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b Physikalisch-Technische Bundesanstalt
‘,.‘ Braunschweig und Berlin
= Nationales Metrologieinstitut

Ringvergleiche im Explosionsschutz

Herausforderungen bei der Bestimmung von Explosionsdriicken im Bereich der
druckfesten Kapselung

Tim Krause, 26. August 2025,
19. Seminar fiir Ex-Sachverstindige, thuba AG, Basel

Hintergrund
IECEx
International Electrotechnical Cor [oln fiolis
d Certification to Standards Relating] tol Equipmenitifiomusel
B. in Explosive Atmospheres| (IECEx System}

* 36 Mitgliedslander

Cumulative Growth of IECEx Equipment & Component
70000 CaoCs and Reports

* 69 Zertifizierungsstellen (ExCBs)

* 92 |[ECEx-Priflaboratorien (ExTLs + ATFs)

- Ziel des IECEx-Systems ist es, den
internationalen Handel mit Geraten und

Dienstleistungen zur Verwendung in
explosionsgefahrdeten Bereichen zu
erleichtern und dabei das erforderliche
Sicherheitsniveau zu gewahrleisten
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Hintergrund

IECEx / PTB Ex PTS

PIB

Ex Proficiency Testing Scheme

* Insgesamt 143 teilnehmende Ex-Priflaboratorien aus 36 Landern
* 14 Programme / Testrunden seit 2010

‘ Normung und Standardisierung
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Hintergrund

Obligatorische Teilnahme fiir IECEx Laboratorien

Auszug aus OD 202

[..]
In accordance with IECEx ExMC Decision 2014/53 and IECEx 02, participation in the IECEx PTS is
mandatory for all the IECEx test laboratories, as defined in Clause 4 of this operational document.

Laboratory participation is according to their scope of application and/or of their scope of acceptance
in the IECEx System and is a condition for continued acceptance.

[.]
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Hintergrund

Simultanes System

26. August 2025

Einleitung

Explosionsdruck

20.08.2025

Eine Explosion ist eine exotherme Reaktion einhergehend mit einem schnellen

Anstieg von Temperatur und Druck.
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Zindquelle

,Explosionsdreieck” zur Veranschaulichung
der notwendigen Bedingungen
26. August 2025
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Zeitlicher Explosionsdruckverlauf (einfache Gehduseform)
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Einleitung

Druckfeste Kapselung

20.08.2025

PIB

Sicherheitstechnisch relevante Explosionsdriicke im Bereich Explosionsschutz:

26. August 2025

Einleitung

Status Quo ,,Druckfeste Kapselung”

Druckfestes

Innere

Ziindung /
Explosion \

Druckfeste
Kapselung

Keine Ziindung
durch heilRe
Oberflachen

Explosionsféhige
Atmosphére

Gehéuse

Keine Ziindung durch
Zinddurchschlag

Gerate /
Einbauten

PIB

Anforderungen an die
Bauart und fir die
Priifung elektrischer
Betriebsmittel

INTERNATIONAL
STANDARD

ca. 92 Priflabore in
36 Lidndern

Bewahrte Priifverfahren
(ca. 65 Jahre) und
Technik (ca. 40 Jahre)
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20.08.2025

Einleitung

Fragestellung

PIB

Ist die Vergleichbarkeit bei der Bestimmung von sicherheitstechnisch
relevanten Explosionsdriicken im Bereich der druckfesten Kapselung gegeben?

> Keine riickgefiihrte MessgroRe

> Keine Messunsicherheitsbetrachtung nach GUM

> Kein objektiver Nachweis Explosionsdriicke ,korrekt” bestimmen zu kénnen
> Technischer Standard (IEC 60079-1) als Grundlage

> Technische Standards basieren oftmals auf Konsensbildung ohne fundierte
wissenschaftlich-technische Basis
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Ist-Zustand / Ringvergleichsprogramm

Vergleichbarkeit

3-fache rob. Stand.-abw. s*

Stand.-abw. des
ZTeiInehmerergebnisses o

<-Zugewiesener Wert x*

<~ Teilnehmerergebnis x

p in bar

<~ Einzelmesswerte
des Teilnehmers x;

LCooo1

L Laboratory
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EinflussgroRen

Einflussfaktoren

oG] [amwere S e
Entscheidende Einflussgréfen: \ \

Oszilloskop.

: Brennbarer Stoff
Form / Geometrie Piezoresistiver
Druckaufnehmer

Zandart Abweichung CHs  CHy
Spannungsausgang

=temperat

Sauerstoffanalysator

Filter

Mittelwert
Fitertyp  Ordnung
Innenvolumen

> Anfangsdru

Material / Druckentlast

Statistische

fangsdruck Auswertung
Anzahl

80 kPa - 110 kPa Messungen

Ziindort: Ziindenergie

\
(Toleranz) / /

B Anfangstemperatur
CSP—— T s e A\
> Temperatyr ntabweichung, (,Thermoschdck L ensor.......

Temperaturgradient-
abweichung

Anfangsturbulenz / Explosionsdruck
Ansprechzeit / Priffer

Thermische Figenfrequen: Kallbrierung Isolations-
N unl«vaTlebqu‘ . Zeitkonstante widerstand
> Besehle gsemprindliehkeit SENSOr susensue S
empfindlichkeit X Anstiegszeit Kapazitat
Empfindlichkeit Vibrations- Iberschwingfrequenz. Nullpunkstabilitat Praparation
empfindlichkeit . OberschieBen Temperaturbereich Thermoschock
Linearitit- Uberschwingdauer
Drift Drift Methode
i it Abschirmfakt
Thermische Frequenzgang Repetierbarkeit schirmfaktor
Messeinrichtung Messeinrichtung Weitere
Drucksensor Drucksensor Ladungsverstirker & Kabel EinflussgréRen
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Experimenteller Aufbau

Struktur Prifaufbau & Priifmuster

Druck -
Sensor rue rﬁess Empfindlichkeit | Eigenfrequenzin
) bereich )
(Kistler) . (typ.) in pC/bar kHz
i i in bar
Signalerfassung F;fjg:i':;‘jf:: Auslass 601CAA 0..250 37 >215
Datenverarbeitung 6031 0..250 -14 =160
: foR— Lad‘t‘.af‘?f"e" ? 60381 0... 1000 5 =500
. starker ﬂ 601H 0..1000 16 =150
i 603B 0..200 5 ~400
603CAA 0... 1000 -5 >500
Prifmuster e j—
Brennstoffl e — Gasmisch- } 1=250 mm i /=500 mm i
Systemiuft  emmjie s— anlage
Ziindung e
Auslass e mm—=>jm={ Analyse
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Anfangsdruck und —temperatur

Nach IEC 60079-0:

> Explosionsdruck folgt idealem Gasgesetz

> Temperaturbereich -20 °C bis +60 °C > Gilt auch bei komplexer Geometrie
> Druckbereich 80 kPa bis 110 kPa > Beitrag zur Messunsicherheit: 40 %
==- Regressionsgerade R = 0.996 * === Potenzfunktion Regression R* = 0.942
W7 & Messung 19 = Messung
T 18

800 850 900 00 1050 1100 -2 -5 - -5 O 5 10 15 20 25 30 d5 40 45 50 55 60

T 0
Po in mbar To'C
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Anfangsdruck und —temperatur

Variation von p, & T, und Einfluss auf die Kurvenform:

8
{',““'-n Po = 1100 mbar Po = 900 mbar
7 ’-‘v;‘f"\- Po = 1050 mbar —— py = 850 mbar
(s po = 1000 mbar po = 800 mbar
. —— po = 950 mbar
> Keine Verdanderungen im
Kurvenverlauf (im Beispiel  °
Variation p,) £,
o
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100
tinms
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20.08.2025

Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Anfangsdruck und —temperatur

. . L
Auswirkung in Praxis: 1000 ° R ._-_'_.-f.'__,_:":.._ .
£ o
> Zuldssiger Bereich nach IEC ist deutlich gréRer als £ 950 .
Akzeptanzbereich im Ringvergleich < 900
10 85 1 = P T
| paf1aban-20°0=868bar | % 10 TD?,?oC 30 40

pin bar

Laboratory
26. August 2025 15

Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Thermoschock
> Explosionswarme erhitzt m
Drucksensormembran a00
> Lokale Verformungen am soo o Y
Sensorkristall (Thermoschock) /S
E 2.00 \
a H L
1.00 ! \\
¥ 3
Vi \
0.00 frtesiu? ] R
Membran ohne Thermoschock + + \ . =
. o

Membran mit Thermoschock I
(Lokale Temperaturerhohung durch Warmestrom) 200 LI

Gt LRTa.-. o
,ss%xpuis}fﬁ, “Q\\kk\\\\\\ Originaldaten fiir Druckverldufe von
2 %&f Ringvergleichsteilnehmer



Druck (normiert}

Explosionsdruck (normiert)

20.08.2025

Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Thermoschock

PIB

Einfluss auf Explosionsdruckbestimmung:

> Abhdngig von Gehduse- und Membrandesign > Beitrag zur Messunsicherheit: 18 %
> Abhéangig von Art der Schutzbeschichtung

1,04
1.00 $ * 1.02
o5 * * { t Ema * 1
s
| Som { * i
050 £
{ S 0,96 ’
085 5 os4
l 4
0,80 092
)
. =
o = mitSchuz ‘f’ fg _\ég g ng o hf U‘f @Fs S'NE f
»  ohne Schutz gg ‘;5 3" + m§ o & & & §
- . . - = E & § & &
@\J & oF & & éf £
Drucksensor ‘Schutzbeschichtung
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Thermoschock

Einfluss auf Druckverlaufskurven:

> Deutliche Unterschiede bei Kurvenformen mit / ohne Schutzbeschichtung

=

—— G0ICAA  —— BOTH

“{1“\\‘—?:‘?: |

500
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Thermoschock

Temperatureinwirkung auf Sensormembran:

> Kein Temperatureinwirkung mit Schutzbeschichtung

20.08.2025

P1B

> Deutliche Temperatureinwirkung mit erkennbarer Verformung der

Sensormembran ohne Schutzbeschichtung (max. 80 °C)

127 1.2

Druck mit 1 mm RTV102 1o
Druck ohne Schutz

Warmestrom ohne Schutz lo,
Warmestrom mit 1 mm RTV102

|
]
@
Warmestrom (normiert)

|

[

Druck (normiert)

Transfer-
platte

o
°

&

~N
&
N

-04 104

8 F3 50 3 100 125 150 175 2508
tinms
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Thermoschock

Einfluss der Schutzbeschichtung auf Empfindlichkeit:

Max. Warmestrom (t;)

O Warme-
quelle

Spann-

Beginn Thermoschock (t;) Max. Thermoschock (t;)

Membran

\ e ———

) Gehduse Piezoelektrisches
hiilse Tin*C Element
-] .
20 3040 50 60 70 80

> Kein Einfluss bei Membran 100
> Empfindlichkeitserhohung 09 Kaibrierung (O) Kalbrierung (Luf) []J G
Membran
& Streuungszunahme - - -
. =
bei Membran + Adapter 2 -
goet =
= -
5096
=Eu% P
w —_ —_ Iil
0,94 ] Kalibrierung (Luft)
— \T‘ RTV102 2 mm
0,93 Adapter
o 4 $ $ djﬂ . :L \5 c\b* i‘j KN \,]f ﬂﬂj \a‘ dﬁ
aj,o"’o cgacﬁ’o %0({;9 5356’0 ﬂ},o5 & GJBQ”O cgzo"o ajao” aao"o a_,e‘*f’o cpze‘?c %e,o*o %aé’o eoo”
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20.08.2025

Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Beschleunigung

PIB

> Erhohung des Explosionsdruckes in Abhangigkeit von Flanschdicke unplausibel

> Beitrag zur

H; C3Hg CaH;
Messunsicherheit: 32 % ol ol o
® 22 mm, Edelstahl = 22 mm, Edelstahl m 22 mm, Edelstahl
24 s 16 mm, Aluminium 241 s 18 mm, Aluminium 24 s 18 mm, Aluminium
23 231 23
22 224 22
21 21+ 21 +
20 201 20
19 19+ 19
518 181 * 18 b
£17 171 17 "
<16 + 161 L + 16 1
15 15+ 15
14 14+ 14
13 13 13
12 ' # i ] 12 12
1 ; 114 "
10 104 10
9 91 9
8 Y - 8 N 8 N
as”d? & @“’(’? & éﬁ"cj?? & @@Y &
Drucksensor
26. August 2025 21
Experimentelle Untersuchungen & Diskussion
Beschleunigung
> Explosion fiihrt zu
Gehausewandschwingungen
> Ubertragung auf Drucksensor
verursacht Tragheitskrafte am
. . : P18
piezoelektrischen Element \ 1
> Abhéangig von Gehiuse- und ) T
Membrandesign o N
> Verwendung von Sacklochern zur
Trennung von Beschleunigungs- und
Drucksignal
26. August 2025 22
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Beschleunigung

20.08.2025

PIB

> Signifikante Verfalschung des Drucksignals durch Beschleunigungseinfliisse

22 mm

200 a — 601CAA

601H

—— B03CAA
—— 6031

e

20 g

16 mm

—— 601CAA
GO1H

—— B03CAA
— 6031

2 a 6 10 12 14 16 18
tin ms tinms
10 10
b} 601CAA 603CAA b | GOLCAA 603CAA
501H —— 6031 F 601H — 6031
5 [ L (T
_ < I
] i H
e e
-5
-10
00 25 50 75 160 125 150 175
tin ms
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Beschleunigung

tin ms

> Verfalschung der Frequenzspektren durch Beschleunigungseinfliisse

22 mm n:n—— 16 mm

1.0 10
_ a) —— EOICAA  —— 603CAA _ Gl 601CAA 603CAA
Zos 601H — 6031 Top 601H — 6031
£ E
0.6 20,6
H % N
S04 S04 [
E £ A
5

\
Eoz Eo2 J \
A S AoV -
Y ) N
0.0 00 = - "
2 3 5 8 10 2 a 3 [] 10
fin kiz Fin kHz

1 10 - -
_ b) — 60LCAA  —— 6O3CAA _ d 601CAA 603CAA
Sos 601H  — 6031 Tos 601H 6031
E E
806 gos
o ¥
S04 Bo4 /\
2 & I\
=3 [-3 Il
Eo2 Eo2 | \\

B 0,010 i YAV~

2 4 6 8 10 o 2 4 a 10
fin kHz Fin kHz

26. August 2025
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Experimentelle Untersuchungen & Diskussion

Beschleunigung

20.08.2025

P1B

. . 15 601CAA, 16 mm, Aluminium
Beschleunigungskompensation: Original Y §01CAA. 22 i, Edeltani
N 10 rigina jl\l‘ﬂ.l: WNMALALA AT
2, AR WM e A oo A A A A e
< f
. . o
> Beschleunigungskompensierte .
Drucksensoren 2 i [ ) N 10 12 14 16 18
inms
> Subtraktionsverfahren der . 601CAA, angepasst
Korr| |ert ~—— B01CAA, 22 mm, Edelstah|
Frequenzspektren 8

glﬂ Subtr.
a

> Filteranpassung

0 2

15
N Korrigiert
21w Filter
a

5

S
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Messunsicherheit

Status Quo

Messunsicherheit vs. Sicherheitsfaktoren:

A
P U MR e pe
| “\JJ \f;hjl I’i‘ll "fll w%fv”‘u‘f\'a}f“c'ﬁ.@- APARARASA s 2 e

.

At

10 1z 1 16 18
tinms

601CAA, angepasst
601CAA, 22 mm, Edelstahl

it " Vo WV

tinms

> Messunsicherheiten der Messtechnik liegen innerhalb vordefinierter Grenzen

> Prufparameter in definierten Grenzen (spezifiziert durch die relevanten IEC Priifnormen)

> Routineprifungen

> Quellen von Messunsicherheitseinfliissen auf ein Minimum reduziert

> Dokumentierte Laborverfahren und kompetentes Messpersonal

> Verwendung von Sicherheitsfaktoren

26. August 2025 26
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20.08.2025

Messunsicherheit

Messunsicherheit der Messkette

n
Z G (ciu;)?
=

PIB

U = ky Gaulische Fehlerfortpflanzung

> Reihenbetrachtung / Messreihe &, (Typ A)

> Linearitat Drucksensor &, ; (Typ B)

> Drift Ladungseingang Ladungsverstarkers &y, , (Typ B)

> Verstarkungsabweichung Ladungseingang Ladungsverstdrkers by, 3 (Typ B)

> Nullpunktabweichung Spannungsausgang Ladungsverstdrkers 6y 4 (Typ B)

> Verstarkungsabweichung Spannungsausgang Ladungsverstarkers 6y, s (Typ B)

> Abweichung Spannungseingang Oszilloskops 64, & (Typ B)

26. August 2025 27

Messunsicherheit

Messunsicherheit der Messkette

Pex =P + 6p + 65en,1 + 6Verst.,2 + 6Verst.,3 + 6Verst.,4 + 6Verst.,5 + 6052.,6 MOde”gleiChung

1 1 1 1 1 1
Upos = izjuz +5202+ 20,242 + 2047 + 20,112 + 20,22 + 2502 mbar

Standard- T
Wert / | Bewertungs- N . 3 Sensitivitats- Index
Parameter messunsicherheit / | Verteilung .
bar typ b koeffizient /%
mbar

p 702 oA o Normai 1 s Das vollstandiges Ergebnis
Ssen 1 - Typ B 11,5 Rechteck 1 12,0 des Messwertes fiir den
Buers 2 - Typ B 0,14 Rechteck ! 0.0 Explosionsdruck p,, lautet

ex
Sverst, 3 - Typ B 0,23 Rechteck 1 0,0
Bverst, 4 - Typ B 0,06 Rechteck 1 0,0 (7,02 £ 0,07) bar.
Sverst, s - Typ B 0,12 Rechteck 1 0,0
60526 - Typ B 28,87 Rechteck 1 75,1
26. August 2025 28
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20.08.2025

Zusammenfassung & Schlussfolgerung

Zusammenfassung

> Analyse von Ringvergleichsprogrammen zeigt groe Abweichungen bei der Bestimmung
von Explosionsdriicken

> Die wesentlichen Einflussfaktoren bei der Bestimmung von Explosionsdriicken sind:
> Einfluss von Anfangsdruck und -temperatur des explosionsfihigen Gemisches
> Einfluss des Thermoschockes
> Einfluss der Beschleunigung

> MU der Messkette (= 1%) << MU der behandelten Einflussfaktoren (X =~ 90%)

> Alle Einflussfaktoren lassen sich durch technische MaBhahmen und Korrekturmethoden
deutlich reduzieren

26. August 2025

Zusammenfassung & Schlussfolgerung

Ergebnis

> Erstmalig eingefiihrter Anhang (,,Annex |: Recommendation to improve the effectiveness
of the determination of explosion pressure”) fiir neue Edition der IEC 60079-1

>  Wesentlicher Beitrag zur:

> Sensibilisierung der Anwender fiir Einflussgréfsen bei Bestimmung von
Explosionsdriicken,

> Verbesserung der globalen Vergleichbarkeit von Messdaten,

> Stédrkung des Vertrauens fiir die Bestimmung von Explosionsdriicken.
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Zusammenfassung & Schlussfolgerung

Harmonisierung des Wissens

PT Workshops 2024

z

Welcome 0

P
T8 Ex pr Wurwmps 2024
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Ende

Mochten Sie mehr wissen...?

https://www.ex-proficiency-testing.ptb.de

EPB

You are curmanty loggad o

Genersl  Progiams  Regstition PT Scheme

T
Latest Information
PTB Ex - Small reminder for the registration of program
cyole 202612026
arvices. PTB oo
matrodogy s the core ’
Dear colleques and partcpants,
L e A ————
202572025 Wil nd on 251 o Apr 2025
- I ——— A T ————
inaton ofth logal s ot th 51, sfety Read more
Tor 10 aro raguiniod by lew and or

PTB Ex PTS - Roll-out of the new PT programs "Maximum
Surface Temperature for Dust & Spark Test Apparatus
Sensitivity - Test Round 2025
By W

Tha sppico

T omius Doar collagues,

ok program has . i g orm you about ol ut of cur o ew programs “Masimum

- Surtace Tomperature for Dust (ST} & Spark Test Appavats Sensivdy (STAS)

The iniokon ofprojectwork guorantoas Nexbily har poé Tost Round 2025 of the T8 Ex Profioency Tasing

sohvd o @ Shorderm basis B

sl o 1 cose cooperation wilhurivrsies, offir fesoosch
sy, PTB s b
research in Germany, o 2ot e PTB ExPTS - Re| PT Schame Cycle
volved. The comparison with 9, 20:

motoiogy nsiules of ier coueires ensures constont c1lical assessment

s st vl of melrlogy. Togehr wilh o ptners i he projects )

imglemenied within ihe scope of infernational cooperation, PTH ensures Do paricipents,

o comparmbity ane rel sty ofmessurement resuls everywhee i the e e oyl the gt s for (e e

WaK1 01 & long-1em basis. “Marinuim Sutsce Tamperatuee for Disst (MSTD)
Test Apatats Seqivay (STAS) - Test Rour 2025°
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