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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Abluftmanagement in der Lasertechnologie ist schon immer ein prekarer Bereich. 90 % der durch
den Laser erzeugten Partikel sind kleiner als 1 ym. Die Fraktion ist also lungengangig, was erhebliche
arbeitsschutztechnische Fragen aufwirft. Generell gibt es heute bereits Technologien, die gut im Markt
eingeflihrt sind und auch insgesamt gut funktionieren. Allerdings sind viele Losungen autark nebenei-
nander entstanden und nur wenig aufeinander abgeglichen. Zudem ist eine systematische Dimensionie-
rung anhand aller bekannten bzw. verfligbaren Einzeltechnologien bislang nicht méglich, weil es bisher
keine Nomenklatur zur Dimensionierung von lasertechnischen Anlagen gibt. Ein wichtiges Problem in
diesem Zusammenhang ist auch, dass die meisten heute im Einsatz befindlichen Abluft- und Filtertech-
nologien ihre Funktionalitat durch z. T. Uberproportionalen Einsatz von Energie ,erkaufen®. Eine optimale
Abreinigung bei gleichzeitig maximaler Energieeffizienz des Systems ist heute nicht moglich.

Diesem Problemkreis will sich die Firma Handte in diesem Projekt stellen. Es soll ein neuer internationa-
ler Benchmark im Bereich der Arbeitskabinen fiir die Laserbearbeitung entstehen, mit der weltweit

= besten Energieeffizienz
@ besten Arbeitsschutzperformance und
= besten Qualitéatsunterstiitzung.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Auf dem Weg zum o. g. Ziel werden folgende Problempunkte bearbeitet:
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Dimensionierung von Laser-Absauganlagen

Bisher werden Laserabsauganlagen nach empirischen Erfahrungen dimensioniert und es kommen
wegen der oben beschriebenen arbeitsschutztechnischen Probleme i. d. R. erhebliche Sicherheits-
zuschlage zur Anwendung. Dies fiihrt dazu, dass praktisch alle heute im Einsatz befindlichen La-
serabsauganlagen deutlich mehr Energie verbrauchen als dies zur reinen Erfiillung ihrer Funktion
notwendig ware. Projektvorbereitende Screenings haben gezeigt, dass Energiereduzierungen bis
50 % moglich sein kdnnten, exakte Werte sind momentan allerdings noch nicht definierbar, da der
Gesamtkomplex erst noch im Rahmen des Projekts analysiert und untersucht werden muss. Aus
den Untersuchungen heraus soll dann die Erarbeitung von reproduzierbaren Methoden zur Ermitt-
lung der bedarfsgerechten Absaugleistung einer Laseranlage erfolgen. Das Ziel ist die Korrelation
der Parameter ,Minimaler Energieverbrauch® und ,Maximale Erfassungseffizienz®. Die theoretisch
erarbeiteten Methoden sollen in der praktischen Demonstration validiert werden.

Strdmungsoptimierung

Mit Blick auf die Energieeffizienz ist die Frage der optimalen Durchstrémung der Kabine zu stellen.
Je besser und homogener die Kabine durchstromt wird (also auch je weniger Totrdume mit unkon-
trollierten Ablagerungen vorliegen) desto geringer kann die Gesamtabsaugleistung ausgelegt wer-
den. Es sollen daher Lésungsansatze zunachst in theoretischer Untersuchung (Simulationen) eruiert
und diese anschlieend im praktischen Experiment demonstriert werden. Angedacht sind der Ein-
satz verteilter Erfassungselemente anstatt bisher Ublicher zentraler Erfassung sowie die Korrelation
dieses technischen Ansatzes mit den oben beschriebenen neuen Dimensionierungsstrategien.

Filtertechnik

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung des Absaugvolumenstroms und damit zur Minimierung des
Energieverbrauchs soll die Nutzung des Prinzips der Wirbelsenke darstellen. Auch hierzu sind tech-
nische Lésungsansatze zu eruieren und praktisch zu demonstrieren.

Warmeritckgewinnung

Arbeiten zur Prozesswarme bilden den nachsten wichtigen Ansatzpunkt, wobei hier eine enge Kor-
relation zur Notwendigkeit der Frischluftzufuhr von konditionierter Auf3enluft vorliegt. Das Problem
besteht darin, dass Teile der Prozessluft (in manchen Landern die komplette Prozessluft) aus der
Werkhalle (nicht nur aus der Arbeitsmaschine) abgefiihrt werden missen. Mit der Abluft verlassen
auch erhebliche Energiemengen die Werkshalle unwiederbringlich. Es sollen daher Losungsansatze
fur ein intelligentes Zu- und Abluftmanagement erarbeitet werden. Dieses soll einerseits die optimale
Ruckhaltung von Warmeenergie im Prozess bzw. im System sicherstellen, gleichermalien aber
auch den Notwendigkeiten nach Luftaustausch mit der Umwelt nachkommen.

Brandschutz

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Brandschutztechnik. Fir die reine Filterfunktionalitat sollen L6-
sungen nach Stand der Technik eingesetzt werden. Auch fiir den Brandschutz gibt es generell funk-
tionsfahige und auch praktikable Konzepte, allerdings sind diese heute noch mit einigem Energie-
aufwand verbunden. Dies betrifft insbesondere die Filterabreinigung. Es sollen hier Lésungen erar-
beitet werden, die es erlauben, Inertgas unmittelbar vor Ort zu erzeugen und fiir den Abreinigungs-
prozess zyklisch bereitzustellen, ohne dass hierzu eine spezielle Druckgaslogistik aufgebaut werden
muss.

Staubhandling

Das Handling der vom Filter abgereinigten Staube ist nach wie vor ein Problem in der Lasertechnik.
Spatestens wenn die Auffangbehalter zu leeren bzw. zu tauschen sind, kommt zwangslaufig ein Be-
diener mit dem Stoff in Kontakt. Bereits leichte Erschitterungen kénnen dann wieder zum Aufwir-
beln des Mediums fiihren und die vorher mihsam erreichte Luftreinheit zunichtemachen. Generell
sind in der Ablufttechnik Lésungen bekannt, um schwierige Stdube zu handhaben. Solche Lésungen
sollen auf die Verwendbarkeit fiir Laserstaube untersucht und entsprechend angewandt werden. Ein
denkbarer Ansatz ist bspw. die Befeuchtung des Laserstaubs. Mit dieser Technologie werden sehr
gute Ergebnisse beim Handling von Flugaschen in Kohlekraftwerken erzielt. Ebenfalls denkbar (viel-
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leicht auch in Kombination zum oben beschriebenen Ansatz) ist das Pelletieren der entstehenden
Partikelfraktion, was indes im geschlossenen Filtersystem erfolgen misste.

Insgesamt besteht der hohe Anspruch des Projekts darin, die o. g. Teilprobleme gemeinschaftlich zu 16-
sen und damit die bisher praktizierte Betrachtung autarker Einzelfragen zu durchbrechen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de

Ergebnisse und Diskussion

Das Projekt war von Anfang an darauf ausgelegt, nicht nur eine einzelne proprietare Abluftldsung fur La-
serkabinen zu erarbeiten, sondern die Gesamtmaterie mdglichst tief zu durchdringen, damit Optimie-
rungspotenziale im gesamten Wirkungsgefiige erschlossen werden kénnen. Um dies zu erreichen, stitzt
sich das Projekt auf zwei wichtige Grundpfeiler, ndmlich eine umfassende theoretische und experimen-
telle Untersuchung verschiedenster Detailfragen im Zusammenhang mit dem Abluftmanagement an La-
serkabinen sowie andererseits den systematischen Einsatz moderner Methoden der Strémungssimulati-
on aller Teilebenen, angefangen von der Zuluft Uber die Strdomungsverhaltnisse in der Laserkabine und
den Einsatz modernster Warmemanagementtechnologien bis hin zur Absaugung und dem Filterma-
nagement.

Das dabei aufgebaute Know-how fuhrte zur Aufdeckung einer Reihe von Kausalitdten, die so bei der
bisherigen Einzelprojekt-getriebenen Konstruktion nicht erkannt worden waren. Ein Hauptergebnis des
Projektes ist in diesem Zusammenhang die Erarbeitung einer vollig neuartigen Erfassungstechnik, fur die
im Ergebnis des Projekts auch ein Gebrauchsmusterschutz angemeldet wurde. Des Weiteren wurden
die Strdmungsverhaltnisse in der Kabine substanziell optimiert, so dass sich im Zusammenhang mit der
neuen Erfassungstechnik eine Reduzierung der Luftleistung um 25 % ergibt (im konkreten Versuch Re-
duzierung von 4.000 m3h auf 3.000 m3/h).

Des Weiteren wurde ein neues Filterelement entwickelt mit deutlich erhéhter Filterflache und dadurch
signifikant reduziertem Druckverlust am Filter, ohne dass dies aber mit adaquatem Volumenzuwachs
einhergeht. Durch diesen technologischen Ansatz wurden weitere 10 % Energieeinsparung erreicht.

Abgerundet wird das Ergebnis durch den systematischen Einsatz modernster Technologien entlang der
gesamten Wirkungskette, bis hin zu hochperformanter Sicherheitstechnik (Integration einer leistungsfa-
higen CO,-Ldschanlage zur Funkenléschung und Branderstickung) sowie der Realisierung einer staub-
freien Entsorgung der aus der Luft entfernten Fracht.

Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Projektziele voll inhaltlich erreicht wurden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das neue Abluftsystem wird im Schulungszentrum beim assoziierten Partner TRUMPF installiert. Dort ist
es einer breiten Anwenderschaft zuganglich, so dass sehr rasch eine Verbreitung der Ergebnisse in rele-
vanten Fachkreisen sichergestellt ist. Zudem ist Uber diesen Weg auch absehbar, dass die neue Techno-
logie schnell Einzug in den Markt finden wird, so dass sich die erreichten 6kologischen und ékonomischen
Vorteile auch zeitnah in relevanter Breite am Markt umsetzen. TRUMPF selbst hat avisiert, zukinftige An-
lagen standardmafig mit dieser neuen Technologie ausriisten zu wollen, was ebenfalls zu grofl3er Verbrei-
tung der Ergebnisse fiihren wird.

Parallel hierzu ist vorgesehen, entsprechende Fachartikel zu platzieren. Die diesbeziigliche Strategie ist

jedoch noch nicht fertiggestellt, da hier vor allem auch Ergebnisse der nun anlaufenden Piloterprobung
(unter realen Industriebedingungen) bei TRUMPF einflie3en sollen.
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Fazit

Unser Uberaus ambitionierte Ansatz war, einen neuen internationalen Benchmark im Bereich der Arbeits-
kabinen flr die Laserbearbeitung zu setzen, mit der weltweit

- besten Energieeffizienz
- besten Arbeitsschutzperformance und
- besten Qualitatsunterstutzung.

Dieses Ziel wurde uneingeschrankt erreicht.

Eine rasche Verbreitung der Ergebnisse ist Uber den assoziierten Partner TRUMPF gewahrleistet. Zudem
ist absehbar, dass den technologischen Erfolgen zeitnah auch kommerzielle Resultate folgen werden.

Dariliber hinaus wurde ein unschatzbarer Erfahrungsschatz erarbeitet, der weitreichende Positivwirkungen
auch auf andere Produktbereiche bei Handte haben wird.

In diesem Zusammenhang sei festgehalten, dass diese umfassende theoretische Durchdringung der Ge-
samtmaterie nur durch die Unterstitzung der DBU mdglich geworden ist. Hierfir bedanken wir uns aus-
dricklich.
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2. Verzeichnis von Begriffen, Abktrzungen und Definitionen

Folgende Begriffe sind im Text bei erstmaliger Erwahnung fett dargestellt. Die Be-
griffe sind alphabetisch geordnet (nicht nach dem Auftreten im Text).

A
Aerosol
AGW
Alveolen

ATEX

CuCoBe
DIN EN

H13
MF-L
pstat1

pstat2

TA-Luft

ti Jtat / opt

TRGS

TRUMPF

\%

\Y

UBasis | Zus | Ges

| i/m F/efﬁécflf?;'}(’ k“

Durchstrémungsflache

Gemisch aus festen oder flissigen Schwebeteilchen und einem Gas
Arbeitsplatzgrenzwerte

Lungenblaschen

Abkulrzung fir ATmosphére EXplosibles; Zusammenfassung von Richtlinien
auf dem Gebiet des Explosionsschutzes

Berylliumkupfer

Bezeichnung fir eine deutsche Norm, die aus einer europaischen Norm
Ubernommen wurde (DIN = Deutsche Industrie Norm; EN = Européische
Norm)

Filterklassifizierung nach EN (H13 = High Efficiency Particulate Airfilter)
Handte-Filtersystem (Multi Flexibel — Laser)

Unterdruck im Rohr

Unterdruck in der Kabine

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (Verwaltungsvorschrift zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz)

Spulzeit (tatsachlich / optimal) / t = allgemein ,Zeit*

Technische Regeln fur Gefahrstoffe (Empfehlungen und technische Vor-
schlage, die einen Weg zur Einhaltung eines Gesetzes, einer Verordnung,
eines technischen Ablaufes usw. empfehlen)

TRUMPF Gruppe, Stammsitz Ditzingen; einer der weltweit grofiten Anbieter
von Lasern und Lasersystemen

Anstrémgeschwindigkeit
Volumen

Volumenstrom (Basis-, Zusatz-, Gesamt-)

@
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Zusammenfassung

Projektziel war es, den internationalen Stand der Technik im Bereich der Arbeitskabinen flr
die Laserbearbeitung neu zu definieren. Um dies zu erreichen musste eine mdglichst umfas-
sende theoretische Durchdringung der Wirkungsmechanismen beim Abluftmanagement an
einer Laserkabine erfolgen. Basis des methodischen Herangehens war zunachst eine sys-
tematische Analyse der technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen, wobei es um
bestmogliche Kombination von Arbeitsschutz und energetischem Verhalten ging.

Es schlossen sich Untersuchungen zur optimierten Abgaserfassung in Laserzellen an. Dazu
wurden mehrere Lésungsansatze fir die eigentliche Absaugung erarbeitet und es wurden
auch unterschiedlichste Kabinenaufbaukonzepte in die Betrachtungen einbezogen. Wesent-
liche Teile dieser Untersuchungen erfolgten an einem eigens hierfiir konzipierten mal3stabs-
gerechten Modell. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass es fir die Gesamtanlagenkonstrukti-
on vorteilhaft ist, das Ablufterfassungselement linienférmig im Innenraum tber dem Portal-
offnungsquerschnitt anzubringen. Diese Variante flhrt im Zusammenhang mit einer optimier-
ten Nachstromung von Frischluft in die Kabine zu einem erhéhen Erfassungsgrad und er-
moglicht gleichzeitig eine Reduzierung der Luftleistung um 25 %.

In einem weiteren Schwerpunkt wurde die Abluftreinigung selbst thematisiert. Nach ver-
schiedenen Variantenvergleichen und Diskussionen mit dem assoziierten Partner TRUMPF
wurde der Einsatz von Speicherfiltern (konkret H13-Filter) als technologisch sinnvollster An-
satz herausgearbeitet. Als problematisch stellte sich allerdings das energetische Verhalten
dieser Filter heraus, weil diese mit zunehmender Beladung erhebliche Druckverluste im Sys-
tem erzeugen, was durch entsprechenden Energieeinsatz im Luftsystem ausgeglichen wer-
den muss. Es erfolgten daher Untersuchungen zu verschiedenen Abreinigungskonzepten,
wobei letztlich eine Lésung gefunden wurde, die auf einer Gber dem Filter bewegten pneu-
matischen Abreinigungseinrichtung beruht und die den Filter in definierten Zyklen reinigt.

Parallel wurde nach Mdglichkeiten gesucht, um die Filterflache zu vergréfiern, ohne dabei
das Volumen des Gesamtsystems zu erhdhen. Auch dieses Problem wurde geldst, indem
eine neue Falttechnologie sowie eine neue geometrische Dimensionierung des Filterele-
ments erarbeitet wurden. Im Ergebnis entstand ein neues Filterelement, mit welchem bei
vergleichbaren Geometriefaktoren weitere 10 % Energieeinsparung erreicht wurden. Ausge-
hend von dem neuen Filterelement entstand ein vollig neuartiger Ansatz fir ein entspre-
chendes Filtersystem, welches im Detail konstruktiv umgesetzt wurde.

Gleichzeitig wurde im Bereich des Staubmanagements der Stand der Technik weiterge-
schrieben, indem durch stromungstechnische Optimierung die bisher festgestellte Selbstent-
leerung des Auffangbehalters nahezu vollstdndig unterbunden wird. Implementiert wurde in
die neue Ldsung auch eine Brandschutztechnologie neuester Generation. Es handelt sich
dabei um eine ebenfalls erst kurzlich von Firma Handte entwickelte CO,-Loschanlage.

Das Gesamtfiltersystem wurde als Muster gefertigt und im Handte-Technikum erprobt.
Nachdem dabei keine grundlegenden Probleme offenbart wurden, wird das System als
nachstes im Schulungszentrum beim assoziierten Partner TRUMPF aufgestellt und dort auch
betrieben. Es ist also einerseits eine Fortflihrung der Testlaufe gegeben, andererseits wird
bereits in diesem Stadium eine Verbreitung der Projektergebnisse stattfinden.

Als Gesamtfazit kann festgehalten werden, dass das Projekt inhaltlich erfolgreich war und
das gesteckte Ziel, einen neuen Benchmark bei Laserzellen zu setzen, erreicht wurde.
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4. Einleitung

Ausgangsituation

Der Laser ist wegen seiner technologischen Méglichkeiten aus der industriellen Produktion
nicht mehr wegzudenken. Viele hoch-komplexe Geometrien waren ohne dieses Werkzeug
Uberhaupt nicht oder nur mit sehr viel groRerem Aufwand herstellbar.

Schneidlaser bei der Arbeit Rohrlangsnahtschweifl3en mittels Laser

Abbildung 1: Anwendungen des Lasers in der industriellen Produktion

Allerdings hat die Technologie auch eine Kehrseite — und zwar sowohl beim Laserschweiflen
als auch beim Laserschneiden.

Beim Laserschneiden von Metallen werden diese von einem Laserstrahl stark erhitzt, so dass
sie schmelzen oder verdampfen. Die entstehenden Schadstoffe sind problematisch. Metalle
bilden Aerosole. Aerosole sind Schwebteilchen, die aus einem Gemisch von Luft oder einem
anderen Gas, das als Trager dient, und Feststoffen oder Fllssigkeiten bestehen. Die Metalle
werden somit von der Luft getragen und verweilen eine Weile in der Luft, bevor sie sich wieder
absetzen. Damit sind Aerosole lungengangig.

Wichtig ist auch, zu bemerken, dass Bestandteile von Legierungen, also beispielsweise Kup-
fer, Nickel oder Chrom, anfallen. Diese Materialien stellen eine nicht zu vernachlassigende
Gesundheitsgefahr dar. Eisen und Aluminium beispielsweise belasten die Lunge und kénnen
zu Atemproblemen fiihren, wahrend Stoffe wie Mangan und Zink giftig auf unseren Organis-
mus wirken. Nickel und Chrom sind sogar krebserregend. Beim Schneiden von speziellen
Stoffen entsteht z. T. besonders giftiger Laserrauch. Ein typisches Beispiel ist der wegen sei-
ner herausragenden Eigenschaften industriell sehr verbreitete Werkstoff Berylliumkupfer’
(CuCoBe).

Beim Laserschweiflen werden mithilfe der Energie des Laserstrahles zwei Werkstlicke an ei-
ner Schweil3naht, einer Schweildflache oder einem Schweil3punkt verflissigt, so dass sie eine
unlésbare Verbindung bilden. Beim Laserschweil3en entstehen prinzipiell die gleichen Schad-
stoffe wie beim Laserschneiden.

! Berylliumkupfer ist ein sehr wichtiger Werkstoff. Er wird fir hochbelastete Federn in Uhrwerken und Maschinen, Kontaktfedern in
Relais, elektrischen Berlhrungskontakten, Oberleitungen von Stralen- und Eisenbahnen oder auch fir funkenfreie Werkzeuge be-
nutzt. Meist sind sehr komplexe Geometrien vonnéten, was die Lasertechnik pradestiniert.

J“\J _) ] L D Seite 10 von 48

Umwelttechnik



UMWELT (
STIFTUNG 2

DEUTSCHE
BUNDESSTIFTUNG
UMWELT

Das Hauptproblem liegt nun darin, dass ca. 90 % aller durch den Laser erzeugten Partikel ei-
nen Partikeldurchmesser von < 1um haben (Rauch). Partikel mit dieser PartikelgroRe dringen
direkt bis in die Alveolen der Lunge vor und belasten die Lunge. Folgeschaden wie Entzin-
dung der Atemorgane, Beeintrachtigung der Lunge durch Gewebeveranderung, Asthma, Al-
lergien, Zerstorung der Selbstreinigungsfunktion der Lunge, Lungenfunktionsstérungen und
Lungenkrebs sind die wissenschaftlich belegten Folgen.

Es ist daher essenziell, die freiwerdenden Emissionen vollstandig zu erfassen (teilweise direkt
oder Uber die Kabinenabsaugung) und Uber einen brandgeschitzten Trockenfilter aus dem
Abluftstrom zu entfernen.

Das wird so bereits praktiziert (z. B. Handte Typ MF-L). Allerdings bestanden bei der bisheri-
gen Absaugtechnologie in einigen Punkten noch technologische Restriktionen. Bedeutende
Defizite, die im Rahmen dieses Projekts untersucht und behoben werden sollten, waren:

= Es gab keine Grundlagen fiir eine Auslegung der Absaugleistung. Im Falle der geschlos-
senen Kabine kdnnte diese u. U. sehr gering sein, stattdessen waren praktisch alle Anla-
gen am Markt Uberdimensioniert.

o Es war nicht definiert, welche Aerosolkonzentration flr den Fall des Werkstlickwechsels in
der Kabine vorhanden sein darf.

o Die Frischluft der Arbeitskabine wird der Halle enthommen. In dieser befinden sich oftmals
andere Prozesse (spanende mit Kihlschmierstoff betriebene Werkzeugmaschinen). Die
Verunreinigungen wirken sich nachteilig auf die Laserbearbeitung aus.

= Entsprechend der geltenden Richtlinien ist bei Hallenrlckluftfihrung der gereinigten Abluft
ein zusatzlicher Frischluftanteil zu beriicksichtigen. In manchen Landern (Schweden) ist
der Abluftstrom komplett ins Freie zu flhren. In Folge ist mit erheblichen Energieverlusten
zu rechnen.

o Bei der (in zyklischen Abstanden erforderlichen) Abreinigung der Filter werden Feinstpar-
tikel aufgewirbelt. Laserstaub kann brennbar sein, was mit der Ziindquelle ,Laser” in un-
mittelbarer Nahe besonders gefahrlich wird. Die Abreinigung erfolgt daher bisher nach
Flutung des Filters mit einem Inertgas (meist N). Das Vorhalten entsprechender Druck-
gas-Reservoirs ist erheblich energie- und kostenintensiv.

= Problematisch ist auch das Staubhandling am Filter zur Staubentsorgung, welches aus
gesundheitlichen Grinden staubfrei erfolgen sollte.

Zielsetzung

Gesamtziel: Neuer internationaler Benchmark im Bereich der Arbeitskabinen fir die
Laserbearbeitung, mit der weltweit

- besten Energieeffizienz
-> besten Arbeitsschutzperformance und
- besten Qualitatsunterstitzung.
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Aufgabenstellung

(1) Methoden zur systematischen und reproduzierbaren Dimensionierung von Abluftanlagen
an Laserprozessen gab es bislang nicht. Aus vielen realisierten Kundenprojekten sowie inten-
siver Diskussion mit Anwendern war in den vergangenen Jahren ein profunder Know-how-
und Erfahrungsschatz im Hause Handte entstanden, der jedoch durch die sehr unterschiedli-
che Einschatzung der Befragten stark subjektiv gepragt ist und der zudem rein zufallig ent-
standen ist, d. h. durch die zufallig gerade verfligbaren Projekte gewachsen ist. Ein systemati-
sches Vorgehen im Sinne einer zielgerichteten Auslegung und Dimensionierung anhand von
vorgegebenen Kriterien der Laseranlage war bislang nicht moglich.

Die Erarbeitung einer solchen Nomenklatur war wichtiger Aufgabenschwerpunkt des Projek-
tes.

(2) Die Erfassung der Abluft erfolgt traditionell durch zentrale Erfassungsoffnungen. Dabei
entstehen lokal sehr eng begrenzte Stromungsmaxima und gleichzeitig gréfiere Bereiche mit
sehr geringer bis z. T. gar keiner Strémung abseits des unmittelbaren Produktionsprozesses.
Die Konsequenz hiervon ist, dass ein Werker, der die Arbeitskabine zum Umspannen des
Werkstlcks oder fur anderweitige Arbeiten betritt, in den meisten Bereichen eine generell ver-
unreinigte Atmosphare vorfindet — und dies selbst nach langerer Nachlaufzeit der Absaugung,
da bei fehlender Strdmung auch kein Abtransport von Schadstoffen stattfinden kann. In bishe-
rigen Prozessen werden sehr groRe Sicherheitsfenster vorgesehen, bevor ein Werker die Ka-
bine betreten darf. Dies fiihrt zu groRen Ineffizienzen und zu erheblichem unnétigem Energie-
aufwand fur das Nachlaufen der Absaugtechnik ohne aktiven Prozess. Der Know-how-Status
war der, dass die Problematik generell bekannt ist. Demgegeniber ist Firma Handte in der
Lage, diese Sachverhalte effizient und recht zuverlassig zu simulieren.

Allerdings fehlen bislang noch neue Ldsungsansatze fur die entsprechende Optimierung der
Erfassung mit dem Ziel der Homogenisierung der Stromungsverteilung. Solche Lésungen sol-
len im Projekt entstehen.

(3) Stand der Technik in der Reinigung von Laserabluft ist eine klassische Absaugung und der
Einsatz von Speicherfiltern (Trockenfiltration) mit Filterqualitat EU13 / H13. Beispielhaft ge-
nannt sei hier die Handte-Typenreihe MF-L. Im Rahmen des Vorhabens war vorgesehen, wei-
tergehende Technologien zu untersuchen und gezielt zu nutzen.

Bislang sind einzelne Ansatze nur theoretisch angedacht (im Sinne von Machbarkeitsiiberle-
gungen). Der wissenschaftlich technische Nachweis sowie eine entsprechende praktische
Demonstration stehen noch aus und sollen daher im Rahmen des Projekts erfolgen.

(4) Auch im Brandschutz waren zu Projektbeginn bereits Lé6sungen im Einsatz. Fir einen typi-
schen Filter, wie er in der Lasertechnik eingesetzt wird, werden ca. 600 Liter Inertgas bendtigt,
um diesen fur die Abreinigung zu fluten. Hierzu werden heute Druckgasvorrate vorgehalten,
was bekanntermallen eine sehr energieintensive und damit auch teure Losung ist. Alternative
Méglichkeiten standen bisher allerdings nicht zur Verfligung. Abgesehen davon erfordert diese
Technologie das stéandige Nachliefern von Druckgasflaschen zum Prozess, was in vielen Un-
ternehmen logistische Probleme aufwirft und letztlich auch bezuglich der Lagerung (Druckgas-
flaschen!) nicht unproblematisch ist.

Generell liegt hier heute also ein funktionierendes und auch sicheres Konzept vor. Auch hier
wird bisher allerdings Sicherheit durch einen tberproportionalen Energieeinsatz ,erkauft®, was
auf lange Sicht inakzeptabel ist — sowohl beziglich der Wirtschaftlichkeit der Prozesse als
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auch in Bezug auf die Umweltrelevanz des Faktors Energie als solcher. Dieses Manko sollte
das Projekt ndher untersuchen.

Uber allen 4 Schwerpunkten stand die Optimierung des energetischen Systemverhaltens. Die
Problematik des Energieverlustes durch Abluft war zu Projektbeginn durchaus bereits erkannt
und wird im Rahmen der Mdglichkeiten auch berlcksichtigt, wobei bisher noch keine Techno-
logie verfugbar war, um dies zielgerichtet und systematisch zu betreiben. I. d. R. erfolgt der
Einsatz klassischer Warmetauschertechnologien, was aber immer auf proprietare Lésungsan-
satze hinauslauft, die auch selten kombinierte Moglichkeiten des Zu- und Abluftmanagements
erlauben. Wie oben beschrieben, gibt es Lander in denen die komplette Prozessluft nach au-
Ren abgefihrt werden muss. In Deutschland bspw. muss nur ein Teil der Abluft in die Umge-
bung abgeflihrt werden. Diese Flexibilitat besitzen heutige Lésungen nicht, weshalb auch hier
individuell geplant und folglich dann auch individuell mit Sicherheiten dimensioniert wird. Die
Folge sind erhebliche Energieverluste durch unnétig groRe Abluftabfiihrungen in die Umge-
bung. Auch dieser Aspekt wird von uns seit Jahren beobachtet, weshalb auch immer wieder
Lésungsansatze flr ein gleichermalien flexibles wie effizientes Absaug- und Energiemanage-
ment angedacht wurden.

In diesem Zusammenhang sollte durch eine systematische Analyse von Zu- und Abluftprozes-
sen ein insgesamt optimiertes und vor allem methodisch untersetztes Szenario entstehen.
Diese Betrachtungen waren begleitend zu allen oben beschriebenen Hauptschwerpunkten
vorgesehen.

@
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Hauptteil

5.1.Einzelne Arbeitsschritte und dabei angewandte Methoden

Schwerpunkt (1) — Methodik

Basis eines methodischen Herangehens an die Dimensionierung von Abluftanlagen an Laser-
kabinen war eine systematische Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen. Im Zusam-
menhang mit der Erarbeitung von Konzepten fir ein optimales Abluftmanagement in Laser-
Zellen bestehen zahlreiche Normen, Richtlinien und weitere rechtsverbindliche Vorgaben. Im
Wesentlichen handelt es sich um bekannte und im Hause Handte turnusmaRig angewandte
Regelungen. In diesem Projekt, wo es um die bestmogliche Kombination von Arbeitsschutz
und energetischem Verhalten geht, kénnen allerdings Vorschriften aber u. U. in die eine oder
andere Richtung hemmend wirken (weil z. B. technisch sinnvolle Lésungen nicht ATEX-
konform sind). Dies muss das Projekt beachten. Die Regelungen sind in jedem Fall priorisiert.
Die Wichtigsten wurden projektbezogen analysiert.

{TA Luft}

Der Imissionsgrenzwert [Wag11] fur Feinstaub kleiner 10 um (Schwebstaub) liegt bei einem
Jahreswert von 40 ug/m? und darf 50 pg/m? nur an max. 35 Tagen im Jahr Uberschreiten. Die
Emissionsgrenzwerte liegen momentan fur nicht gesundheitsgefahrdende Stoffe bei einer Ge-
samtstaubmassenkonzentration von 20 mg/m® bzw. einem Massenstrom von 20 kg/h. Fur
Staube mit Chrom-Nickel-Verbindungen gelten strengere Werte, da diese Stoffe zu den
krebserregenden (kanzerogenen) Stoffen gehdren. Fir Stadube die zu 100 % aus Nickel be-
stehen, gelten in der Luft max. Massenkonzentrationswerte von 0,5 mg/m? und ein Massen-
strom von max. 2,5 g/h in der Abluft. Fir Chrom sind zwingend Werte von max. 1 mg/m? und
fur den Massenstrom von hochstens 5 g/h einzuhalten.

Beim Schweiliprozess in Laserschweil’kabinen treten Uberwiegend inerte Staube auf, die un-
ter den Gesamtstaubmassenkonzentrationsgrenzwert von 20 mg/m? fallen. Vereinzelt wird Ni-
ckel oder Chrom als Legierungszusatz verwendet, was zu entsprechend scharferen Grenz-
werten im Abgas fuhrt.

{AGW (MAK-Werte)}

AGW (Arbeitsplatzgrenzwerte) werden flr Gefahrstoffe, kurz TRGS, geregelt. Sie greift bei
Verunreinigungen am Arbeitsplatz. Die AGW beschreibt somit die erlaubten durchschnittlichen
Teilchenkonzentrationen am Arbeitsplatz, bezogen auf einen festgelegten Zeitraum. Der Wert
fur die Teilchenkonzentration ist die Stoffmenge, unter deren Einwirkung keine schadlichen
Auswirkungen auf den Arbeiter am Beschaftigungsort zu erwarten sind. Als Ausgangslage
wird von einer achtstlindigen Tagesarbeitszeit und einer 5 Tage Woche ausgegangen.

TRGS900

Im Bereich der Gefahrstoffe zeigen die Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe 900 den techni-
schen Wissensstand sowie die jeweilige Arbeitshygiene- und -medizinvorgaben auf. Sie ent-
halt zudem u.a. eine Tabelle mit Gefahrstoffen wie Quecksilber, Schwefelsdure, Verbindungen
mit Chrom und Nickel uvm. und nennt die stoffspezifischen Arbeitsplatzgrenzwerte dieser und
anderer gefahrlicher Substanzen. Fir Chromlegierungen liegt der Grenzwert am Arbeitsplatz
bei 2 mg/m? und fir Nickel bei 0,05 mg/m? (= TRK-Wert).

TRGS560
Diese Regelung gilt u.a. fur krebserzeugende (kanzerogene), atembare und partikelférmig auf-
tretende Gefahrstoffe (Staube, Nebel, Rauch). Sie unterscheidet zwischen krebserzeugenden
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und besonders krebserzeugenden Stoffen. Bei der Luftruckfuhrung von kanzerogenen Stoffen
ist die TRGS 560 in Verbindung mit der GefStoffV anzuwenden. Fur krebserzeugende Stoffe,
wie Nickel- und Chromverbindungen, gilt grundsatzlich ein LuftrickfUhrungsverbot; mit Aus-
nahme einer durch Behoérden etc. anerkannten und ausreichenden Reinigung der kontaminier-
ten Luft. Hierbei gilt ein Mindestabscheidegrad am Filter von 99,995 %. Dies entspricht der Fil-
terklasse H13. Bei der Luftrickfihrung darf die Gesamtkonzentration der Gefahrstoffe am Ar-
beitsplatz nicht erhoht werden. Der Restgehalt an Staub in der Ruckluft darf insgesamt
1 mg/m? nicht Ubersteigen. Zudem gilt eine nicht zu Gberschreitende Beladungskonzentration
von krebserregenden Stoffen in der Ruckluft. Die rickgefuhrte Luft muss zu mind. 50 % aus
Aulenluft bestehen.

{ATEX}

Bei der Absaugung und Filterung von explosionsgefahrdeten und entzindlichen Stoffen ist die
ATEX Richtlinie heranzuziehen. Sie beschreibt einzuleitende Malknahmen, die in Anlagen
zwingend einzubringen und zu beachten sind. Im Bereich von Staubentwicklungen kann es zu
explosionsfahigen Staubansammlungen kommen. Die ATEX-Produkt-Richtlinie 94/9/EG (auch
als ATEX95-Richtlinie bekannt) ist auf diese Gefahrenatmosphéare anzuwenden. Ein weiteres
Anwendungsgebiet umfasst die Verwendung von Schutzsystemen in explosionsgefahrdeten
Atmospharen sowie Sicherheits-, Kontroll- und Regelvorrichtungen, die aul3erhalb potentiell
explosionsfahiger Bereiche liegen und flr einen gesicherten Prozessbetrieb hilfreich sind.

Weiter ergibt sich aus der ATEX-Produkt-Richtlinie eine Einteilung explosionsgefahrdeter Be-
reiche in unterschiedliche Zonen flir Gase bzw. Dampfe und Stdube. Die Zoneneinteilung
ergibt sich auf Basis verschiedener potentieller Explosionsgefahrdungen. Anhand der Zonen-
einteilung werden definierte Schutzmalinahmen umgesetzt, die insbesondere auf die Vermei-
dung mdglicher Zindquellen abzielt. Kann diese Vermeidung nicht realisiert werden, sind
Malnahmen einzuleiten, die mogliche Folgen von Explosionen auf ein Minimum beschranken.
Die Angaben, MaRnahmen und Vorschriften der ATEX sind international einheitlich gultig und
mussen in das jeweilige nationale Recht umgesetzt werden. In Deutschland sind die Vorgaben
der ATEX-Produkt-Richtlinie 94/9/EG in dem Produktsicherheitsgesetz, der elften Verordnung
zum Produktsicherheitsgesetz (Explosionsschutzverordnung) und in verschiedenen DIN EN
Normen verankert.

{DIN EN-Normen}

Die DIN EN-Normen unterliegen gleicher Rechtsverbindlichkeit wie deutsche Normen, deren
Bezeichnung sich auf DIN und der jeweiligen Nummer beschrankt. Regelungen zu explosions-
fahigen Stauben ergeben sich insbesondere aus den DIN Normen DIN EN 1127-1 (Grundla-
gen und Methodik bei explosionsfahigen Atmospharen), 13980 (Explosionsgefahrdete Berei-
che - Anwendung von Qualitdtsmanagementsystemen), 14034 (Bestimmung der Explosions-
kenngréflen von Staub/Luft-Gemischen), 14460 (Explosionsfeste Gerate), 60079-0 (Elektri-
sche Betriebsmittel fur gasexplosionsgefahrdete Bereiche), 60079-7 (Explosionsfahige Atmo-
sphare — Gerateschutz durch erhdhte Sicherheit), 61241-0 (Elektrische Betriebsmittel zur
Verwendung in Bereichen mit brennbarem Staub). Die DIN EN 61241 ist auf Schutzmal3nah-
men von elektrischen Betriebsmitteln im Bereich explosionsfahiger Atmospharen anzuwen-
den. Diese Atmospharen kénnen sich mitunter durch feinkérnige Staubansammlungen ausbil-
den. Die DIN EN 14034 betrifft dabei die Bestimmung von ExplosionskenngréRen von
Staub/Luft-Vermischungen. Bei der Auslegung von explosionsfesten Bauteilen ist wiederum
die DIN EN 14460 heranzuziehen. Die DIN EN Normen werden in der jeweils aktuellen Fas-
sung ebenfalls berlcksichtigt.

Die Grundsatze des neuen methodischen Ansatzes sind im Detail im nachfolgenden Abschnitt
~<Abgaserfassung“ dokumentiert. Durch detaillierte, systematische Durchleuchtung aller denk-
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baren System- und Anwendungsszenarien entstand ein Know-how-Pool, der letztlich die Um-
setzung zu konstruktions- und dimensionierungsunterstiitzenden Simulationsansatzen erlaub-

te.

Validiert wurden die Simulationsansatze an verschiedenen Ebenen der Anlagendimensionie-
rung. Begonnen wurde mit der modellhaften Erfassung der Ausgangslage der aktuellen La-
serschweil3kabine. Es wurden verschiedene Varianten verglichen (Details siehe nachf. Ab-
schnitt ,Schwerpunkt 2):

Variante 1: Nachstrémung Uber gegeniiberliegende Offnungen in der Ndhe des Dreh-
portals, instationdre Betrachtung, Werkstiickwechsel, Erfassungsluftstrom 3.000 m*/h
Uber 2 Handte Spanetore, vorhergehende Bearbeitungsphase mit Erfassungsluftstrom
2 x 500 m%h = 1.000 m*h

Variante 2: Nachstrémung tiber 2 Offnungen (je eine rechts und links der Zugangstii-
re), instationare Betrachtung, Werkstlickwechsel, Erfassungsluftstrom 3.000 m®h Uber
3 schlitzformige Erfassungsoffnungen, vorhergehende Bearbeitungsphase ebenfalls
mit Erfassungsluftstrom 3.000 m*h

Variante 3: Nachstromung Uber 2 Offnungen (je eine rechts und links der Zugangstui-
re), instationére Betrachtung, Werkstiickwechsel, Erfassungsluftstrom 4.000 m*/h (iber
3 schlitzférmige Erfassungsoéffnungen, vorhergehende Bearbeitungsphase ebenfalls
mit Erfassungsluftstrom 4.000 m*/h

Anhand von Variante 3 ist exemplarisch nachfolgend eine Darstellung des Konzentrationsfel-
des wahrend des Be- und Entladevorgangs gezeigt (die Original-Simulation liefert hier eine
kontinuierliche Animation):

@
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animierte Darstellung des
Konzentrationsfeldes
wiahrend des Be- und
Entladevorgangs

Erfassungsluftstrom
4.000 m3h

Schnittebene x = 0,75 m (Mitte Erfassungséffnungen); -
Ansicht von vorne (von auf3en)

animierte Darstellung des
Konzentrationsfeldes
wahrend des Be- und
Entladevorgangs

Erfassungsluftstrom
4.000 m3h

Schnittebene x = 0,75 m (Mitte Erfassungsoffnungen);
Ansicht von vorne (von auften)

animierte Darstellung des
Konzentrationsfeldes
wahrend des Be- und
Entladevorgangs

Erfassungsluftstrom
4.000 m3h

Schnittebene x = 0,75 m (Mitte Erfassungséffnungen); =
Ansicht von vorne (von auften)

Abbildung 2: Animierte Darstellung des Konzentrationsfeldes wéhrend des
Be- und Entladevorgangs
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Damit wurde die generelle Simulierbarkeit des Ansatzes in verschiedenen Betrachtungsebe-
nen gezeigt. Exemplarisch kdnnen wir als praktische Erkenntnis festhalten, dass die Str6-
mungssimulation in der konkreten Variante eindeutige Emissionsverschleppungen im Kabi-
nenbereich ergibt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen dies.

Kabinenbereich Erfassungsluftstrom

4.000 m3¥h

AuBenbereich

animierte
Darstellung des
Konzentrations-
feldes wéhrend des
Be- und
Entladevorgangs

Schnittebene y = 2,1 m (oberer Bereich Drehportal);
Draufsicht

AuRenbereich Kabinenbereich Erfassungsluftstrom

4.000 m3h

animierte
Darstellung des
Konzentrations-
feldes wahrend des
Be- und
Entladevorgangs

Schnittebene y = 2,1 m (oberer Bereich Drehportal);

Draufsicht
Aufienbereich Kabinenbereich Erfassungsluftstrom

4.000 méh

animierte
Darstellung des
Konzentrations-
feldes wahrend des
Be- und
Entladevorgangs

Schnittebene y =2,1 m (oberer Bereich Drehportal);
Draufsicht

Abbildung 3: Praktisches Ergebnis einer Strémungssimulation eines realen Aufbaus unter
Verwendung der umfassenden Versuchsreihen im Projekt
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Schwerpunkt (2) — Abgaserfassung

Eine wesentliche Grundlage flr die Erarbeitung eines systematischen Erfassungskonzepts
bildete die detaillierte Analyse verschiedener praxisrelevanter Laserkabinen-Typen:

{Durchlaufanlage mit Doppelschleuse}

Schienen flihren auf einer Seite in die Kabine hinein, durchqueren den Innenraum und verlas-
sen das Gehause auf der gegenilberliegenden Seite wieder. Die Werkstlicke gelangen dabei
Uber zwei sog. Schleusen zur Bearbeitungsstelle und von dieser wieder heraus. Zunachst er-
schien dieser Kabinentyp als interessantes Untersuchungsobjekt. Es zeigte sich aber in den
Gesprachen mit dem assoziierten Partner TRUMPF, dass diese Type in der Branche mehr-
heitlich als individuelle Einzelanfertigung angeboten wird, was die Verallgemeinerung von Er-
kenntnissen im Rahmen des Projekts erschwert. In den weiteren Untersuchungen wurde auf
diesen Typ daher nicht weiter eingegangen.

{Kabine mit Schiebetir (Standard)}

Die Kabine ist mit einer oder mehreren Schiebetliren ausgestattet, die das Begehen des
Schweilraumes ermdglicht/erméglichen. Uber ein kleines Fenster in der Schiebetiir kann der
Bearbeitungsprozess im Innenraum kontrolliert werden. Der Roboterarm befindet sich im In-
nenraum. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht schematisch den Aufbau dieser Standard-
Kabine.

Abbildung 4: Standard-Laserschweil3kabine mit Schiebetir mit und ohne Absauganlage
(Quelle: Fa. TRUMPF)

Die Einsatzhaufigkeit dieser Gestaltungsform in der Industrie belauft sich auf ~30 %.

{Kabine mit Schiebetiur und manuellem/automatischem Drehtisch}

Dieser Aufbau umfasst neben der Schiebetir zusatzlich einen oder mehrere Drehtische. Diese
Portale sind in die Kabinenwande eingebaut. Die Drehtische ermdglichen das Einspannen der
Bearbeitungsteile auf beiden Seiten. Der Vorteil dieser Bauform liegt in der potentiell héheren
Taktung. Denn auflerhalb der Kabine kann ein unbearbeitetes Werkstlck eingespannt und
ggf. vorbereitet werden, wahrend im Arbeitsbereich gleichzeitig ein weiteres Bauteil ver-
schweil’t bzw. anderweitig bearbeitet werden kann.
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Abbildung 5: Laserschweif3kabine mit Drehtisch mit und ohne Absauganlage
(Quelle: Fa. TRUMPF )

Uber eine Steuerung an der Wand wird das Portal automatisch oder tiber eine manuelle Beta-
tigung gedreht. Beide in Abbildung 5 aufgezeigten Drehtische werden manuell betatigt; zu er-
kennen an der halbrunden Drehvorrichtung.

Diese Ausfuhrung wird mit automatischem Drehtisch zu ungefahr 5 % und mit manueller Beta-
tigung zu ca. 65 % aller eingesetzten Laserschweil’kabinen verwendet.

Die beiden letztgenannten Typen sind die Haupt-Erscheinungsformen, weshalb Arbeiten mit
dem Ziel der Erlangung allgemeiner Regeln und Konstruktionen hier ansetzten.

Einen ersten Schritt zur Erlangung verallgemeuinerbarer Erkenntnisse bestand in Rauchver-
suche an einer realen Laser-Kabine. Diese Versuche sind nachfolgend beschrieben:

{Versuchsaufbau}

Die zunachst als Versuchsumgebung ausgewahlte Kabine beinhaltet einen Drehtisch und eine
Schiebetlr. Der Drehtisch ist beidseitig mit Bauteilen bestiickbar und verlauft fast tber die
komplette Kabinenwand. Er dient als Schweillstelle flir den sich in der Kabine befindlichen
Schweiliroboterarm. Beim Drehen werden das fertig geschweilte Werkstlick zur Entnahme
nach auf3en und gleichzeitig ein unbearbeitetes Bauteil in die Kabine hinein beférdert. Dreh-
tisch und Schiebetir sind in folgenden Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 6: Schiebetlr der Test-Kabine Abbildung 7: Drehtisch der Testkabine

{Laborergebnisse}

Die ermittelten Daten der Unterdruck-Messungen in der Rohrleitung und innerhalb des Ar-
beitsraumes und die ermittelten Geschwindigkeiten mit unterschiedlichen Absaugleistungen
sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Messergebnisse Rauchversuch an Laserschweif3kabine

Volumenstrom 4000 m*h 2000 m*h 1000 m3h 650 m*/h
pstatl

520 Pa 140 Pa 40 Pa 30 Pa
(Unterdruck Rohr)
Pstat2

. 1,5Pa 0,98 Pa
(Unterdruck Kabi- 6 Pa 3Pa
(Berechnung) (Berechnung)

ne)
Geschwindigkeit
_ 18 m/s 9m/s 4 m/s 3m/s
im Rohr

Die Reduzierung des Volumenstroms flihrt in der Rohrleitung zur Abnahme des statischen
Druckes und der Luftgeschwindigkeit. Die Theorie spricht von einem Abfall des Druckes bei
gleichzeitig reduzierter Leistung. Dieser Effekt kann anhand der durchgefuhrten Versuche
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nachgewiesen werden. Der Unterdruck pgatr =520 Pa nimmt mit Halbierung des Volumen-
stroms um AV = 2000 m¥h ab und erreicht einen Wert von psw.e = 140 Pa. Dieser statische
Enddruck entspricht in etwa 2 des statischen Anfangsdruckes. Die ermittelten Daten wurden
graphisch dargestellt. Folgende Abbildung 8 gibt den Verlauf des Unterdruckes wieder, der
sich in Abhangigkeit der Absaugleistung einstellt.

600

520,
500
400

300

Druck in Pa

04 140

100 35 40/

" st

o+ttt -+ttt

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Absaugleistung in m3/h

Abbildung 8: Kurvenverlauf Unterdruck Rohrleitung in Abhangigkeit der Absaugleistung

Zu erkennen ist eine nahezu lineare Entwicklung der statischen Driicke im Kabinenraum. In
Tabelle 1 sind zudem die Anderungen der Druckzustéande und Geschwindigkeiten bei anstei-
gendem Volumenstrom dokumentiert. Die Zunahme des Volumenstroms fihrt zu einem An-
stieg der Geschwindigkeiten und der Driicke in Rohrleitung und Kabineninnenraum.

{Rauchversuch}

Das Befiillen der Kabine mit Rauch ergibt ohne eingeschaltete Absaugung einen Austrag von
Emissionen sowohl an der eingebauten Schiebetlir als auch in der Nahe des Kabinendaches.
Daraus ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass Undichtigkeiten in diesen Bereichen vorlie-
gen. Diese undefinierten Offnungen fiihren ohne Unterduck im Arbeitsraum zu Emissionsaus-
tritten in die Werkhalle. Im Ergebnis sind Verschleppungen von Emissionen aus der Kabine
ohne unterdruckerzeugender Absaugung unvermeidbar.

Daraus wurden die notwendigen Absaugvolumina in Abhangigkeit des Betriebszustands der

LaserschweilRkabine fiir einen emissionsfreien Betrieb bestimmt. Die einzelnen Spllzeiten bei
geodffneter Schiebetir sind der Tabelle 2 zu entnehmen

@
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Tabelle 2: Spulzeiten Laserschweil3kabine bei gedffneter Schiebetir

1. Durchgang 2. Durchgang 3. Durchgang || 4. Durchgang

Absaugleistung 4000 3000 2000 ~ 1000

in m3h

Zeit bis Kabine

klar

1min45s 2 min > 5 min > 5 min

Aus den Zeiten ergibt sich, dass das Aufklaren der gedffneten Kabine selbst bei voller Ab-
saugleistung insgesamt zu lange dauert. Das Begehen des Innenraumes durch den Arbeiter
muss wesentlich friiher erfolgen, um die Produktivitat der Anlage zu erhdhen. Das Auswech-
seln und Warten des Schweil3roboters kann aufgrund der Staubeigenschaften nur in emissi-
onsfreien oder zumindest stark emissionsreduziertem Zustand erfolgen.

Das Spulen der Kabine verlauft nicht optimal. Anhand des Kabinenvolumens und der unter-
schiedlichen Volumenstréme kann die optimale Spulzeit bei vorgegebener Kabinenabmes-
sung ermittelt werden. In Abbildung 9 sind die Verlaufe der tatsachlichen und optimalen Spul-
zeit graphisch aufgearbeitet. Hierin verdeutlicht die blaue Kurve die im Versuch erfassten Da-
ten (tatsachliche Spulzeit) und die rote Kurve die optimale Spulzeit. Die griin schattierte Fla-
che veranschaulicht die Verbesserungspotentiale fiir das Spulen des Arbeitsraumes. Auf Ba-
sis der Kabinenabmessung von 4,8 mx4,8mx3,2m und einer Volumenminderung von
10 %, bedingt durch den eingebauten Schweildroboter und sonstigen Einbauten, ergibt sich
das unten dargestellte Diagramm.

350

300

00

200

200

150

100

Splilzeitin Sekumden

50

TN T T T T T I T T I O P N A O WA |

Volumenstrom in m?/h

—r—Spiilzeit in Sek. =—r—Rechner. Optimale Spllzeit in Sek.
(ti,tat) (ti,opt)

Abbildung 9: Tatsachliche und optimale Spilzeit in Abh&ngigkeit der Absaugleistung
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Die griin schattierte Flache zeigt. Dass im Bereich der Spulung Verbesserungsbedarf besteht.
Die tatsachliche Spulzeit weicht im Schnitt um ca. 40 % von der optimalen Spulzeit ab. Insbe-
sondere im mittleren Leistungsbereich (2.000 m3/h) entsteht ein groRer Unterschied zur opti-
malen Spulzeit von 50 %. Diese Differenz ist zu hoch und gibt Anlass zu einer Optimierung.

AuRerdem offenbarten die Untersuchungen Rauchnester in der Arbeitskabine. Eine Detailana-
lyse ergab indes, dass diese zwar vorhanden sind, jedoch nur in unkritischen Bereichen auf-
treten. Diese stromungstechnischen Totrdume finden sich lediglich in naher Umgebung zum
Erfassungselement. Die Erfassung befindet sich oberhalb des Drehtisches. Daraus folgt eine
Ansammlung von Rauchnestern Uberwiegend im oberen Bereich der Kabine. Eine gesundheit-
liche Belastung oder Gefahrdung fur den Menschen ist dadurch schwindend gering. Weitere
Untersuchungen in diesem Gebiet sind zunachst nicht erforderlich.

Daraus wurde ein Mindestabsaugvolumen im geschlossenen Kabinenzustand ermittelt. Bei
einer Absaugleistung von 1000 m3h sind keine Emissionsverschleppungen mehr vom ge-
schlossenen Kabineninnenraum uber Undichtigkeiten zur Werkhalle zu beobachten. Diese
Absaugleistung reicht somit bereits aus, um den Austritt von Emissionen aus der geschlosse-
nen Kabine zu verhindern. Der Basisvolumenstrom belduft sich folglich auf

1‘?5“* = 1000 m?h. Weitere Messungen mit erhdhter Leistung waren aus oben genannten
Grunden nicht erforderlich.

Adaquat wurde ein Mindestabsaugvolumenstrom bei Offnen der Schiebetiir untersucht. Die
erzielten Erkenntnisse aus den Rauchversuchen an der sich 6ffnenden Schiebetlr kénnen wie
folgt zusammengefasst werden: Das Offnen der Begehtiir (= Schiebetiir) fihrt zu einem Off-
nungsquerschnitt von ca. 6 m2. Diese offene Flache stellt eine potentielle Austrittsquelle der
luftfremden Stoffe dar. Um ein Ausschleppen von Emissionen aus dem Arbeitsraum zu ver-
hindern, ist ggf. eine Erhéhung des Volumenstroms notwendig. Der oben ermittelte Basisvo-
lumenstrom unterbindet den Austritt von Teilchen im geschlossenen Zustand der Kabine. Der
sich ergebende Offnungsquerschnitt an der Schiebetiir erfordert einen zusatzlichen Volumen-
strom von 2.000 m3*h, um die Emissionen innerhalb des Arbeitsraumes zu halten. Aus den
zuvor genannten Werten ergibt sich letztendlich der aufzubringende Gesamtvolumenstrom fur
das Betatigen der Schiebetiir von 3.000 m3¥h. Die Grundrechnung fiir das Offnen der Schiebe-
tar lautet

1. Basisvolumenstrom (1;;5“&) 1000 m?/h (fur geschlossene Raume)
2000 m? h (fur das Offnen der Begehtiir)

3000 m3h

2. Zusatzvolumenstrom (?ﬁ*)

Gesamtvolumenstrom (&%)

{Strémungsverhalten bei Bewegen des Drehtisches}

Die Drehbewegung bewirkt zum einen die Bildung eines Uberdruckes am in die Kabine ein-
schwenkenden Paddel und zum anderen eine Verschleppung von Emissionen in die Werkhal-
le am ausschwenkenden Paddel. Letzterer Effekt basiert auf einer Mithahme von Emissionen
durch die sogenannte Lee-Stromung. Diese Strdmungssituation wird auch als Paddeleffekt
bezeichnet. Der entstehende Druckzustand am ausschwenkenden Portal erzeugt eine voll-
standige Mitfihrung der verschmutzten Kabinenluft in die Umgebung, wie in Abbildung 10 zu
erkennen ist.

@

-\ HIE ““ Seite 24 von 48
Umwelttechnik



UMWELT (
STIFTUNG 2

DEUTSCHE
BUNDESSTIFTUNG
UMWELT

Wirbelbildung

Paddel-Effekt innen

(Austrittsstelle)

Abbildung 10: Paddel-Effekt und Wirbelbildung an Drehportal

Das einschwenkende Portal verursacht einen Uberdruck im Kabinenraum. Dieser Druckzu-
stand behindert die Erfassung der Emissionen und verringert so die Erfassungsleistung. Zu-
dem entstehen stérende Verwirbelungen im Arbeitsraum. Der Wirbel wirkt zum gré3ten Teil in
die Kabine hinein. Teilweise fuhrt dieser Wirbel aber auch zu Rauchaustritten in die Werkhalle
oberhalb der drehenden Wand. Die Erfassung kann den sich bildenden Uberdruck sowie den
an der gegeniberliegenden Drehachse des Tisches erzeugten Unterdruck nicht ausgleichen.
Der Rauch wird selbst bei voller Absaugleistung von 4.000 m3h beim Schwenken des Dreh-
portals nach aulRen verschleppt. Die maximal verfligbare Absaugleistung halt die Emissionen
lediglich dann in der Kabine, solange das Drehportal im geéffneten Zustand verharrt. Festzu-
halten bleibt somit, dass ein Ausschleppen von Schadstoffen durch die Lee-Strémung bzw.
dem Paddeleffekt unabhangig von der Absaugleistung auftritt.

Diesem Effekt konnte zunachst mit der eingesetzten Erfassung und Nachstréomfiihrung nichts
entgegengebracht werden. Das Drehportal bewegt wahrend einer Drehbewegung um 180° ein
Volumen von ca. 31 m® am Tisch. Der Tisch bendtigt fir diese Bewegung 8 s. Der vom Dreh-
tisch ausgehende Volumenstrom entspricht in etwa 4 m3¥s. Dieser Wert ist zu hoch, um mit
eingesetzter Technik unter Kontrolle gebracht zu werden. Die Drehbewegung erfolgt abwech-
selnd im und entgegen dem Uhrzeigersinn.

Resultierend aus den Ergebnissen empfahl sich eine Optimierung der Erfassung in Verbin-
dung mit der Nachstrémung. Alternativ oder erganzend kann eine kurzzeitige Erhéhung der
Ventilatorleistung kurz vor Aktivieren des Drehtisches zu einer Optimierung der Erfassung bei-
tragen.

Daraus resultierte folgende Uberlegung zur Gestaltung der Stauberfassung und Nachstro-
mung an der Kabine:

@
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Absaugung zuriick
Uber Spénetor

Abbildung 11: Ist-Situation (links) & mégliche Anordnung der
Stauberfassung (mittig & rechts)

Die Erfassung Uber ein Handte-Spanetor erzeugt eine Aufnahme von Emissionen Uber eine
gleichmaBig groe Flache. Im Spanetor entsteht durch die besondere Geometrie des Erfas-
sungselementes ein Wirbel. Dieser Wirbel erstreckt sich entlang der Haube axial Uber eine
gewisse Lange und erreicht einen hohen Erfassungsgrad.

Moglich ist zusatzlich das Verrucken der Erfassung im oberen Bereich in die Mitte der Kabine.
In Verbindung mit einer Neuanordnung der Nachstrémoéffnungen im vorderen Bereich und ge-
genlberliegend (siehe Abbildung 11, Bild in der Mitte) kdnnte die Aufnahme der Partikel opti-
miert werden. Ein weiterer Vorteil der Versetzung liegt im Stromungsverlauf. Die Partikelkon-
zentration ist im Bereich der Erfassung am hochsten. Die mittig angebrachte Erfassung fiihrt
zu einem Luftstrom, der sich vom Arbeitsplatz wegbewegt.

Eine zweite Variante (in Abbildung 11, Bild rechts) kommt ganzlich ohne Nachstromoffnungen
aus. Stattdessen flie3t Luft Uber eine Blaslanze in die Kabine ein. Die Lanze befindet sich Uber
dem Drehtisch und erzeugt durch eine dauerhafte Lufteinstromung eine Art Schutzwall zwi-
schen Arbeitsraum und Werkhalle. Die Staubteilchen ,prallen® am Luftschleier ab und verblei-
ben so im Kabinenraum. Der Austritt der Partikel in die Umgebung kdnnte verhindert werden.

Der Nachteil der Variante mit der Blaslanze liegt darin, dass zusatzliche Druckluft aus einem
Behalter oder dem Netz bendétigt wird. Dies fihrt zu erhéhten Energieaufwendungen und einer
verschlechterten Energiebilanz. In Hinblick auf das Ziel einer Einsparung von Energie stellt
diese Mdglichkeit eher keine echte Alternative zum jetzigen Konzept dar. Die in Abbildung 11
mittig aufgezeichnete Anordnung verspricht hingegen gute Ergebnisse. Das Einsetzen von
Handte-Spanetore ermdglicht weitaus effizientere Erfassungsgrade als die bisher eingesetz-
ten Erfassungselemente. Zudem erhalt man die Mdglichkeit, eine groflere Flache mit gleich-
bleibender Erfassungsgeschwindigkeit abzudecken.

Sukzessive wurden die Erkenntnisse zusammengefuhrt und modellhaft validiert. Die Optimie-
rung des Emissionserfassungskonzeptes erfordert genaue Kenntnisse lUber den Strémungs-
verlauf der Luft sowohl im Bereich der Luftzufihrung als auch innerhalb der Kabine. In der
bisherigen Arbeit der Fa. Handte konnten bereits einige wichtige Parameter, u.a. Druck und
Volumenstrom, an realen Kabinen ermittelt sowie das Strémungsverhalten an Drehtisch und
Schiebetlr dokumentiert werden. Die Anordnung und Geometrie der Erfassungselemente und
der Nachstrémoéffnungen konnten nicht beeinflusst werden. Solche Veranderungen bergen je-
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doch mdgliche und wichtige Erkenntnisse Uber das Stromungsverhalten der Luft. Zudem kén-
nen Informationen Uber die Stromung der Luft innerhalb der Kabine hilfreich und fir weitere
Malnahmen wichtig sein.

Um eine Verbesserung im Bereich der Erfassung und der Filtertechnik moglichst effizient ge-
stalten zu kénnen, sind Kenntnisse Uber die zuvor genannten EinflussgréRen unverzichtbar.

Die Idee war daher die Ermittlung dieser Gré3en anhand eines dem Original entsprechenden
Kabinenmodells im Maf3stab 1:10. Mithilfe dieses Kabinenmodells sind die Strémungsverlaufe
der Luft innerhalb der Kabine, an den Einstromoéffnungen und der Erfassung zu untersuchen.
Folgende Abbildung zeigt das aus farblosem Acrylglas gefertigte Kabinenmodell.

Hintere Nach- . .‘1\ Ausgang zu

stromoffnung Absaugung
Erfassungs-
element
Vordere Nach-
stromoffnung
Drehtisch

Abbildung 12: Modell Laserschweil3kabine im Maf3stab 1:10

Die modellierten Abmessungen orientieren sich an der Originalkabine. Das Modell misst dem-
nach 480 x 480 x 320 mm und fillt ein Volumen von 0,074 m® aus. Der im vorderen Teil der
Abbildung zu erkennende Drehtisch misst 425 x 200 mm. In das Erfassungselement sind zwei
Ansaugschlitze jeweils mit einer Lange | = 60 mm und der Breite von b = 10 mm eingefrast.
Das Erfassungsrohr misst einen Durchmesser innen von di = 28 mm. Um eine moglichst origi-
nalgetreuen Erfassungsquerschnitt am Modell erzeugen zu kénnen, liegen die Erfassungs-
elemente maflistabsgetreu auf gleichem Abstand zur Decke und Wand. Der Abstand von
Rohrmitte bis Decke misst ca. 5 mm, zur Wand ca. 6 mm. Das Modell besteht aus farblosem
Acrylglas, um die Luftbewegungen, die mithilfe von Rauch sichtbar werden, beobachten zu
konnen. An einer Kabinenseite (in Abbildung 12 linke Wand) befinden sich zwei aus Edelstahl
bestehende und mit Bohrungen versehene Bleche, Uber die Umgebungsluft in das Modell ein-
geleitet wird.

Die Absaugleistung fur die Kabine muss im Verhaltnis zur Originalkabine um einen Faktor
1000 reduziert werden. Uber den Volumeninhalt lasst sich dieser Faktor wie folgt herleiten.
Das Volumen der Originalkabine betragt bei den Abmessungen von 4800 x 4800 x 3200 mm
nahezu Viabine ® 74 m3. Das Modell hat ein Luftvolumen von Vyeger = 0,074 m3. Setzt man die
Volumina ins Verhaltnis ergibt sich der Faktor 1:1000. D.h. der zu erfassende Volumenstrom
musste bei einer Absaugleistung am Original von 4000 m3/h am Modell um den Faktor eintau-
send auf 4 m3/h reduziert werden. Die Nachstromoéffnungen fur die Umgebungsluft umfassen
eine Flache von insgesamt 0,004 m?. Die Geschwindigkeit der in die Kabine einstromenden
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Umgebungsluft verkleinert sich im Vergleich zum Original um das 10-fache auf 0,28 m/s (bei V
=4 m3h).

{Ergebnisse Modellversuche}
Die Modellierung und Rauchversuche am Laser-Kabinen Modell konzentrierte sich auf folgen-
de Schwerpunkte:

IST-Zustand (Luftnachstrdomung vorne und hinten an einer Wand)

Die Anordnung der derzeit im Einsatz befindlichen Nachstromoffnungen ist als ungiinstig zu
bewerten. Das Einstrémen der Umgebungsluft in die Kabine flhrt zu weitgestreuten Emissi-
onsverteilungen im Arbeitsraum. Die einstrémende Luft flielt innerhalb der Kabine mit verhalt-
nismafig hoher Geschwindigkeit zur gegentiberliegenden Kabinenwand und erfahrt dort einen
verstarkten Auftrieb. Das Erfassungselement kann die einstrémende Luft aufgrund der Stro-
mungscharakteristika nicht aufnehmen. Die Anordnung der Nachstréomoffnungen flhrt zu un-
gewollten Querstrémungen und beeinflusst die Emissionserfassung dadurch negativ. Die an
der Kabine im hinteren Wandbereich eingesetzte Frischluftzufuhr verstarkt die Verteilung der
Emissionen im Innenraum und bildet dort stérende Luftbewegungen aus. In weitergehenden
Versuchen wurde daher das Verhalten der Kabine ohne hintere Nachstromoffnung betrachtet.

Luftbewegung mit einer vorderen Nachstromoéffnung (hintere Luftzufuhr unterbunden)

Der Rauchversuch mit einer geschlossenen Nachstrémoéffnung ergibt eine minimal verbesser-
te Kabinenspullung. Der Arbeitsbereich kann effizienter von Emissionen (hier Rauch) befreit
werden. Die Luftgeschwindigkeit steigt nahe der Einstromoéffnung an. Die erhéhte Geschwin-
digkeit basiert auf der verringerten Einstromflache. Durch die verkleinerte Flache strémt das
zuvor durch zwei Offnungen geleitete Volumen. Um dem gleichbleibenden Volumenstrom ge-
recht zu werden, muss die Luftgeschwindigkeit zwangslaufig steigen. Die Beobachtungen er-
geben einen verstarkten Stromungsverlauf der Luft sowie einen effizienteren Transport der
Emissionen aus dem Bodenbereich der Kabine zum Erfassungselement.

Nachteilig ist die Verteilung des Rauches in der Kabine. Die Luft gerat in Rotation und erreicht
zeitlich versetzt einen Wirbelzustand. Hieraus resultiert eine Verteilung der Emissionen in der
gesamten Kabine und die Partikelerfassung wird behindert.

Die Streuung der Luftverunreinigungen erstreckt sich Gber alle Ebenen. Der Impuls der Nach-
stromoffnung verlauft bis zur gegentberliegenden Wand. Durch eine erhdhte Stromungsge-
schwindigkeit am Lufteinlass wird die an der Wand ruckgefuhrte Luft von der einstromenden
Luft angesaugt und beschleunigt die verwirbelte Luft zusatzlich. Resultierend daraus entsteht
eine verstarkte Wirbelbildung. Zu erkennen ist die Verteilung, die Einstrémung der Luft Gber
die vordere Offnung und der Wirbel in folgenden Abbildungen.
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Abbildung 13: Stromungsverlauf im Kabinenmodell und an Nachstromoffnung

Die Luftbewegungen an einer der Nachstromoéffnungen auRen und innen werden auf folgen-
den Bildern deutlich.

Abbildung 14: Stromungsverlauf der Umgebungsluft in die Kabine

Die Emissionsverteilung der kontaminierten Luft in der Kabine muss vermieden werden. Zu
erwagen ist daher eine Neuanordnung der Nachstréméffnungen bspw. durch zwei gegenliber-
liegende Einlasse. Die Auswirkung dieser Anordnung ist anhand eines weiteren Versuches zu
analysieren.

Luftbewegung mit gegeniiberliegenden vorderen Nachstromdoffnungen (hintere Luftzufuhr un-
terbunden)

Die zuvor genannte Wirbelbildung kann mithilfe einer zusatzlichen Nachstromoéffnung an der
gegenuberliegenden Seite unterbunden werden. Allerdings zeigt der Rauchversuch im Ergeb-
nis im Innenraum ebenfalls eine Verteilung von Emissionen.

Die Frischluft gelangt Uber zwei Durchlasse in die Kabine und trifft im Arbeitsraum aufgrund
der gleichen Anordnung an zwei parallel verlaufenden Wanden aufeinander. Das Zusammen-
treffen der Luft flhrt dazu, dass ein Teil der Verunreinigungen zunéchst zum Erfassungsele-
ment aufsteigen, dann aber Uber die Kabinendecke in das hintere Arbeitsfeld gelenkt werden.
Die Partikel bewegen sich direkt auf die Erfassungsschlitze zu, kénnen jedoch nur in geringer
Konzentration von dieser aufgenommen werden. Der Grolfiteil der Partikel strémt in den hinte-
ren Kabinenbereich. Aufgrund der Strdomungscharakteristik im hinteren Abschnitt sinken die
Partikel zu Boden und erzeugen dort durch die am Drehtisch nachstrémende Frischluft leichte
Luftzirkulationen.

| lJ "\J _) J—.L D Seite 29 von 48

Umwelttechnik



UMWELT (
STIFTUNG 2

DEUTSCHE
BUNDESSTIFTUNG
UMWELT

Der Teil der Partikel, der zu Beginn nicht zum Erfassungselement aufsteigt, gerat Uber einen
undefinierten Luftimpuls sofort in den hinteren Kabinenbereich. Bedingt durch die anfanglich
aufsteigende Luft in Richtung des Erfassungselementes und der durch den undefinierten Im-
puls zurtickgestoRene Luft zu Beginn der Einstrdomung kann der untere Bereich am Drehtisch
weitestgehend emissionsfrei gehalten werden. Jedoch nimmt die Staubkonzentration Uber
dem Drehtisch zu und breitet sich Uber die Kabinendecke zum hinteren Arbeitsbereich tber al-
le Ebenen aus.

Die beschriebene Strémungssituation wird aus folgender Abbildung ersichtlich.

Abbildung 15: Luftstrom in Kabine mit gegentiberliegender Nachstromung mit Undichtig-
keiten an Drehtisch (links: Draufsicht; rechts: Seitenansicht)

Diese Luftbewegungen sind als Storstromungen zu bewerten, die einer effizienten Erfassung
entgegenwirken.

Die impulsartig vom Drehtisch wegstrdémende Luftbewegung war indes zunachst nicht schlis-
sig. Die aus beiden Seiten eingeleitete Luft sollte zu einer Stromungsbewegung in Richtung
des Erfassungselements flihren und von diesem erfasst werden. Bei naherer Betrachtung
stellte sich heraus, dass sich aufgrund der Spaltmafte am Drehtisch Undichtigkeiten befinden,
Uber die Luft ungewollt in die Kabine einstromt. Der im oberen linken Bild abgebildete Luftim-
puls nach hinten, geht aus der einstromenden Umgebungsluft an dieser Undichtigkeitsstelle
hervor. Die Ergebnisse aus diesem Versuch sind daher zwar nicht reprasentativ, zeigen aber,
dass Schwachstellen durchaus in kleinen Details begrindet liegen kénnen. In einem weiteren
Versuch wurde daher untersucht, was fur Luftbewegungen sich im Innenraum ausbilden,
wenn die Luftzufuhr am Drehtisch unterbunden wird.

Luftbewegung mit gegentberliegenden vorderen Nachstromoffnungen mit abgedichteten Un-
dichtigkeiten an Drehtisch (hintere Luftzufuhr unterbunden)

Aus den erzielten Ergebnissen im Rauchversuch kann die Aussage getroffen werden, dass
der Offnungsquerschnitt der Nachstroméffnungen zu klein ausgelegt ist. Die Geschwindigkeit
der einstromenden Luft belduft sich auf 0,28 m/s. Diese Geschwindigkeit ist zu hoch. Im Origi-
nal entspricht dies v = 2,8 m/s (= 10 km/h). Die einstromende Luft fliel3st mit hoher Geschwin-
digkeit in die Kabine und erzeugt dort Verwirbelungen und Querstrémungen. Dieser Zustand
verschlechtert die Erfassung der Emissionen erheblich. Die aufgewirbelte Luft wird zudem
durch die Sogwirkung der impulsartig einstrdmenden Luft in den unteren Kabinenbereich ge-
zogen. Die Nachstromung verursacht dadurch eine sich entgegen der Erfassung bewegende
kontaminierte Luft.

@
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Die zuvor beschriebenen Erkenntnisse legten die Vermutung nahe, dass eine Reduzierung
der Anstromgeschwindigkeit von Frischluft aus der Umgebung in den Arbeitsraum bei gleich-
bleibendem Volumenstrom zu einer Optimierung des Erfassungsgrades flhrt. Aus der be-
kannten Formel fur den Volumenstrom kann die Aussage getroffen werden, dass eine verrin-
gerte Anstromgeschwindigkeit bei gleichbleibendem Volumenstrom zwangslaufig durch die
Erhéhung der Durchstromungsflache realisiert werden muss.

Nach Umstellung der Gleichung erhalt man folgende Aussage Uber die Flache der Frischuftzu-
fuhréffnung

Die Vergroferung der Querschnittsfliche wurde durch Demontage des eingesetzten Bleches
erreicht. Bei Abmessungen von b =99 mm und h = 80 mm entsteht eine Einstromflache von
0,008 m?. Die Geschwindigkeit der einstromenden Umgebungsluft reduziert sich dabei bei
gleichbleibendem Volumenstrom (4 m3/h) auf 0,14 m/s. Im Original entspricht dies einer Ge-
schwindigkeit von 1,4 m/s (= 5 km/h).

Im Versuch lasst sich ein deutlich verbesserter Erfassungsgrad erzielen. Ein hoher Prozent-
satz der partikelbeladenen Luft steigt aufgrund der ,sanft” einstrémenden Frischluft zum Er-
fassungselement auf. Dabei fallt die Beschleunigung der Luft gering aus, so dass mehr Zeit
zur Aufnahme der Partikel durch das Erfassungselement bleibt. Zudem treten in der Kabine
weniger Querstromungen auf, die einer optimalen Erfassung entgegenwirken konnten.

Weiter war zu beobachten, dass der Anteil der in den hinteren Raum verschleppten Prozess-
luft kleiner ausfallt. Aufgrund der fehlenden Einstrémimpulse, die zu hohen Strémungsbewe-
gungen flhren, entstehen zudem auch keine stérenden Luftverwirbelungen.

Fur die weitergehende Arbeit wurde dieser Gedanke vertieft. Die im Versuch erreichte Ein-
stromgeschwindigkeit von 1,4 m/s (umgerechnet auf das Original) erweist sich als angemes-
sen. Dieser Wert kann als Richtwert fiir die Konstruktion herangezogen werden.

Luftbewegung Drehtisch

Wie in den obigen Messungen beschrieben, ist der Arbeitszustand besonders problematisch,
wenn ein neues Werkstick Uber den Rotationswechseltisch in den Arbeitsraum einge-
schwenkt wird. So ergeben weitere Untersuchungen beim Offnen des Drehtisches erhebliche
Emissionsaustritte aus der Kabine in die Werkhalle. Das ausschwenkende Portal zieht die
Emissionen aufgrund der Lee-Stromung (Paddeleffekt) aus dem Arbeitsraum in die Werkhalle.
Das in den Werkraum einschwenkende Paddel erzeugt einen Uberdruck im Arbeitsraum.

Wahrend der Bewegung entsteht innerhalb der Kabine am einschwenkenden Drehtisch ein
Luftwirbel. Dieser fuhrt zu turbulenten Luftzirkulationen und behindert die Erfassung der verun-
reinigten Luft. Die derzeit eingesetzten Nachstromoéffnungen verstarken diese Wirbelbildung.
Der Versuch am Drehtisch zeigt, dass die eingeleitete Luft zu einer zusatzlichen Beschleuni-
gung der zirkulierenden Luft fhrt.

Die Modellversuche bestatigten damit, dass ein Austritt der Emissionen in die Werkhalle mit
vorhandener Erfassung selbst bei voller Absaugleistung nicht komplett unterbunden werden
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kann. Insbesondere bei groRen Portalen ist eine Verschleppung von Emissionen nicht zu ver-
hindern.

Abbildung 16: Lee—Strt')m.u'n_g (Paddeleffekt) und erzeugter Uberdruck an
schwenkendem Drehtisch 2

Abbildung 16 verdeutlicht die Entstehung des Uberdruckes und die Verschleppung der verun-
reinigten Luft durch den sog. Paddeleffekt. Die Aufzeichnungen bilden die Entstehung der
Luftbewegungen wahrend dem Betatigen des Drehtisches im Zeitverlauf (Bild von links nach
rechts) ab. Die Drehbewegung verlauft gegen den Uhrzeigersinn.

Die schwarze Flache im Mittelpunkt der Kabine bildet den emissionsfreien Bereich ab, der
aufgrund des einschwenkenden Paddels und dem damit verbundenen Uberdruck entsteht.
Dieser emissionsfreie Raum besteht nur flr sehr kurze Zeit und hat keine positiven Auswir-
kungen auf die Spllung der Kabine.

Das mittig angeordnete Bild verdeutlicht im Ansatz die Entstehung des zuvor beschriebenen
Wirbels. Wie auf diesem Bild zu erkennen, erfahrt die verunreinigte Luft auf der rechten Seite
des Drehtisches eine Beschleunigung und wird mitgezogen. Die vollstandige Wirbelbildung er-
folgt nach abgeschlossener 180°-Bewegung des Tisches.

Das rechte Bild zeigt das Verschleppen der Emissionen in Drehrichtung (rechts des Tisches)
und den Transport der Emissionen aufgrund des Paddeleffektes aus der Kabine in die Umge-
bung (links des Tisches).

Fir die Anlagenkonstruktion ist es daher vorteilhaft, das Ablufterfassungselement linienférmig
im Innenraum Uber dem Portal6ffnungsquerschnitt anzubringen. Diese Variante kann in Ver-
bindung mit einer optimierten Nachstromung von Frischluft in die Kabine zu einem erhdhten
Erfassungsgrad filhren und verspricht auch Vorteile im Hinblick auf eine energieeffiziente und
wirkungsvolle Absaugung fiir vollumschlossene Kabinen.

Das von der Firma Handte Umwelttechnik entwickelte Handte Spanetor kdénnte in diesem Zu-
sammenhang als linienformiges Erfassungselement eingesetzt werden. Der Vorteil besteht
hierin in der Uber die Flache gleichmallig ausgebildeten Erfassungsgeschwindigkeit und einer
daraus hervorgehenden optimierten Erfassung der schwebenden Partikel.

Alle beschriebenen Ergebnisse flossen in die Arbeiten zur Simulation der stromungstechni-
schen Verhaltnisse im System ein (siehe ,Schwerpunkt 1%).

2 Die Bilder zeigen eine halbe durchgehende Schwenkbewegung des Drehtisches zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Bilder wurden
kurz hintereinander aufgenommen und geben den Verlauf der Luftzustande wahrend der Bewegung des Drehtisches wieder. Die nach-

gezeichneten gelben Konturen bilden die Umrisse des aus farblosem Acrylglas angefertigten Drehtisches ab.
(=]
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Schwerpunkt (3) — Abgasreiniqgung / Filtertechnik / Filterabreinigung

{Filterabreinigung}
Es wurden verschiedene konkrete Szenarien naher untersucht:
Traditionelle Abreinigung

Bisher verlauft die Abreinigung (auch Regeneration genannt) der eingesetzten Speicherfilter
zur Filtration der erzeugten Laserstaube nicht optimal. Die Abscheidung, also das Trennen der
Feinstaube durch die Filterkassetten, erreicht den vordefinierten Abscheidegrad der einge-
setzten H13-Filter von 99,95 %. [DIN11]

Erreicht der Filter einen bestimmten Differenzdruck, dann reinigt die Anlage die Filter automa-
tisch Uber einen Druckluftsto ab. Der Enddifferenzdruck, der sich nach der Regeneration ein-
stellt, muss deutlich niedriger sein als der Anfangsdifferenzdruck. Der angestrebte Wert flr
den Enddifferenzdruck nach der DL-Abreinigung beziffert sich auf ca. 6-7 mbar. Ein erhéhter
Differenzdruck fihrt zu einem hoheren Filterwiderstand, was wiederum zu steigenden Ener-
gieaufwendungen fuhrt. Hier besteht also deutlicher Handlungsbedarf.

Alternative Abreinigungskonzepte

Als interessanter Ansatz erschien die Verwendung von Blasrohren (vgl. Abbildung 17). Ziel
war die Entwicklung einer effizienten Abreinigung der Filter durch Luftdruck.

e

Abbildung 17: Blasrohr fur Versuche ,Abreinigung Speicherfilter"

Erste Versuche ergaben bei starren Blasrohren keine optimalen Ergebnisse. Eine Verbesse-
rung schien mithilfe eines fahrbaren Blasrohres zu bestehen. Untersuchungen an einem ent-
sprechenden Laboraufbau sollten Aufschluss darliber geben, wie effizient die Filterregenerie-
rung mittels Blasrohr ist. Mit Versuchen an diesem Blasrohr waren einige wichtige Parameter
wie Luftvolumen, -geschwindigkeit und Volumenstrom zu ermitteln.

Dazu wurde ein Blasrohr mit einer Ausblaslange von | = 590 mm, d;= 20 mm angefertigt. Das
Rohr enthalt 20 Bohrungen mit einem Innendurchmesser von 3 mm. Vor dem Einstromen der
Luft in das Rohr ist ein Manometer geschalten, an dem der FlieRdruck abgelesen werden
kann.

Mittels fahrbaren Blasrohrs wurden folgende Versuche durchgefiihrt.

a) Erreichte Staubmenge wahrend der Abreinigung an vertikal aufgestellter Filterkassette

Ziel war die Feststellung der ausgestolRenen Staubmenge aus dem Filterelement. Das Blas-
rohr soll an das Druckluftnetz angeschlossen (5 bar) und Uber den eingesetzten Speicherfilter
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von oben nach unten bewegt werden. Vor Ablauf der Untersuchung wird die Filterkassette
gewogen. Die Filterflache A = 0,4 m? (Abmessung: 610 x 610 mm) wird danach nacheinander
in unterschiedlichen Zeiten mit einer gleichmafigen Bewegung von oben nach unten abgefah-
ren.

Begonnen wird mit einer Abfahrzeit von 15 s. Danach folgen Zeiten von 30 s und 90 s. Das
Blasrohr wird in einem Abstand von 30mm gleichmaRig tber die Filteroberflache gefiihrt. Es
wird ein statischer Druck von 5,0 bar angelegt, der aus dem Druckluftnetz enthommen wird.
Bei Anschluss des Blasrohres fallt dieser auf 1,6 bar ab. Nach jedem Ausblasvorgang wird die
Filterkassette gewogen und so die ausgetretene Staubmenge erfasst

b) Vergleich Volumenstrom mit und ohne Injektorwirkung fir Abreinigung

Zu ermitteln waren die Auswirkungen eines Injektors auf den Volumenstrom sowie die Ge-
schwindigkeit, mit der die Luft auf die Filterflache auftrifft. Der Injektor besteht aus vier mitei-
nander zu einem Rechteck verbundenen Blechen. Die Male sind in der Lange 950 mm, der
Hohe 250 mm und Tiefe 65 mm. Die Konstruktion ist an zwei Seiten offen, so dass von oben
Luft einstromen, an gegenuberliegender Seite ausstromen und auf die Filterflache auftreffen
kann. Als Injektorwirkung bezeichnet man die Aufnahme der Umgebungsluft durch die Sog-
kraft der aus dem Blasrohr stromenden Luft.

Diese Luft reildt die Umgebungsluft mit. Dabei wird die Umgebungsluft aus dem Ruhestand
beschleunigt und in Strahlrichtung mitgefihrt.

Ein weiterer positiver Effekt der Injektorwirkung liegt in der flachigen Angleichung der Luftge-
schwindigkeiten bzw. des Luftstrahls. Die Angleichung setzt dabei einen Mindestabstand zur
Ausblasquelle voraus. Der Weg ist notwendig, weil der Luftstrahl eine gewisse Angleichungs-
strecke bedingt.

Ohne Injektor bildet sich ein sog. Strahlkern aus. Dieser Kern verjlingt sich mit zunehmender
Lange xo und bildet am Ende eine sogenannte Kernspitze. An der Spitze herrscht die maxima-
le Geschwindigkeit des Gases. Die Lange des Kerns ist nicht unbegrenzt lang. In Abhangig-
keit der Geschwindigkeit und Ausblasoffnung verandert sich Kernléange. Die Luftgeschwindig-
keit im Bereich der Mischzone ist deutlich geringer. Dies hat zur Folge, dass der Abreiniguns-
effekt im Kernbereich sehr hoch ausfallt, wahrend die Filterflache, die von der Mischzone an-
gestromt wird, zu geringeren Abreinigungserfolgen fuhrt.

Die Geschwindigkeit im Kern stellt dabei ein Risiko dar, da es hier zu Beschadigungen der Fil-
terflache kommen kann. Diese Gefahr kann einen vergréfRerten Abstand der Ausblasquelle
zum Filterelement verringert werden. Jedoch fiihrt die verlangerte Strecke wiederum zu einer
geminderten Geschwindigkeit an der Filteroberflache. Der Abreinigungseffekt nimmt ab
[Wag07]. Wagner hat die Ausbreitung und Veranderung des Luftstrahls aus einer Duse leicht
verstandlich in einer Graphik verdeutlicht, wie folgende Zeichnung beweist.

@
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Abbildung 18: Ausbreitung eines isothermen Luftstrahls nach [Wag07]

Das Blasrohr wird dabei direkt oberhalb des Injektors mittig befestigt. Die Ausblasbohrungen
fuhren nach unten in den Injektor hinein, so dass die Ausblasrichtung in den Injektor fuhrt. Un-
terhalb des Injektors wird die Luftgeschwindigkeit an unterschiedlichen Punkten gemessen.
Die Messstellen befinden sich jeweils in Reihe auf der Mittelachse des Injektors. Insgesamt
wurden 11 Messpunkte angesetzt mit einem Zwischenabstand von 50 mm. Gemessen wurde
die Geschwindigkeit mittels einem Fligelrad. Der Abstand vom Blasrohr zur Messstelle ergab
sich aus der Hohe des Injektors und betrug 250 mm.

Fur die Messungen der Geschwindigkeiten ohne Injektor wurde der offene Querschnitt des In-
jektors am Blasrohr verschlossen. Dies verhinderte die Luftaufnahme aus der Umgebung und
die Wirkung des Injektors. Die Messung ergab dadurch die Geschwindigkeit allein der aus
dem Blasrohr austretenden Luftmenge.

Die nachfolgende Tabelle 3 fasst die Versuchsreihen zusammen.
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Blasrohr ohne
zus. 60 Liter DL-Tank

Blasrohr mit zus. 60 Liter
DL - Tank + Standard DL-
Tank mit 12 Liter

Fahrbare
Ausblasvorrichtung
mit 60 Liter DL - Tank

Impulsabreinigung ||

Impuls + Ausblasabreinigung

Ausblasabreinigung |

DL-Zuleitung: 6 mm +

DL-Zuleitung: 6 mm + Drossel

DL-Zuleitung: 6 mm +
Drossel

12 Liter

Drossel
I

IR
Aus Versuchen ersicht-
lich, dass diese Varian-

te nicht wirkungsvoll
ist.

\_Iv_||1|21Litgr - [

| | | |
‘ ‘ oy |

WAERIES
ILERIRY

Abreinigung der Filterflache
durch 6 Blasrohre. Die Filter-
flache wird in 6 gleiche Fla-
chenbereiche eingeteilt und
die Blasrohre nacheinander
angesteuert.

Pro Flache werden 388 Liter
Luftvolumen bei 1 bar bend-
tigt.

f o\
| i

A ik

383

Vpro Blasrohr— = 77;6 I—iter

Das zur Verfiigung stehende
Volumen betragt 72,5 Liter im
DL-Tank.

- DL-Tank nicht ganz ausrei-
chend

6—_

Abreinigung in einzel-
nen Bahnen. Der Arm
ist beweglich und fahrt
von oben nach unten.
Somit werden Uber den
60 Liter DL-Tank jeweils
gleichzeitig eine Bahn
im oberen und unteren
Filter abgereinigt. Aus-
blaszeit betragt 6 s,
Bahnenbreite 30 mm.

V1Bahn = 0,06 m3
VZBahnen = 0:12 m?.

= 120 Liter (1 bar)
VZBahnen = 24,0 Liter
(5bar)

4 Bahnen/Tankflllung.
Abzufahren = 40 Bah-
nen

Erforderlich sind 10
Pausen.

- Zeitproblem

Befiillungszeiten:

12 Liter DL-Behalter =
45 s

Zeit 6 Blasrohre — 2 min 40
s

Befiillungszeiten:

12 Liter DL-Behéalter =45 s
60 Liter DL-Behalter = 4 min.
te Blasrohre — 28 min (Ausblas-
zeit)

Abreinigungszeit:

tgesamt = Ca. 30 min
(angenommen DL-Tank aus-
reichend dimensioniert)

Befiillungszeiten:

60 Liter DL-Behalter =
4 min.

t bei 10 Pausen =

40 min.

Ausblaszeit:

Zeit 40 Bahnen — 3 min.
Abreinigungszeit ge-
samt:

t gesamt = 45 min
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Zwischenergebnis

Die beschriebene automatische Abreinigung bewirkt in den durchgefiihrten Experimenten kein
zufriedenstellendes Ergebnis. Der Differenzdruck konnte in insg. 12 Intervallen lediglich von
17,4 mbar auf 14,7 mbar reduziert werden. Der angestrebte Wert fir einen Differenzdruck
nach Abreinigung liegt bei 6-7 mbar und wurde folglich nicht erreicht. Alternativ wurde daher
ein Ausblasen mithilfe einer Druckluftpistole versucht, was auf Anhieb eine optimale Reinigung
der Filterkassetten auf den angestrebten Wert ergab. Es entstand daher die Idee, dieses Ver-
fahren zu automatisieren.

Automatisierung / Neues Filterkonzept

Den weitergehenden Untersuchungen wurde ein Handte H13-Speicherfilter zugrunde gelegt.
Ausgehend von den in den ersten Projektabschnitten erzielten Teilergebnissen wurde hierzu
eine Losung erarbeitet, die mit wechselseitiger Druck- und Blasbelastung des Filters arbeitet
und bei der ein Reinigungselement mithilfe einer beweglichen Vorrichtung direkt Gber den Fil-
ter gefuhrt wird. Dies kann in zyklischen Abstanden erfolgen. Die nachfolgenden Abbildungen
zeigen die realisiere Losung.

Abbildung 19: Abreinigungseinrichtung mit bewegtem System
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Mit dieser Losung konnten recht ordentliche Ergebnisse erzielt werden, allerdings zeigten die
Versuche auch, dass das Filterelement selbst durch die pneumatische Beaufschlagung wah-
rend des Reinigens sehr instabil reagiert. Bereits in den Laborversuchen (d. h. ohne auch nur
anndhernd in die Grenzbelastungsbereiche des Filters zu gelangen) wurden mechanische
Beeintrachtigungen festgestellt.

Die Untersuchungen wurden daher ausgeweitet, in welchem Malfde es moglich ist, durch véllig
neue Filterkonstruktionen hier Abhilfe zu schaffen. Verschiedene Variantenversuche ergaben
dann als sinnvollsten Ansatz eine geometrische Anpassung der bislang eingesetzten Filter-
platte. Dabei wurde der Faltenaufbau des Filtersystems grundsatzlich Uberarbeitet, was ad
hoc 18 % mehr Filterflache ergeben hat. Nach diesem Anfangserfolg wurde auferdem ver-
sucht, zusatzlich die Lange der Filterelemente zu andern, was nochmals ca. 20 % mehr Filter-
flache ergeben hat. Damit wurde eine substanzielle VergréRerung der filteraktiven Flache er-
reicht (im Versuch von 6 m? auf 8,3 m?). Der Nachteil der neuen Konstruktion ist allerdings die
Tatsache, dass diese Elemente relativ unférmig sind, so dass erganzend auch neue Moglich-
keiten der Anordnung in einem Filtersystem erarbeitet werden mussten. Es erfolgte eine ent-
sprechende Systementwicklung und Konstruktion, die nachfolgend kurz skizziert ist.

| i
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Abbildung 20: Konstruktion des neuen Filtersystems
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Abbildung 21: 3D-Darstellung zur Konstruktion gem. Abbildung 20
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Basierend auf diesen Konstruktionen wurde ein entsprechender Musteraufbau realisiert, der
im Handte-Technikum entsprechenden Testlaufen unterzogen wurde.

Abbildung 22: Musteraufbau des neuen Filtersystems gem. Abbildung 20

Mit diesem Filterelement wurden Versuche durchgefihrt bzgl. des Verhaltens bei sehr hoher
Filterbeladung (nahezu Verstopfung). Dabei wurde das Element Gber zwei Wochen hinweg
permanent mit Druckluft abgereinigt. Das hatte insbesondere den Zweck, die deutlich gréfiere
Membranspannweite (von Klebeflache zu Klebeflache) des neuen Systems zu prifen. Die Er-
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gebnisse zeigten keinerlei Beeintrdchtigungen des Filterelements, so dass das gefundene
Konzept als industriell tragfahig angesehen werden kann.

Dieser Losungsansatz sowie die oben beschriebene Alternative mit bewegten Elementen
wurde mit dem assoziierten Partner TRUMPF im Detail analysiert und auch unter verschiede-
nen einsatzrelevanten Bedingungen erprobt. Im Ergebnis entstand die gemeinsame Erkennt-
nis, dass fir den Einsatz im Zusammenhang mit Laserbearbeitungstechnik die neu entwickel-
te Variante mit vergroRerter Filterflache vorteilhaft ist. Generell wird der abreinigbare Spei-
cherfilter auch als industrietauglich angesehen. Die zusatzlichen Aufwendungen flr techni-
sche Installation und Energie zum Abreinigen des Filters fuhren letztlich aber zur Favorisie-
rung der neu entwickelten geometrisch veranderten Elemente mit 38 % mehr Filterflache.

{Staubmanagement}

Auch bezlglich des Staubmanagements wurde der Stand der Technik weitergeschrieben.
Durch entsprechende stromungstechnische Optimierungen konnte die zuweilen festgestellte
Selbstentleerung des Auffangbehalters nahezu vollstandig unterbunden werden. Dadurch
wurde nicht nur ein grof3er Schritt in Richtung Brand- und Explosionsschutz gegangen. Es ist
nunmehr auch die geordnete Erfassung und Entsorgung der Filterriickstande besser mdglich
als zuvor.

Schwerpunkt (4) — Brandschutz

Neben dem Filter selbst wurde auch das Sicherheitskonzept fir den Filter eingehend beleuch-
tet. In diesem Zusammenhang entstand die Notwendigkeit, einen neuen Grobabscheider als
Vorstufe zu dem neuen geometrisch veranderten Filterelement zu erarbeiten. Dieser hat die
Aufgabe, Funken und grobe Partikel auszufiltern, bevor die Feinreinigung tber die neuen Fil-
terelemente erfolgt. Dies erfolgt im Filtereintritt.

Zusatzlich wurde eine nach vorliegender Handte-Technologie konzipierte CO,-Léschanlage
appliziert und in das Gesamtkonzept integriert, so dass insgesamt ein Maximum an Funktions-
und Arbeitssicherheit gegeben ist.

Das Gesamtfiltersystem wurde als Muster gefertigt und im Handte-Technikum erprobt. Dabei
wurden keine weiteren ernsthaften Probleme offenbart, so dass das System nun zur weiteren
Untersuchung und Prasentation im Schulungszentrum bei der Firma TRUMPF aufgestellt und
dort auch betrieben wird. Die dabei entstehenden Erkenntnisse werden weiter in die Optimie-
rung und Weiterentwicklung des neuen Filtersystems einflieRen und — besonders wichtig —
samtliche Interessenten, die sich bei TRUMPF flr Laseranlagen interessieren, werden auto-
matisch auch mit den hervorragenden neuen Mdglichkeiten des Abluftmanagements mit dem
neuen Handte-System vertraut gemacht.

Wenn das neue System im nun folgenden praktischen Einsatz alle Erwartungen erfullt, wird
dieses neue Filterkonzept zur Standardausristung im Hause TRUMPF werden. Das verspricht
grolie Verbreitung der neuen umwelttechnisch herausstechenden Technologie am Markt und
natdrlich fir die Firma Handte entsprechendes Umsatzpotenzial.
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Gesamtsytemkonzept ,Laserzelle*

Aus allen oben beschriebenen Teilerkenntnissen entstand folgendes optimierte Installations-
szenario fUr eine Laserprozesszelle mit Abluftmanagement:

Abbildung 23: Zusammenfihrung aller Erkenntnisse in einem Laserzellenkonzept
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Parameter Stand der Technik unser Ziel Ergebnis
Absaugvolu- Einhaltung der Grenz- Substanzielle Reduzie-
men werte im Bedienbereich | rung; geregelter Betrieb v
/ bedarfsgerechte Ab- -35% Luftleistung (ge-
saugung samt)
Luftflhrung Abluft ins Freie wegen | Absolute Reduzierung
kanzerogener Stoffe - | der Abluft + Beliebige v
Warmerluckgewinnung | Konstellationen von
Abluft und Ruckluft bei
optimaler Warmertick-
haltung
Stromungsbild | derzeit undefinierte - Pfropfenstrémung +
Stréomungsverhaltnisse | Kopfabsaugung v
- gezielte Nachstro-
mung der Frischluft
Sicherheits- COy-Léschanlage am Funkenléschung, Bran-
technik Filter derstickung v
Staubhandling | Ausleeren der Behalter | staubfreie Entsorgung
v
Zuluftqualitat undefinierte Hallenluft konditionierte Zuluft
v
Zusatzlich: Gebrauchsmusteranmeldung flir das neue Erfassungssystem
5.3.Abweichungen der Ergebnisse von der Zielstellung
— Keine —
5.4.Unerwartet aufgetretene Probleme
— keine —
Seite 43 von 48
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5.5.0kologische, technologische und ¢konomische Bewertung der Vorhabensergeb:-
nisse im Abgleich mit dem Stand des Wissens, der Technik, des Handelns und der
gesetzlichen Mindestanforderungen

Okologisch

Aus Okologischer Sicht sind 3 grundlegende Aspekte besonders wichtig:

= Mit den erarbeiteten Losungen wird eine substanzielle Reduzierung der Luftleistung ge-
genuber klassischen Ldsungen erreicht. Die erreichte Energieeinsparung setzt einen kla-
ren Meilenstein.

= Die erreichten konstruktiven Verbesserungen, die dazu flhren, dass das bisher Ubliche
spontane Selbstentleeren beim Staubmanagement auftritt, erhéhen den Arbeitsschutz
(keine unkontrollierten Staubaufwirbelungen und dgl.) und leisten au3erdem einen wichti-
gen Beitrag zur Verbesserung des Brand- und Explosionsverhaltens der ablufttechnischen
Anlage. Auch dies kann als Meilenstein in der Branche bezeichnet werden.

= Eine dritte wesentliche Neuerung (auch wenn die eigentliche technologische Lésung zu
Projektbeginn schon vorlag) ist der systematische Einsatz moderner CO,-Léschtechnik.
Bemerkenswert im Projekt ist dabei weniger der Einsatz dieser Technologie an sich, son-
dern die harmonische und systematische Integration in die Gesamtanlagendimensionie-
rung einschlieflich Luftfihrung, energetischer Optimierung und dgl. Auch dies ist in dieser
Tiefe und Konsequenz bislang bei keiner Losung am Markt erkennbar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Projektergebnisse zu einer substanzi-
ellen Verbesserung der Luftqualitat im Umfeld von Laserprozesszellen filhren — und dies bei
deutlich erhdhten Sicherheitsstandards und bei signifikant reduziertem Energieaufwand.

Technologisch

Alle anvisierten technischen Zielstellungen wurden erreicht. Zum Teil wurden in den jeweiligen
Arbeitsschwerpunkten mehrere Losungsansatze erarbeitet, die jeweils auf einen (max. 2) fa-
vorisierte technologische Ansatze konzentriert wurden. Diese Favoriten wurden im Detail
durchkonstruiert und als Muster aufgebaut und stehen nun als Grundlage fur die weitergehen-
de Serienentwicklung zur Verfligung.

Dabei ist festzuhalten, dass die Testlaufe regelmaRig an der standardmafig verfiigbaren
Handte-Technologie referenziert wurden, wobei sowohl die 6kologischen Aspekte als auch die
nachfolgend noch thematisierten 6konomischen Effekte nachgewiesen werden konnten. Alle
relevanten Normen, gesetzlichen Anforderungen und Vorschriften werden mit dem neuen Sys-
tem selbstverstandlich eingehalten.

Aus technologischer Sicht ist das Projekt damit ebenfalls als erfolgreich zu werten.
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Okonomisch

Ein erster grundlegender dkonomischer Effekt resultiert aus der oben genannten deutlichen
Reduzierung der Gesamtluftleistung des Abluftsystems und der damit einhergehenden Ener-
gieeinsparung flr den Anwender. In den meisten Fallen dirfte sich die neue Technologie in
weniger als einem Jahr allein Gber den reduzierten Energieverbrauch amortisieren — ganz zu
schweigen von (monetar leider weniger gut greifbaren) verhinderten Staubexplosionen, Mitar-
beitergefahrdungen durch Einatmen von Stiuben o. A.

Insgesamt hat die im Projekt entwickelte Filtertechnologie das Potenzial, einen neuen Stan-
dard in der Branche zu definieren. Ein erster Schritt in diese Richtung ist mit der Installation
des Systems im TRUMPF-Schulungszentrum gelungen.

5.6.Mallnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Wie oben beschrieben, wird das neue Abluftsystem im Schulungszentrum beim assoziierten
Partner TRUMPF installiert. Dort ist es einer sehr breiten Anwenderschaft zuganglich, so dass
sehr rasch eine Verbreitung der Ergebnisse in relevanten Fachkreisen sichergestellt ist. Zu-
dem ist Uber diesen Weg auch absehbar, dass die neue Technologie schnell Einzug in den
Markt finden wird, so dass sich die erreichten 6kologischen und 6konomischen Vorteile auch
zeitnah in relevanter Breite am Markt umsetzen. TRUMPF selbst hat avisiert, zuklinftige Anla-
gen standardmafig mit dieser neuen Technologie ausrusten zu wollen, was ebenfalls zu gro-
Rer Verbreitung der Ergebnisse fihren wird.

Parallel hierzu ist vorgesehen, entsprechende Fachartikel zu platzieren. Die diesbezligliche

Strategie ist jedoch noch nicht fertiggestellt, da hier vor allem auch Ergebnisse der nun anlau-
fenden Piloterprobung (unter realen Industriebedingungen) bei TRUMPF einflief3en sollen.
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6. Fazit

Unser Uberaus ambitionierter Ansatz war, einen neuen internationalen Benchmark im Bereich der
Arbeitskabinen fiir die Laserbearbeitung zu setzen, mit der weltweit

- besten Energieeffizienz
- besten Arbeitsschutzperformance und
- besten Qualitatsunterstitzung.

Dieses Ziel wurde uneingeschrankt erreicht. Dies spiegelt sich auch daran wider, dass der as-
soziierte Partner TRUMPF das neue System in seinem Schulungszentrum installiert und plant,
zukiinftige Laseranlagen mit der neuen Handte-Technologie auszuristen.

Darlber hinaus wurde ein unschatzbarer Erfahrungsschatz erarbeitet, der weitreichende Positiv-
wirkungen auch auf andere Produktbereiche bei Handte haben wird.

In diesem Zusammenhang sei festgehalten, dass die umfassende theoretische Durchdringung der

Gesamtmaterie nur durch die Unterstutzung der DBU mdglich geworden ist. Hierfur bedanken wir
uns ausdrucklich.
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8. Anhange

— keine —

Tuttlingen, im Januar 2014
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