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Motivation ‘: . .

Klaren, ob bereits der Grenzbereich fur die Auslegung der Schichtliftung erreicht ist

= Die Auslegung (Reduzierung der Luftmengen) erfolgt in der Praxis nicht durch Berechnung, sondern
durch ,Probieren” (Messung von Schadstoffen im Betrieb)

= Aufbau einer Datenbank beziglich der Partikelfreisetzung bei verschiedenen Arbeitsprozessen im
Karosseriebau

= Kreieren eines neuen Forschungsprojekts in der Industrieltftung mit Schwerpunkt Karosseriebau
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Entwicklung der Auslegungsrate im Karobau
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Schematische Darstellung der Warme- und
Schadstoffstrome
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Bild 1. Schematische Darstellung der Warme und Stoffstréme, BerechnungsgréBen

Quelle: VDI 2262 Blatt 3
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Basics - Schadstoffe

Prozess

Konstruktion ]—\ /—[ Verfahren

:t}herﬂﬁchenzuﬂand} - Schadstoffe *—[szessparameter

Gase
Rauche
Stdube

Verunreinigungen
Beschichtungen

| Zusatzwerkstoff ]—/

'\-[ Grundwerkstoff J

Draht I Metall
Umhiillung/Fiillung - Nichtmetall/Metall
Pulver [ Hilfsstoffe ] Nichtmetall
Lot
’ — Schutzgase
— Flussmittel
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Eintellung der partikelformigen Gefahrstoffe in der

Schwell3technik nach Partikelgrofie

Einatembar = E-Staub (frither ,Gesamtstaub®)

Alveolengangig = A-Staub (friher ,,Feinstaub®)

Schweilrauch

Lotrauch

0... 0,01 pm

0,1 pm 1um 10 ym

100 pm
(0,1 mm)

‘.
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(a8

MAK-Werte (Maximale-
Arbeitsplatzkonzentration)

Allgemeiner Staubgrenzwert

Einatembare (E-)Fraktion

= Grenzwert 4 mg/m3

= ,Gesamtstaub®

= Durchmesser bis Gber 100 ym

Alveolengangige (A-) Fraktion

= Grenzwert 0,3 mg/m3
,Feinstaub®

= Durchmesser bis zu 10 ym

Grenzwerte gelten flr den
Arbeitsbereich.
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Ausbreitung der luftfremden Stoffe ':ll

sink
WL< W, W, =mw
sin

= . > , erforderlich fir
K L sink i Wsmk luftgetragene Partikeln [-] [p m] [m/S]
. _ — - 1 Kleiner 2,5 0,00
— T r— 0 r M L
Wyl ’ H 2 2,5-10 0,00
- f;.. - — 3 10-50 0,04
v, W w, ' W T L
Losink Lok Sink 4  GroRer50 0,15
R EERE IR
| o mit: | - Indices:
W, = Wik — Wy sink - Sinkgeschwindigkeit
L -Luft
.. r - relative Geschwindigkeit
Uberprifung
=Auftrieb Luft > Sinkgeschwindigkeit Partikel?
=Falls ja: Partikel werden aus dem Arbeitsbereich gebracht

=Falls nicht: Zusatzliche Luft wird bendtigt
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Erfassungseinrichtungen
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Berechnung Absaugung

opt. Zoomfaktor: 100%

ABSAUGUNG Berechnung nach VDI 3802 (1997)
ISOTACHENBERECHNUNG Isotachenform angenahert
D 0,15 [m] A 0,02 [m?
¥V 1000,00 [m?/h] wo 15,73 [mis]
D D
< L gelbe Felder missen ausgefiilit werden

J

grine Felder werden berechnet

0,03
0,06

0,09

9.1 . A m@;/ I

v £2,4D

|
|
A

©® 2000 Planungsgruppe M+M AG

aufgestellt: Rainer Strobel
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Wirkung Absaugsysteme

D runder Freistrahl
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Geschwindigkeitsverlauf auf der Saugachse fur unterschiedliche
Erfassungseinrichtungen im Vergleich zum Runden Freistrahl (Quelle: Lehnhauser
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Liftungsprinzipien und Belastungsgrade 1 |

Prinzip der Schichtliftung: Luftzufuhr im Arbeitsbereich (links), Luftzufuhr oberhalb des Arbeitsbereich
(Mitte), Luftzufuhr Uber den Boden (rechts)

I::-THI _— .. - -:_'-I;.:I'__'l } o : i
o e o A U PR ¥ Xy X

Prinzip der Mischluftung: Luftzufuhr nach unter gerichtet (links), horizontal unter dem Hallendach (Mitte)
und Uber dem Arbeitsbereich (rechts)

= ..--J ’ .--__I

=
=
[
H-»
=
4
=
-
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o [
| 2
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Experimentell ermittelte Belastungsgrade ftir

unterschiedliche LuftfUhrungskonzepte

Lastab- : Belastungsgrade’
fuhr- Luftfiihrung verwendete nach [43]
prinzip Luftdurchidsse
" Wand-Luftdurchlasse
Mischen ﬁ?;éi’;f:g;":ne {horizontal ausblasend in 1,0 1.0
g Hohe H = 3,5 m)
ebene
) Schichtzuluftdurchlisse 0.42- 0.4 -
Schichtstrémung {am Boden) 0.69 0.7
Ein- mit impulsarmer —e
grenzen Luftzufuhr im zylindrische
Arbeitshereich Schichtzuluftdurchlasse mit | 0,05 - 0.45
Impulsstabilisierung (am 0,18 '
Boden)
bereichsweise
Ein- Mischstromung mit Zuluftdurchlasse im 0,17 - 0,38 -
grenzen Luftzufuhr am Fullboden 0,21 0,45
Boden
Schichtstrémung Schichtzuluftdurchl4sse
Ein- mit impulsarmer eben oder zylindrisch 0,47 - 0.65
grenzen Luftzufuhr Gber (horizontal ausblasend in 0,73 '
dem Arbeitsbereich Héhe =3 m)

' flir die Anwendungsfalie GieBerei, PreBwerk und mechanische Fertigung

Quelle: Biegert B., Dittes W.: Katalog technischer Mal3nahmen zur Luftreinhaltung. Konzeption,
Auswahl und Auslegung von Einrichtungen. Dortmund/Berlin. 2001. (Schriftenreihe der Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin: Forschung, Fb834)
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Anordnung oberhalb des
Arbeitsbereichs (« ~ 0,7 bis 0,8)

Quelle: VDI/DVS 6005 02/2018
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Thermikstromung an einer warmeabgeben-den

Oberflache

AhnhchAkere‘lls- : ' '
bereic — ! ' ! !
et | i
Strahl- > | f.
formierungs- = % | —
i v U '
bereich ,' ., H,
1 % T < A
|
Bereich der 'l :
Grenzschicht- ‘|, If . h
strdmung ¢
' g / ('_
"""""""" NESRERE AN AUN A S
Induktion von Umgebungsilift % ' '
dh_\‘fﬁ
S Sa— e —-><‘

W
9
1

1.

o:n . .
‘N
Isotherme Berechnungq:

Beruht auf der Annahme, dass die Umgebungs-
temperatur Uber die gesamte HOhe der Zuluft-
schicht konstant bleibt

Anisotherme Berechnung:

Berlcksichtigt, dass mit der Hohe die Temperatur
des Thermikstroms zunimmt und es zu Tempera-
turschichtungen kommt. Dabei wird ein ca. 6 - 10 %
geringerer Luftstrom als bei der isothermen
Berechnung ermittelt. Jedoch ist dies rechnerisch
nur sehr schwer realistisch umsetzbar.

Die Temperaturgradienten mussten willktrlich ange-
nommen werden, was wiederum zu Fehlern in der
Berechnung fluhrt.
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Berechnung der Thermik an vertikalen und

horizontalen Flachen

Thermik an vertikalen Flachen

..

2
O.
(a8

Fur laminarer Stromungsbereich: Gr(h) = Pr < 10%
1
Luftstrom: V= 1,79 5, + Gr(h)% + b (2-1)
Fir turbulenter Stromungsbereich: Gr(h) = Pr > 10®
Luftstrom: Vi = 0,104+ v, * Gr(h)™ + b (2-2)
. g=h®=(Ty —Ty)
mit: = 2.3
Gr(h) T (2:3)
Pr = 0,72 (fiir Luft)
Thermik tiber horizontalen Flachen
Luftstrom: ' ) 3 ( )5 (2-4)
| : Vi(z) = ky 0,3 # (2 + 1,7 # dpyg )2
, Fo W z) H 1 K wid
5 - 4 1
e mit: k, = 0,005 m3W 3571
1 AT,
er = ap* A= (Ty —T,) (2-5)
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Betrachtete Referenzhalle

@:
=
%)
a

Hallendaten
Hallenflache gesamt 18.500 m?
Rohbau-Hallenflache 16.500 m?
Logistik-Hallenflache 2.000 m?
Hallenhohe 11,5 m
Anlagedaten
Roboterarme gesamt 255 Stk
Schweiliroboterarme 156 Stk.
sontige Roboterarme (Hebe-, Prifroboter) 107 Sik.
Schweillpunkte 129.171 SWP/h
Luftmengen
Hallenbeliftung - Zuluft 280.000 m*h
MIG-Loten - Abluft 30.450 Sik.
Laserschweillen - Abluft 2.000 Sik.
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Betrachtete Referenzhalle

Messungen in der Abluft zeigen
Konzentrationen von
0,09 — 0,10 mg/m3 h

Hallenbeluttung

Laserschweifien Zuluft Hallenbeliftung  pyG.15ten / -Schweiten
Abluft 17 i/ (h* ) bt Abluft
[ e ] N N . N | L1 [ ]

o .

L “m ) -

Punkt- = e MIG-Laten / gt
schweillen ol o -Schweillen ol
- ) .

[ ] . LT

L - L o
L “m L ““m
L v Laser- L e
L e L e
ol o schweillen ol o
L . Ce e

- - 5 e
L - 1 LI -

Ly

..

E
O.
(a8

= Anzahl der
Schweil3punkte wurde
aus den Analysedaten-
blattern ermittelt

= Die Umrechnung auf
die Anzahl der
Schweil3punkte zeigt,
dass pro Punkt 0,20 —
0,22 mg/h an Schad-
stoff freigesetzt werden
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Emissionsmessungen in der Abluft
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Konzentration Emissions- Emissionen
Anlagen- Abluft- e netrom Anzahl der -
bezeichnun volumenstrom SchweiBpunkte
0 Reingas im Reingas d Schweilpunkt
[-] [m/h] [mgfm’] [“Eﬂ‘h] [SWP/h] [mg/SWP]

1. Auswertung der Abluft einer Halle mit einem Abluftgeraten:
Hallenabluft 16830 0,09 1515 e 0,20
Hallenabluft 16830 0,10 1683 27 0,22
2. Auswertung einer Haubenabsaugung von 5 Schweilirobotern:
Haubenabsaugung 685 0,45 308 1280 0,24
Haubenabsaugung B85 0,30 206 1040 0,20
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Emissionsmessungen im betrachteten OG

..
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Konzentration Emissions- Emissionen
Anlagen- Abluft- Anzahl der
gemessen im | massenstrom pro
bezeichnung | volumenstrom Schweillpunkte
Reingas im Reingas Schweillpunkt
5 [/h] [mgin?] | [mgih] [SWPih] | [mg/SWP]
Auswertung der Abluft einer Halle mit 4 Abluftgeréten: (Referenzhalle)
Hallenabluft 1 12020 0,36 25927 Ja022 0,77
Hallenabluft 2 r2017 0,27 19445 30027 0,65
Hallenabluft 3 71633 0,23 16476 34199 0,48
Hallenabluft 4 63497 0,23 14604 31323 0,47
gesamt: 27967 0,27 19113 32293 0,59

© PGMM 2018
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Ermitteln der Thermikstrome - Einflussfaktoren ':ll

Thermik der Schaltschranke

Abmessungen: 0,4Amx04mx20m

- Oberflachentemperatur gemessen: 30,8°C

Thermik der Personen

2-Schicht: ca. 50 Personen je Schicht

Energieumsatz DIN EN 7730: 116W/Person

© PGMM 2018



Thermikberechnung Industrieroboter KUKA KR 150 ‘§-||

R3100 prime

/

Schwinge

Arm

" Hohe . .
Fla;:_en Anzahl |Ausrichtung | Temperatur| liber I:;::e ?::;Lee Abzug g;:.:::
Boden
[-1 | [Stk] [-] [°C] [m] [m] [m] [n7’] [m?]
I 2 vertikal 0,00 0,61 0,27 0,32
[ 1 vertikal 0,00 0,61 1,19 0,73
Il 1 vertikal 0,00 0,61 1,19 0,15 0,58
\Y 1 horizontal 25,9 0,61 0,27 1,19 0,32
V 2 vertikal 0,19 1,76 0,20 0,70
VI 1 vertikal 0,19 1,76 0,36 0,62
Wi 1 vertikal 0,53 1,13 0,36 0,40
VI 1 horizontal 1,95 0,21 0,36 0,08
IX 1 vertikal 1,74 0,21 1,82 0,39
X 1 vertikal 34,7 1,74 0,21 1,46 0,31
Xl 2 vertikal 1,74 0,21 0,21 0,09
Xl 1 horizontal 1,95 1,82 0,21 0,39
gesamt: 6,03
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Thermikberechnung Industrieroboter KUKA KR 150 @
R3100 prime

-
=
V)
(a

Temperaturmessuhg Industrieroboter

Bezeichnung

|

Oberflachentemperatur in °C

Messung der Schwinge

Heberoboter 25,5 26,3 271 26,1 26,8
SchweilRroboter 245 246 26,5 25,0 26,2
Mittelwert: 259°C

Messung des Arms
Heberoboter 35,5 37,5 36,8 35,3 36,2
Schweildroboter 35,5 28,5 31,6 32,5 37,6
Mittelwert: 34,7 °C
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Ermittelte Thermikstrome des Industrieroboter

QN
3 8

S

w bH U
8 8

3

—

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Hallentemperatur [°C]

Thermikstrom [m?3/h]
=
s

o

= Thermikstrom Thermikstrom
(Schichthdhe 2,5 m) (Schichthéhe 3,0 m)
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Mittelwert der Anteile am benétigten e
Luftvolumen in der Karosseriehalle

Mittelwert der Anteile am benotigtem Luftvolumen

Industrieroboter
weitere Prozesse
Schweilpunkte
Schaltschranke
Personen
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Thermikstrom und Flachenrate fur die gesamte ‘:..
Karosseriebauhalle &

200000

_ 18
< 250.000 - 16 7
= :E 14
™
£ 150,000 T 10 -
@ 100.000 \\_\ Z 6
£ O
2 50,000 g 4
= 5 <
0 2R -
e
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Hallentemperatur [*C] Hallentemperatur [*C]
= Thermikstrom s Thermikstrom Volumenstrom . . .
(Schichthdhe 2,5 m) (Schichthéhe 3,0 m) (Hallenbeliftung) = Flachenrate Flachenrate Flachenrate

(Schichthdhe 2,5 m) (Schichthche 3,0 m) (Hallenbelliftung)
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Regelung der ,Schichtluftung”

Uberstromentnahme

W]

j—L

-

-’

Stoffkonzentration

W

gl

‘.

=
LD.
(a

Schichth6henmessunqg

Wl

gl

—_>
—_—>
—_>

—_—>
—_—>
—>

Stromaufnahme des Trafos
messen mit Ansteuerung der
Liftungsanlagen

erprobt

Messung der Partikel mit
Feinstaubsonden mit
Ansteuern der
Liftungsanlagen

noch nicht erprobt

—_—>
—_>
—_—>

Messung der Schichth6he im
Labor erprobt/Patent

in der Praxis noch nicht
umgesetzt
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Zusammenfassung ':ll

= Schichtltftung funktioniert im betrachteten Fall, Luftmenge kbnnte sogar reduziert werden
= Grenzen der Schichtliftung werden erreicht

= RegelmaRiges Uberpriifen der Grenzbereiche (individuell)

=  Entwickeln/ Testen von Regelmodellen angepasste Fahrweise

= Forschungsprojekt anzustreben mit Thema Auslesen — Schadstoffe — Regelung
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Erfolg durch Vertrauen
5 ¢ G O
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