kann beim Umgang mit hochst
sensiblen Stoffen katastrophale
Folgen haben”, so Lombardo.

www.chemion-exinox.de

einzelne Schldge erzeugten Fun-
ken als potenzielle Zindquellen:

Einzelne Schlage zwischen
anorganischen Werkstoffen
brauchen nicht als mogliche
Zundquelle Dbertucksichtigt zu
werden, wenn die folgenden Be-
dingungen erfillt sind:

Die Aufprallgeschwindigkeit
ist geringer als 1 m/s und die ma-
ximale mogliche Schlagenergie
geringer als 500 J .

Weiterhin ist zu beachten:
¢ Es wird kein Aluminium, Titan
oder Magnesium in Kombination
mit ferritischem Stahl verwendet,
oder
@ es wird nur Aluminium in
Kombination mit Edelstahl (> 16,5
% Cr) verwendet, wenn der Stahl
nicht korrodieren kann und sich
kein Eisenoxid und/oder rostige
Partikel auf der Oberflache abla-
gern konnen (entsprechende
Verweise auf die Eigenschaften
von Edelstahl miissen in der tech-
nischen Dokumentation und der
Bedienungsanleitung enthalten
sein), oder
€ es wird kein Vergtitungsstahl
in Kombination mit Vergiitungs-
stahl verwendet, oder
@ es wird kein Verguitungsstahl
verwendet, wenn dieser auf Gra-
nit auftreffen kann, oder
@ Aluminium in Kombination
mit Aluminium wird nur verwen-
det, wenn sich kein Eisenoxid
und/oder rostige Partikel auf der
Oberflache ablagern konnen.

Anweisungen aus TRBS 2152
Teil 3; Abs. 5.4 (BetrSichV)
Mechanisch erzeugte Funken, die
eine wirksame Zundquelle bilden
konnen, sind zu vermeiden.

5.4.1 Hinweise fiir

die Gefahrdungsbeurteilung

(1) Durch Reib-, Schlag- und Ab-
tragvorgange, z.B. beim Schleifen,
konnen aus festen Materialien
Teilchen abgetrennt werden, die
eine erhohte Temperatur auf
Grund der beim Trennvorgang
aufgewandten Energie anneh-
men. Bestehen die Teilchen aus
oxidierbaren Stoffen, wie Eisen
oder Stahl, konnen sie einen Oxi-
dationsprozess durchlaufen, wo-
bei sie sich weiter erhitzen kon-
nen. Diese Teilchen (Funken) kon-
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nen brennbare Gase und Dampfe
sowie Staub-/Luft-Gemische (ins-
besondere Metallstaub-/Luft-Ge-
mische) entztiinden. In abgelager-
tem Staub koénnen dartiber hinaus
durch Funken Glimmnester ent-
stehen, die dann zur Zindquelle
fur eine explosionsfahige Atmo-
sphéare werden konnen.

(2) Das Eindringen von Fremd-
materialien, z.B. von Steinen oder
Metallsticken, in Anlagenteile
muss als Ursache von Funken be-
rucksichtigt werden.

(3) Reibung, sogar zwischen ein-
ander dhnlichen Eisenmetallen
und zwischen bestimmten kera-
mischen Materialien, kann oOrtli-
ches Erhitzen und Funken dhnlich
den Schleiffunken verursachen.
Dadurch kann explosionsfahige
Atmosphare entziindet werden.
(4) Ein einzelner durch einfache
Werkzeuge (z.B. Schrauben-
schliissel, Zange) und einfache
Gerate (z.B. Leiter) erzeugter
Funke fiihrt nur in seltenen Fal-
len zur Entzindung explosions-
fahiger Atmosphare. Davon ab-
weichend ist in explosionsfahi-
gen Atmosphdren aus einem oder
mehreren der Gasen der Explosi-
onsgruppe IIC (Acetylen, Schwe-
felkohlenstoff, Wasserstoff) sowie
Schwefelwasserstoff, Kohlenmo-
noxid und Ethylenoxid jedoch
stets die Moglichkeit einer Ent-
zindung zu unterstellen.

(5) Reib-, Schlag- und Abtragvor-
gange, bei denen Rost und
Leichtmetalle (z.B. Aluminium
und Magnesium) und ihre Legie-
rungen beteiligt sind, koénnen
stark exotherme, funkenbildende
Reaktionen auslosen, durch die
explosionsfahige Atmosphare
entzliindet werden kann.

(6) Auch beim Schlagen oder Rei-
ben von Titan oder Zirkonium ge-
gen ausreichend harte Materia-
lien kénnen zundfdahige Funken
entstehen, sogar bei Abwesen-
heit von Rost.

(7) Beim Schweilen und Schnei-
den entstehende Schweiliperlen
sind Funken mit sehr groBer
Oberfldache, sie gehoéren zu den
besonders wirksamen Zundquel-
len. Ahnliche Funken entstehen
auch beim Schleifen oder Tren-
nen. Es ist dabei zu beachten,
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dass diese zlindfahigen Funken
uber weite Strecken auch in ex-
plosionsgefdahrdete Bereiche ge-
tragen werden konnen.

(8) Eine erhohte Ziindgefahr be-
steht in allen Zonen dann, wenn
mit einer aluminothermischen
Reaktion (Thermitreaktion) zu
rechnen ist. Schlagt man z.B. auf
eine rostige Stahlflache, die mit
einer Aluminiumfolie bedeckt ist,
mit einem Anstrich von Alumini-
umfarbe versehen ist oder auf der
Aluminiumabrieb oder Alumini-
umspadne liegen, bilden sich sehr
leicht Funken von groBer Zund-
wirksamkeit aus. So entstehen
auch Funken, wenn auf Bauteile
aus Aluminium rostige Teile
schlagen oder auf solchen Bau-
teilen Flugrost liegt und Schlage
auf diese Stellen gefiihrt werden.
(9) Wenn zur Erreichung einer
besseren elektrostatischen Ab-
leitfahigkeit von FuBboden Alu-
miniumfarben oder Aluminium-
beschichtungen verwendet wer-
den, ist die Bildung zundfahiger
Funken nicht zu unterstellen, so-
fern der Aluminiumgehalt der
Farben und Beschichtungen in
gealtertem, trockenem Zustand
unter 25 % Massenanteile liegt.
In Abhangigkeit der verschiede-
nen Bindemittel und Fillstoffe
kann diese Grenze auch bis zu ei-
nem Anteil von 45 % Massenan-
teile ausgedehnt werden.

5.4.2 Schutzmafinahmen

fiir alle Zonen

(1) Wenn die in 5.4.1 Absatz 9 ge-
nannten Grenzwerte Uberschrit-
ten werden kénnen oder die ge-
naue Zusammensetzung des Alu-
miniumanstrichs nicht bekannt
ist, ist daftr Sorge zu tragen, dass
wahrend Arbeitsvorgangen mit
Stahlgegenstanden gewadhrleis-
tet ist, dass explosionsfdahige At-
mosphdare in gefahrdrohender
Menge nicht vorhanden ist oder
entstehen kann.

(2) Beispiele fiir den Einsatz von
Werkzeugen in explosionsge-
fahrdeten Bereichen sind im An-
hang aufgefiihrt.

5.4.3 Schutzmafinahmen

fiir Zonen 0 und 20

(1) In den Zonen 0 und 20 dirfen
selbst bei selten auftretenden Be-
triebsstéorungen keine ziindfdhi-

gen Reib-, Schlag- oder Schleif-
funken auftreten.

(2) In den Zonen 0 und 20 sind
Reibvorgange zwischen Alumi-
nium, Magnesium, Zirkonium
und Titan (ausgenommen Legie-
rungen mit weniger als insge-
samt 10 % Massenanteile der ge-
nannten Metalle und insgesamt
nicht mehr als 7,5 % Massenan-
teile Mg, Zr, Ti) und Eisen oder
Stahl (ausgenommen nicht rosten-
der Stahl, wenn die Anwesenheit
von Rostpartikeln ausgeschlossen
werden kann) auszuschliefen.
Reib- und Schlagvorgange zwi-
schen Titan oder Zirkonium und
jeglichem harten Werkstoff sind
zu vermeiden.

5.4.4 Schutzmafinahmen

fir Zonen 1 und 21

In den Zonen 1 und 21 sind nach
Moglichkeit die Forderungen fir
die Zonen 0 und 20 zu erfillen.
Werkstoffe diirfen nicht mehr als
7.5 % Massenanteile Magnesium
enthalten. Sind jedoch Arbeits-
vorgange, bei denen zindfdahige
Reib-, Schlag- oder Schleiffun-
ken auftreten konnen, erforder-
lich, so miissen Funken durch ge-
eignete MaBnahmen vermieden
oder abgeschirmt werden. Dies
gilt beispielsweise bei Einhal-
tung der folgenden Mafinahmen
als erfullt:

¢ Wasserkiihlung an der Schleif-
stelle,

@ Abscheiden ztindfahiger Parti-
kelin Abgasen z.B. in Wasservor-
lagen.

Hinweis: Die Entstehung ztindfa-
higer Reib- und Schlagfunken
lasst sich durch Wahl gunstiger
Materialkombinationen ein-
schranken. Bei Arbeitsmitteln mit
bewegten Teilen ist an den mogli-
chen Reib-, Schlag- oder Schleif-
stellen die Materialkombination
Leichtmetall und Stahl (ausge-
nommen nicht rostender Stahl)
grundsatzlich zu vermeiden.

5.4.5 Schutzmafinahmen

fiir Zonen 2 und 22

In den Zonen 2 und 22 ist es in der
Regel ausreichend, die fur die
Zonen 1 und 21 beschriebenen
SchutzmafBnahmen lediglich ge-
gen standig oder haufig zu er-
wartende zundfdahige Funken
durchzufihren. [
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