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TEN GELEIDE

Dit onderzoek (S 46-3) is het volgende in de serie onderzoeken

naar de arbeidsomstandigheden van lassers.

Eerder verschenen:

- § 46 "Uitval om medische redenen van lassers bij een metaal
constructiebedrijf*;

- S 46-1 "Onderzoek naar de expositie van lassers aan lucht

verontreiniging”;

I S 46-2 "Onderzoek naar de ultraviolette stralingsniveaus bij
assen".

De gehele serie (S 46 t/m S 46-3) vormt de wetenschappelijke
onderbouwing voor concept-publikatieblad CP 17 “"verantwoord
werken bij het lassen en aanverwante processen”.

De verslagen van de onderzoeken en het concept-publikatieblad
kunnen schriftelijk worden aangevraagd bij het D.G.A.,

Postbus 69, 2270 MA Voorburg.

Aan deze uitgaven zijn kosten verbonden, voor een volledig
overzicht van de kosten en de overige publikaties van het
Directoraat-Generaal van de Arbeid raadplege men onze katalogus
(1ijst 1). Deze katalogus is gratis verkrijgbaar.
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1.3

SAMENVATTING

Om binnen het kader van een opdracht van het Directoraat-Generaal van de Ar-
beid te komen tot een voorlichtingsblad voor het verantwoord werken van.las-
sers worden door de afdeling Binnenmilieu van MT-TNO en door het Coronella-
boratorium verschillende deelonderzoeken uitgevoerd. Eén deelonderzoek omvat
de ventilatie-aspecten, waarvan dit rapport de eerste fase beschrijft, be-

treffende het vastleggen van de lasrookbeweging.

De blootstelling van lassers aan lasrook wordt vooral bepaald door de onver-
dunde lasrook, die direct van de lasboog naar de ademzone stroomt. Bescher-
mende maatregelen moeten daarom vooral zijn gericht op de directe beinvloe-
ding van deze lasrookbeweging.

Hiervoor moet allereerst het verspreidingsmechanisme van de lasrook bekend
zijn om de juiste beschermende maatregelen te kunnen onderzoeken. In een
lasopstelling 2zijn daarom temperaturen, snelheden en stofconcentraties in
lasrookpluimen gemeten. De belangrijkste invloedsfactoren, zoals het laspro-
ces, het lasmateriaal, het lasvermogen, het schermgasdebiet em de toortshoek

zijn hierbij gevarieerd.

Uit een onderlinge vergelijking van de meetresultaten blijkt, dat de vormen
van de lasrookpluimen bij variatie vam de genoemde invloedsfactoren sterke
overeenkomsten vertonen. De niveaus van temperaturen, snelheden en stofcon-
centraties blijken vooral met het lasvermogen te variéren. Gemiddeld blijkt
het temperatuurverschil tussen een willekeurige plaats in de lasrookpluim en
de omgeving evenredig met het lasvermogen tot de macht 0,83. Daarnaast zijn
het lasproces en het lasmateriaal van invloed op de temperaturen, snelheden
en concentraties. De schermgasstroom en de toortshoek veroorzaken vooral een
verschuiving van het hart van de lasrookpluim ten opzichte van de loodlijn
boven het smeltbad.

De relaties zullen in de volgende fase van het ventilatie-onderzoek nader
worden uitgewerkt.

In ieder geval blijken alle genoemde effecten goed of redelijk voorspelbaar
te zijn. Dit maakt het vervolgens beproeven van beschermende maatregelen aan
één karakteristiek verspreidingsbeeld mogelijk. Vanuit deze proeven kan dan
een interpretatie worden gemaakt naar andere lascondities. Aldus kunnen ven-
tilatiemaatregelen op de verschillende lasprocessen en lascondities worden

afgestemd.
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1. INLEIDING

In een vooronderzoek van TNO [1] en het Coronellaboratorium [2] is een in-
druk verkregen van de arbeidssituatie van lassers. In veel gevallen blijken
lassers bovenmatig te worden blootgesteld aan verontreinigingen, elektromag-
netische straling en lawaai. Hierbij zijn verontreinigingen en straling spe-
cifiek afkomstig van het lassen. Deze aspecten worden nader bestudeerd in
een vervolgonderzoek, dat door het Directoraat-Gemeraal van de Arbeid (DGA)
aan TNO is opgedragen. Lawaai wordt in breder verband (project Preventie Ge-
hoorschade) reeds onderzocht. De medische aspecten van het lassen worden

door het Coronmellaboratorium nader onderzocht.

Het doel van het vervolgonderzoek is te komen tot een voorlichtingsblad voor

het verantwoord werken bij lassen en snijden.

De hoofdlijn van het vervolgonderzoek door TNO komt neer op het volgende:

- Nadere inventarisatie van de verontreinigingen- en stralingsniveaus bij

de diverse lasprocessen.

- Onderzoek naar en inventarisatie van middelen ter vermindering van de

expositie van lassers.

- Vaststelling van de minimaal gewenste voorzieningen en middelen ter
voorkoming van te hoge exposities. Vastlegging in een conceptvoorlich-
tingsblad.

In de praktijk komt het vervolgonderzoek neer op drie deelonderzoeken:
1. Inventarisatie van verontreinigingsniveaus.

2. Onderzoek naar de benodigde ventilatievoorzieningen ter beperking van

de expositie aan verontreinigingen.

3. Onderzoek naar stralingsniveaus bij verschillende lasprocessen en in-

ventarisatie van beschermende middelen.

In dit rapport wordt de eerste fase van het onder 2. genoemde ventilatieon-

derzoek beschreven.
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2. OPZET VAN HET VENTILATIE-ONDERZOEK

2.1 PROBLEEMSTELLING

Om de expositie van lassers aan verontreinigingen te verminderen blijkt het
veelal noodzakelijk plaatselijke voorzieningen te treffen, die de lasrook in
't geheel niet of in beperkte mate langs de ademzone van de lassers doen
bewegen. Gebruikelijke voorzieningen voor ruimteventilatie zijn hiervoor
normaliter niet geschikt. Deze verlagen uitsluitend de achtergrondconcentra-
tie. De expositie blijkt voornamelijk te worden bepaald door de onmverdunde
lasrook, die direct van de lasboog naar de ademzone van de lasser stroomt

(zie figuur 1).

Fig. 1 Directe indringing van de lasrook in de ademzone
bepaalt in hoge mate de expositie.

Om de indringing van lasrook in de ademzone te voorkomen of te beperken
blijkt in de praktijk uitsluitend plaatselijke afzuiging op beperkte schaal
te worden gebruikt. Daarbij valt de effectiviteit van deze voorziening nog
vaak tegen. Een belangrijke reden hiervoor is het beperkte vangbereik van
plaatselijke afzuigers in verhouding tot de gewenste actieradius van las-
sers. Het is daarom belangrijk de randvoorwaarden voor een goede werking van
afzuigsystemen, maar ook de beperkingen van afzuigsystemen, te kennen.
Daarnaast is het nuttig te onderzoeken of met bepaalde hulpmiddelen de wer-
king van afzuigers kan worden verbeterd of met welke andere middelen de be-
weging van lasrook dusdanig kan worden beinvloed, dat geen indringing in de
ademzone plaatsvindt.

Het ventilatie-onderzoek is op deze aspecten afgestemd.
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2.2 AANPAK

Om vast te kunnen stellen hoe de beweging van lasrook positief kan worden
beinvlioed is het allereerst nodig deze beweging te kennen.

Vervolgens kan van verschillende plaatselijke voorzieningen het effect op de
beweging van de lasrook worden onderzocht.

Als alternatief voor plaatselijke afzuiging wordt hierbij gedacht aan in-
blaasvoorzieningen om de beweging van lasrook van de ademzone weg te dwin-
gen. De randvoorwaarden voor een goede werking van plaatselijke voorzienin-
gen, maar ook de beperkingen of mogelijkheden van de voorzieningen, dienen
vervolgens te worden bepaald. Daarnaast moet bij alle varianten worden beke-
ken in hoeverre aanvullende ruimteventilatie noodzakelijk is en hoe groot de
ventilatie dan moet zijn. Zowel de plaatselijke voorzieningen als de aanvul-
lende ruimteventilatie moeten hierbij worden afgestemd op de gemeten expo-
sities aan verontreinigingen bij de diverse lasprocessen. Zo kan worden be-
paald wat de minimaal gewenste ventilatievoorzieningen per lasproces zijnm,
hetgeen in een concept-voorlichtingsblad zal worden vastgelegd. Concreet be-
tekent deze aanpak, dat de volgende stappen in het onderzoek kumnen worden

onderscheiden:

Fase 1 ~ Metingen ter bepaling van het verspreidingsmechanisme van lasrook
bij verschillende lasprocessen bij variatie van de belangrijkste
invloedsfactoren. Er zal worden getracht relaties tussen het ver-
spreidingsbeeld en de invloedsfactoren af te leiden.

Hieruit zal een karakteristiek verspreidingsbeeld worden vastge-
steld.

Fase 2 ~ Simulatie van het karakteristieke verspreidingsbeeld in een labo-
ratoriumopstelling (er wordt gekozen voor een laboratoriumopstel-
ling in plaats van een lasopstelling, omdat de invloedsfactoren
dan beter in de hand zijn te houden en omdat de werkomstandigheden
gunstiger zijn). Met een warmtebron, eventueel voorzien van gefor-
ceerde luchttoevoer, zal het stromingsbeeld worden nagebootst. De
verontreinigingen zullen in de vorm van een tracergas hierin wor-’

den geinjecteerd.

Fase 3 -~ Inventarisatie van bestaande plaatselijke ventilatievoorzieningen.
Bepaling van de effectiviteit van dergelijke wvoorziemingen in de

laboratoriumopstelling door meting van de concentratie van het



Fase 4 -~

Fase 5 -
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tracergas in de ademzone van een dummy-lasser. De effectiviteit
zal onder wisselende gebruiksomstandigheden worden bepaald. In de-
ze opstelling zal tevens worden onderzocht hoe met alternatieve
voorzieningen de verspreiding van lasrook naar de ademzome kan
worden voorkomen of verminderd.

De randvoorwaarden voor een juist gebruik van de plaatselijke ven-
tilatievoorzieningen bij de verschillende lasprocessen en -omstan-

digheden moeten uit dit onderzoek volgen.

Toetsing van de aldus vastgestelde gebruiksvoorwaarden voor plaat-
selijke ventilatievoorzieningen aan praktijkbevindingen. Afhanke~
lijk van de bevindingen kan zonodig nog een bijstelling plaatsvin-~
den.

Bepaling van de benodigde aanvullende ruimteventilatie bij gebruik
van de diverse plaatselijke ventilatievoorzieningen en afhankelijk
van de toegepaste lasprocessen.

Inventarisatie van adembeschermingsmiddelen. Vaststellen in welke

situaties deze middelen moeten worden toegepast.

Opstellen van de betreffende hoofdstukken van het conceptvoorlich-

tingsblad voor verantwoord werken met lasapparatuur.

Op de genoemde onderzoeksaanpak wordt in [3] nog nader ingegaan.

In dit rapport wordt verder uitsluitend fase 1 behandeld.
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3. UITVOERING VAN DE METINGEN

3.1 MEETMETHODEN

De verspreiding van lasrook vanaf het smeltbad van de las ontstaat onder

invloed van een luchtbeweging. Deze luchtbeweging wordt veroorzaakt door:

- de warmte-ontwikkeling bij het lassen,

- vooral de warmte die in de lucht vrijkomt;

- de gasontwikkeling en eventueel schermgastoevoeging bij het lassen.

De luchtbeweging kan daarbij worden beinvloed door:
- de vorm van het werkstuk;
- de stand van het werkstuk;
= de houding van de lasser;
-~ de stand van de lastoorts;
-~ de verstoringen door langslopen, open deuren en dergelijke;

- de aanwezige ventilatievoorzieningen;

- de vorm van de lasruimte, vooral bij kleine besloten ruimten.

De luchtbeweging kan worden vastgelegd door in één of meer doorsneden boven
het smeltbad de luchttemperaturen en -snelheden te meten. De verspreiding
van verontreinigingen, die bij het lassen onstaat, kan worden gemeten door

concentraties van de verontreinigingen in de doorsneden te meten.

De luchtsnelheden zijn gemeten met gemodificeerde thermo-anemometers van het
bij TNO ontwikkelde type. Het principe van de thermo-anemometer is gebaseerd
op de verlaging van de temperatuur van een verwarmd lichaam (sterkere con-
vectieve afkoeling) door verhoging van de luchtsnelheid langs het lichaam.
De snelheidsmeting is dan ook eigenlijk een temperatuurmeting van een, door
een constante stroom, verwarmd lichaam. Omdat de temperatuur mede wordt be-
paald door de omringende lucht, wordt hiervan als referentie de temperatuur
meegemeten. Het verschil tussen de temperatuur van het verwarmde lichaam en
de referentietemperatuur is een maat voor de luchtsnelheid. Daarbij wordt er

vanuit gegaan, dat de luchttemperaturen bij het verwarmde lichaam en bij de
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referentie gelijk zijn. Dit klopt meestal wel, omdat de onderlinge afstand
tussen het verwarmde lichaam en de referentie bij de thermo-anemometer van
TNO slechts enkele centimeters is. Slechts bij sterke temperatuurgradiénten
kan dit tot meetfouten leiden. Dit is het geval in de directe nabijheid van
het smeltbad van een las. In verband daarmee is de afstand tussen het ver-
warmde lichaam en de referentie zo kort mogelijk gemaakt bij de gebruikte
thermo-anemometer (circa 0,5 cm).

Uit een aantal controlemetingen bij verschillende verwarmingsstromen naar de
anemometer blijkt dat dit vanaf afstanden van 10 3 20 cm vanaf het smeltbad,
afhankelijk van de warmte-ontwikkeling bij het lassen, voldoende betrouwbare

meetresultaten geeft.

De luchttemperaturen zijn gemeten met koperconstantaanthermokoppels. Het
principe berust op de temperatuurafhankelijkheid van het elektrische span-
ningsverschil, dat over het contactvliak tussen beide materialen heerst.
Omdat deze relatie bekend is, kan door meting van het spanningsverschil de
temperatuur worden bepaald. De gemeten temperatuur wordt in principe door
convectie en straling bepaald. Normaal is de stralingsgevoeligheid van het
thermokoppel gering, omdat de gesoldeerde thermolas sterk reflecteert.
Tijdens de lasproeven veranderde dit echter al snel, doordat lasrook op de
thermolassen neersloeg. De verwachting is dat hierdoor de thermokoppels
meer stralingsgevoelig zijn geworden. Vooral dicht bij het smeltbad van de
las, waar de stralingsintensiteit groot is, kunnen hierdoor in principe
hogere temperaturen worden gemeten dan de werkelijke luchttemperatuur ter
plaatse. Uit een controlemeting blijkt dat deze afwijking echter gering is.
Een belangrijke oorzaak hiervoor is de zeer kleine zichtfactor van het
thermokoppel naar de las (van de vlakken die het koppel omgeven en straling
uitwisselen is de las slechts een klein deel), zodat de stralingsuitwisse-
ling van het thermokoppel met de las, ondanks de hoge stralingsintensiteit,
toch beperkt blijft. Bovendien vindt er een compensatie plaats door ver-
hoogde stralingsuitwisseling van het thermokoppel met de overwegend koudere
omgeving, waarnaar de zichtfactor wel groot is. Om desondanks de proeven
onderling zo goed mogelijk vergelijkbaar te houden, zijn alle proeven, in-
clusief de latere metingen in de simulatie-opstelling (fase 2), met door

lasrook vervuilde thermokoppels uitgevoerd.



Om de verspreiding van verontreinigingen in de lasrookpluim te bepalen zijn
stofconcentraties gemeten. Weliswaar is stof niet de enige verontreiniging
die vrijkomt, maar wel veelal de belangrijkste. Van de andere verontreini-
gingen wordt aangenomen dat ze zich op vergelijkbare wijze verspreiden als
het vrijwel uitsluitend respirabele stof in de lasrookpluim. Er wordt name-
lijk verwacht dat het respirabele stof, door het geringe gewicht van de
stofdeeltjes en door de betrekkelijk lage concentraties, zich bij de optre-
dende snelheden stromingstechnisch als gas gedraagt. Door.het verspreidings=-
beeld van respirabel stof vast te leggen wordt dus tevens een indruk ver-
kregen van het verspreidingsbeeld van andere, gasvormige verontreinigingen.
Daarbij gaat het vooral om verhoudingen tussen de concentraties op verschil-
lende plaatsen en niet zozeer om de absolute concentraties. Het vaststellen
van de hoogten van de concentraties komt namelijk bij het eerste onderdeel
"Inventarisatie van verontreinigingsniveaus" aan bod (zie hoofdstuk 1). De
aldus te bepalen verspreidingsbeelden worden voor alle vrijkomende veront-
reinigingen, behalve ozon, van toepassing geacht. Ozon vormt een uitzonde-
ring, omdat dit onder invloed van ultraviolette straling ook buiten de las-
rookpluim wordt gevormd. Afvoer van ozon uit de ademzone van lassers heeft
daarom in tegenstelling tot andere verontreinigingen beperkt effect, omdat
weer nieuwe ozon in de ademzone wordt gevormd. In het beperkte aantal geval-
len dat de ozonproduktie bepalend is voor de te treffen maatregelen zijn dus
andere of aanvullende maatregelen gewenst. Hierop 2zal in een later stadium
van het onderzoek nog worden ingegaan. De concentraties van respirabel stof
zijn gemeten met een direct of elektrisch uitleesbare meter.

Het principe ervan berust op de verstrooiing van licht door de stofdeeltjes.
Hiertoe zendt de meter een lichtbundel uit waarvan het door het zwevende
stof verstrooide licht door een sensor wordt waargenomen. De meter is zo
geconstrueerd dat lichtbronnen in de omgeving geen invlced hebben op het
meetresultaat. Bij het lassen is dit vanwege de hoge lichtintensiteit be-

langrijk.



3.2 MEETOPSTELLING

De temperatuur- en snelheidsmeters zijn in een horizontale lijn bevestigd op
een stangenstelsel. Het stangenstelsel is bevestigd aan een statief waarmee
zowel in horizontale als in verticale richting haaks op de rij sensoren een
verplaatsing kan worden bewerkstelligd. De afstand tussen de eerste en de
laatste meetsensor is 60 cm. In totaal zijn 7 snelheidssensoren en 19 tempe-
ratuursensoren in lijn gebracht. De onderlinge afstand tussen de snelheids-
sensoren bedraagt 10 cm. De afstand tussen de temperatuursensoren varieert
van 2,5 cm in het midden van de rij tot 5 cm aan de uiteinden. Tijdens het
lassen is de rij sensoren steeds zo geplaatst dat deze door het midden van
de lasrookpluim ging. Daarbij bevonden de middelste temperatuur- en snel-
heidssensor zich recht boven de las. Om te kunnen controleren of de rij
sensoren door het midden van de pluim ging, zijn voor en achter deze mid-
delste sensors twee temperatuursensoren en een snelheidssensor aangebracht.
Me behulp van een data-acquisitiesysteem zijn de sensoren afgetast, uitge-
lezen en verwerkt. Nadat aldus in een horizontale lijn door het hart van de
lasrookpluim was gemeten werd de rij sensoren met behulp van het statief in
hoogterichting verplaatst. Daarna werd opnieuw gemeten. Aldus werd van een
verticale doorsnede door het hart van de pluim het temperatuur- en snel-
heidsbeeld verkregen. Van dezelfde verticale doorsmede is ook een concentra-
tiebeeld geproduceerd.

Omdat slechts één respirabel-stofmeter beschikbaar was, diende deze behalve
in verticale richting ook in horizontale richting te wordem verplaatst.
Hiervoor is gebruik gemaakt van het in de lasbox aanwezige langssupport. Dit
langssupport wordt normaal gebruikt om automatisch lassen in lengterichting
te maken. Voor het lassen tijdens de metingen werd dit niet gebruikt, zodat
de stofmeter hierop kon worden bevestigd. Voor de verticale verplaatsing
werd de op het langssupport aanwezige mogelijkheid voor hoogteverstelling
gebruikt.

Zoals uit het voorgaande al min of meer blijkt is het lassen steeds op een
vaste plaats uitgevoerd. Dit was nodig, omdat anders het statief met de las-
toorts zou moeten worden meebewogen. Om een realistische situatie te krijgen
moest onder de vast opgestelde lastoorts het werkstuk worden bewogen.

Een dergelijke opstelling is bij het Metaalinstituut TNO aanwezig voor

schermgasprocessen. Het werkstuk bestaat uit een dikke metaalplaat, die is



gemonteerd op een met water gekoelde koperen draaischijf. Door hiermee het
werkstuk te draaien worden cirkelvormig lassen geproduceerd. De draaisnel-
heid van de schijf is instelbaar. De positie van de lastoorts boven de
schijf is eveneens instelbaar. De bediening van de lastoorts bij schermgas-
. processen (MIG/MAG~ en TIG-lassen) kan op afstand worden verricht, evenals
het laten draaien van de schijf met het werkstuk. Dit maakt het mogelijk het
lassen in een afgesloten lasbox uit te voeren. De lasbox zorgt voor een af-
scherming van het lasproces van de omgeving, zodat verstorende invloeden op
het verspreidingsmechanisme van de lasrook zijn uitgesloten. Om te vookomen
dat de lasbox zich met lasrook vult is bovenin de lasbox afzuiging aange-
bracht. De toevoer kan via spleten aan de randen van de verhoogde bodem
plaatsvinden. Tijdens het meten is de afzuiging echter zo min mogelijk ge-
bruikt, omdat bleek dat dit de lasrookpluim beinvloedde. De afzuiging werd
steeds tussen de metingen door ingeschakeld.

Een apart probleem vormde het elektrode-lassen, omdat dit niet automatisch
kon worden uitgevoerd door het afsmelten van de elektrode. Daarnaast zorgt
het vervangen van een afgesmolten elektrode door een nieuwe elektrode steeds
voor een onderbreking. Om het afsmelten van de elektroden te ondervangen is
met de hand gelast. Daarbij is gebruik gemaakt van de hiervoor beschreven
lasopstelling. Dit houdt in dat de elektrode op één zelfde plaats moest wor-
den afgesmolten in een vaste stand. Hiertoe waren enkele richt- en fixatie-
punten aangebracht als hulpmiddel. De lasser stond tegen een steun die er
voor zorgde dat voldoende afstand tot de lasrookpluim werd bewaard, zodat
deze niet werd beinvlioed. Om de onderbreking voor het vervangen van een
elektrode tot een minimum terug te brengen was de lastrafo van exfra las-
kabels met elektrodehouders voorzien. De onderbreking bestond nu slechts uit
het neerleggen van de houder met afgesmolten elektrode en oppakken van een
houder met nieuwe elektrode. De onderbreking werd zo teruggebracht tot
enkele seconden. Om het meetresultaat zo min mogelijk te beinvloeden werd
gedurende deze periode de meetcyclus gestopt. Overigens kwamen deze onder-
brekingen alleen bij de snelheids- en temperatuurmetingen voor. Bij de
concentratiemetingen was steeds een elektrode per meetpunt ruim voldoende.
Bij de snelheids- en temperatuurmetingen trad een onderbreking op in de
wachttijd van twee minuten die aan het meten vooraf ging. Deze wachttijd
was ingebouwd in verband met de traagheid van de snelheidsmeters. Daarnaast
trad in de meetcyclus slechts één maal een onderbreking op, dankzij de hoge

meetsnelheid door gebruik van het data-acquisitiesysteem.
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3.3 REPRESENTATIVITEIT VAN DE METINGEN

De meetgegevens zijn in de computer van het data-acquisitiesysteem verzameld
en bewerkt tot gemiddelde waarden over de meetperiode. De meetperiode is zo
gekozen dat elk temperatuur- en snelheidsmeetpunt twintig maal wordt uitge-
lezen. Uit controlemetingen bleek dat dit voldoende was om reproduceerbare
gemiddelden te krijgen. Bij de concentratiemetingen werd elk meetpunt hon-
derd maal uitgelezen, waarna het gemiddelde werd bepaald. De concentratie-
metingen werden steeds voorafgegaan door het ventileren van de lasbox om de
achtergrondconcentratie op het niveau van de omgeving te brengen. Daarna
werd zo mogelijk met uitgeschakelde lasboxventilatie de concentratiemeting
verricht. Hierbij wvulde de lasbox.zich langzaam met lasrook, zodat de ach-
tergrondconcentratie opliep. Hierdoor zullen gemiddeld iets hogere concen-
traties zijn gemeten. Het alternatief was meten met ingeschakelde lasbox-
ventilatie. Dit bleek echter de lasrookpluim te verstoren, hetgeen resul-
teerde in een bredere en instabielere pluim met lagere snelheidspieken.

In een aantal gevallen moest echter voor deze mogelijkheid worden gekozen,
omdat de rookproduktie bij het betreffende lasproces hoog was.

In het algemeen kan worden gesteld, dat de concentratiebeelden met ingescha-
kelde afzuiging een zekere nivellering van de concentraties vertonen, ter-
wijl zonder afzuiging de concentraties iets hoger zullen zijn. Vanwege de
invloed van de lasboxafzuiging op het stromingsbeeld zijn alle temperatuur-
en snelheidsmetingen zonder afzuiging verricht. Ook hier werd tussen de
metingen door geventileerd om de luchttemperatuur in de lasbox zoveel moge-
lijk constant te houden. Om eventuele schommelingen in de.temperatuur te
herkennen is een referentietemperatuur in de lasbox meegemeten. Voor deze

variatie zijn zo nodig de meetresultaten gecorrigeerd.



3.4 MEETPROGRAMMA

I§ § 3.1 Wordt'aangegeven waardoor het verspreidingsmechanisme van lasrook
ontstaat en wordt beinvlced. In [3] wordt op deze invloedsfactoren nog
nader ingegaan. De metingen dienen zodanig te worden uitgevoerd dat een
representatief beeld van de verspreiding ontstaat. Uit praktische over-
wegingen dient het aantal te meten varianten te worden beperkt. Dit betekent
dat niet alle invloedsfactoren kunnen worden onderzocht. Om toch een repre-
sentatief beeld van de verspreiding te krijgen dienen in ieder geéval de
belangrijkste invloedsfactoren te worden onderzocht. Verder is het uitgangs-
punt dat de meest voorkomende lasprocessen met hun instellingen moeten wor-

den gemeten. Dit heeft geleid tot het beschouwen van de volgende variabelen:

- lasproces MIG/MAG (afsmeltende metaalelektrode + schermgas)
TIG (niet-afsmeltende wolframelektrode + schermgas)
beklede elektroden (afsmeltend, geen schermgas)

- lasvermogen hoog
midden
laag

- schermgasdebiet hoog
midden

laag
- toortshoek steil

normaal
vlak

Deze variabelen hebben geleid tot het in tabel 1 weergegeven meetprogramma.



Tabel 1 Lasgegevens bij de uitgevoerde proeven

proef lasf draad/ mate- stroom spanning scherm- schermgas toorts-
nr. proces elektrode riaal gas- samen- hoek
diameter debiet stelling
[mm] [a) vl [1/min] [graden]
1 MIG 1,2 RVS 200 30 10 95 Ar 5 H2 60
2 MAG 1,2 Fe 200 30 10 80 Ar 20 CO2 60
3 Als proef 2, echter met lasboxventilatie ingeschakeld
4 MAG 1,2 Fe 200 30 5 80 Ar 20 CO2 60
5 MAG 1,2 Fe 200 30 15 80 Ar 20 CO2 60
6 MAG 1,2 Fe 200 30 10 80 Ar 20 CO2 45
7 MAG 1,2 Fe 200 30 10 80 Ar 20 €O, 75
8 Als proef 2, echter slepend gelast in plaats van stekend
9 MAG 0,8 Fe 55 16 10 80 Ar 20 C02 60
10 MAG 1,6 Fe 370 30 10 80 Ar 20 CO2 60
11 MAG 1,6 mm Fe 300 30 10 80 Ar 20 CO2 60
gevulde
draad
12 MIG 1,6 mm Al 250 30 17 100 Ar 60
95% Al
5% Mg
13 TIG geen RVS 100 12 4 100 Ar 60
draad-
toevoeging
14 TIG geen RVS 200 24 4 100 Ar 60
draad-
toevoeging
15 elek- 3,25 mm Fe 120 28 - - 60

trode Rutiel
slepend gelast in plaats van steken
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4. RESULTATEN

De meetresultaten zijn per doorsnede door de lasrookpluim via een printer
afgedrukt. De témperaturen, snelheden en concentraties zijn elk apart in
rasters afgedrukt. Met de hand zijn door deze rasters lijnen- getekend van
gelijke temperatuur, gelijke snelheid of gelijke concentratie. Aldus zijn
de pluimvormen in verticale doorsmeden door het hart van de lasrookpluim

zichtbaar gemaakt. De weergave hiervan is in Bijlage A opgenomen.



5. ANALYSE VAN DE MEETRESULTATEN

5.1 VISUELE VERGELIJKING

Een eerste, vluchtige vergelijking van de meetresultaten levert geen onder-
ling sterk afwijkende pluimvormen op. Dit is een belangrijk gegeven voor de
voortgang van het project. Er wordt namelijk gestreefd naar een proefopstel-
ling met één representatieve pluimvorm. Als de verspreiding van lasrook bij
de verschillende proeven geringe of voorspelbare afwijkingen vertoont ten
opzichte van dit representatieve beeld, betekent dit voor het verdere pro-
ject een belangrijke vereenvoudiging. Aan één representatieve pluimvorm
kunnen dan verschillende ventilatiemaatregelen worden beproefd. Vanuit deze
proeven kan dan een '"vertaling" plaatsvinden naar de gewenste ventilatie-

maatregelen onder andere lascondities.

Een nadere beschouwing van de verspreidingsbeelden is uitgevoerd door ze te
vergelijken met het verspreidingsbeeld van een referentieproef. Als referen-
tie is hiervoor proef 2 gekozen, betreffende MAG-lassen van ongelegeerd
staal onder veel voorkomende lascondities. De resqltaten van deze nadere

beschouwing worden hierna per proef besproken.

Proef 2: referentie

Opvallend aan de referentieproef op zich is, dat de pluimas zich niet lood-
recht boven het smeltbad bevindt. De lasrook stijgt onder eeﬁ hoek op. De
hoek met de loodrechte richting neemt met de hoogte af. Op 30 cm hoogte be-
reikt de pluimas een loodrechte richting. Daarna blijft de lasrook loodrecht
opstijgen. Inmiddels is de pluimas dan wel circa 10 cm verschoven ten op-
zichte van de loodlijn boven het smeltbad. De verschuiving van de pluimas
vindt kennelijk plaats onder invliced van de schuine stand van de toorts en
de uitgeblazen schermgasstroom. Deze variabelen komen in de proeven 4 t/m 7
aan bod.

Opvallend aan het snelbeidsbeeld van proef 2 is, dat de pluim tot een hoogte
van 20 3 30 cm insnoering (vernauwing) vertoont om daarna geleidelijk aan
weer te verwijden. Dit duidt er op dat het snelheidsbeeld zich in het eerste
gedeelte nog ontwikkeld, iets dat door meetonnauwkeurigheden in de.eerste 10

4 20 cm boven het smeltbad (zie § 3.1) niet goed kan worden gecontroleerd.
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Boven 20 a 30 cm hoogte wordt door inductie met de omgevingslucht geleide-
lijk enige snelheidsafname en volumevergroting verwacht. In het gemeten

gebied tot 80 cm hoogte blijkt dit echter nog zeer gering te zijm.

Proef 3: lasboxventilatie aan

Dit betreft dezelfde proef als proef 2, echter met ingeschakelde lasbox-
ventilatie. De lasboxventilatie geeft enigszins verhoogde omgevingssnelheden
in de lasbox volgens een oriénterende proefneming. Hierdoor lijkt op het oog
de lasrookbeweging minder stabiel te worden. De temperatuurmetingen bevesti-
gen dit door minder scherp afgetekende isothermen. Daarnaast tonen zowel het
temperatuur- als het snelheidsbeeld een bredere pluim. Vooral de pieksnel-
heden blijken lager te zijn. Ook het concentratiebeeld geeft een vrij brede
pluim te zien. Waarschijnlijk is een sterkere menging door de hogere omge-

vingssnelheden de oorzaak van het bredere en vlakkere pluimbeeld.

Proef 1: roestvast_staal

Bij deze proef is in plaats van ongelegeerd staal roestvast staal gelast.
Als schermgas is Argon met 5% waterstof-toevoeging gebruikt in plaats van
Argon met 20% kooldioxide. Het beeld verandert hierdoor nauwelijks. Het hart

van de pluim blijft gelijk. De pluim lijkt iets breder.

Het voor een goede laskwaliteit optimale schermgasdebiet van 10 1l/min is
teruggebracht tot een minimale 5 1/min. De verschuiving van het hart van de
pluim ten opzichte van de loodlijn boven het smeltbad neemt hierdoor af van

10 cm tot 7 cm. Overigens blijft de pluim gelijk.

Het schermgasdebiet is opgevoerd van 10 1/min naar een hoge waarde van 15
1/min. Nu verschuift het hart van de pluim 13 cm in plaats van 10 cm. Uit
deze en de voorgaande proef blijkt duidelijk dat de schermgasstroom een rol
speelt bij de verschuiving van de pluimas ten opzichte van de loodlijn boven
het smeltbad.
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De hoek die de toorts met het werkstuk maakt wordt teruggebracht van een ge-
bruikelijke waarde van 60° naar 45°. Het is namelijk te verwachten dat deze
hoek mede de verschuiving van het hart van de pluim bepaalt. Uit deze proef
blijkt echter geen invloed op de verschuiving van het hart van de pluim. Wel
treedt er een verandering op in het stromingsbeeld van het aanstroomgebied
achter de toorts boven het juist gelaste materiaal. De temperaturen en snel-

heden nemen hier af.

De hoek tussen de lastoorts en het werkstuk wordt vergroot van 60° naar 75°.
Nu blijkt het hart van de pluim slechts 3 cm op te schuiven in plaats van
10 cm. In het aanstroomgebied achter de toorts nemen de temperaturen en
snelheden toe. .

Kennelijk wordt bij een kleine toortshoek de lucht die boven het juist ge-
laste materiaal achter de toorts opstijgt meer naar de lasrookpluim gedwon-
gen dan bij een grote toortshoek. Hierbij zorgt deze toegevoerde lucht
tevens voor een verschuiving van het hart van de lasrookpluim die groter is
naarmate met een kleinere toortshoek meer lucht wordt toegevoerd. Bij een
bepaalde toortshoek wordt de grootste verschuiving bereikt. Verdere verklei-
ning van de toortshoek heeft daarna geen verdere verschuiving van het hart

van de pluim tot gevolg.

Bij de vorige proeven werd steeds stekend gelast, dat wil zeggen dat de las-
toorts wijst naar het nog te lassen gedeelte. Het gelaste deel bevindt zich
dan achter de toorts. Als nu de onderlinge bewegingsrichting tussen het
werkstuk en de toorts wordt omgekeerd spreekt men van slepend lassen. Achter
de toorts bevindt zich dan geen gelast gedeelte meer. De temperaturen en
snelheden boven dit gedeelte zijn daarom lager. Overigens verandert de las-

rookpluim zelf nauwelijks.

De vorm van het verspreidingsbeeld blijkt niet wezenlijk te veranderen, ter-
wijl de lasstroom is verlaagd van 200 A tot 55 A en de boogspanning van 30 V

tot 16 V. De temperaturen, snelheden en concentraties zijn echter beduidend



1.20

lager geworden. Door de verminderde warmte-afgifte, maar de gelijk gebleven
schermgasstroom, is het hart van de pluim 13 cm verschoven in plaats van

10 cm.

De lasstroom is opgevoerd van 200 A naar 370 A; de boogspanning is 30 V ge-
bleven. De snelheden, temperaturen en concentraties zijn hierdoor veranderd,
terwijl de pluimvorm gelijk is gebleven. Het hart van de pluim blijft onge-

veer op dezelfde plaats.

Er is een metaaldraad met vulling gelast. De toevoeging wordt in sommige
gevallen toegepast om de laseigenschappen te verbeteren. Om de draad goed te
kunnen lassen was een lasstroom van 300 A bij een boogspanning van 30 V in-
gesteld. Afgezien vap het effect van dit hogere lasvermogen (zie proef 10)
is nauwelijks enige invloed op de lasrookpluim te constateren. Alleen lijkt
de pluimas iets schuiner te liggen. Van beduidend hogere stofconcentraties,
zoals bij bepaalde typen gevulde draad schijnt op te tredem, blijkt bij het

toegepaste draadtype geen sprake te zijn.

Proef 12: aluminium

Er is gelast met een lasdraad bestaande uit 95% Aluminium en 5% Magnesium op
een aluminiumplaat. De magnesiumtoevoeging wordt veel toegepast om de las-
draad te verstevigen, hetgeen het draadtransport vergemakkelijkt. De las-
stroom bedroeg 250 A bij een boogspanning van 30 V. De schermgasstroom bleek
te moeten worden opgevoerd van 10 1/min tot 17 1/min om het smeltbad vol-
doende te kunnen beschermen. Het schermgas was 100% Argon, dus zonder kool-
dioxide-toevoeging. Afgezien van de invloed van het hogere lasvermogen bleef
de pluimvorm gelijk. Door de grotere schermgésstroom verschuift het hart van

de pluim 13 cm in plaats van 10 cm.

Bij het TIG-lassen wordt een niet~afsmeltende Wolfram-elektrode gebruikt om
de lasboog te trekken in plaats van de afsmeltende draadelektrode. Met de
hand zou lasdraad in de boog moeten worden toegevoegd, maar in de automati-

sche lasopstelling bleef dit achterwege. Het materiaal was roestvast staal.
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De lasstroom bedroeg 100 A; de boogspanning was 12 V. De schermgasstroom was
teruggebracht tot 4 1/min. Het schermgas was 100% Argon.

Afgezien van de invloed van het lagere vermogen blijkt de pluimvorm niet
sterk te wijzigen. De pluim blijkt zich wel minder scherp af te tekenen,
hetgeen aan het geringe vermogen kan worden geweten. Het hart van de pluim
blijft ongeveer op dezelfde plaats. Dit lijkt logisch, omdat zowel de
schermgasstroom als het lasvermogen zijn afgenomen.

Concentratiemetingen zijn niet uitgevoerd, omdat de stofproduktie visueel
zeer gering lijkt. Uit eerdere praktijkmetingen was dit ook reeds geconsta-
teerd.

Proef 14: TIG-lassen met hoger _vermogen

De voorgaande proef is herhaald met een lasstroom van 200 A en een boogspan-
ning van 24 V. Hiermee blijft het lasvermogen nog iets lager dan bij de
referentieproef (200 A, 30 V).

Ook nu blijkt de pluimvorm niet sterk te wijzigen, rekening houdend met het
iets lagere vermogen dan bij de referentieproef. Opvallend is dat het hart
van de pluim op circa 20 ¢m van de loodlijn boven het smeltbad ligt in
plaats van de 10 cm bij de referentieproef. Dit ondanks het feit dat de
schermgasstroom beduidend lager is (4 l/min in plaats van 10 1/min) bij een
niet veel lager lasvermogen. Later in dit hoofdstuk wordt hierop nog terug-

gekomen.

Proef 15: elektrode-lassen

Over de uitvoering van deze proef is reeds in § 3.2 het een en ander ver-
meld. Er is gelast met rutielelektroden van ongelegeerd staal. De lasstroom
bedroeg 120 A bij een boogspanning van 28 V. Er is slepend gelast in plaats
van stekend, omdat dit bij elektrode-lassen gebruikelijker is.

Globaal blijkt de pluimvorm niet erg af te wijken. Door het ontbreken van
de schermgasstroom ligt het hart van de pluim praktisch recht boven het
smeltbad. Opvallend is dat de temeraturen en snelheden in dezelfde orde
van grootte liggen als bij de referentieproef, ondanks het beduidend lagere

lasvermogen.
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5.2 INVLOED VAN HET LASVERMOGEN

De eerste onderlinge vergelijking van de proeven, in de voorgaande para-
graaf, toont vooral een duidelijke invlioed van het lasvermogen op het ver-
spreidingsbeeld. De temperaturen, snelheden en stofconcentraties blijken
duidelijk met het lasvermogen te vari&ren. Daarnaast treden bij enkele
proeven nog wat minder duidelijke effecten op die wellicht beter zijn te
verklaren als de invloed van het lasvermogen eerst wordt ge&limineerd.

Als een maat voor het lasvermogen kan het produkt van lasstroom en boogspan~
ning worden aangehouden. De waarden hiervan zijn op de lastransformator
afgelezen. Wellicht is het hiervan afgeleide vermogen door de eigenschappen
en verliezen van de transformator en toebehoren niet het werkelijk in de las
opgenomen vermogen. Het is echter wel een eenvoudige maat voor het lasver-
mogen.

Slechts een beperkt deel van het lasvermogen komt direct in de lucht vrij in
de vorm van de convectieve stroming van de lasrookpluim. Een ander deel komt
direct door ultraviolette, zichtbare en infrarode (warmte) straling vrij.
Daarnaast wordt een deel van de warmte in het materiaal opgeslagen. Later
wordt deze warmte door convectie en (infrarode) straling van de las en het
door geleiding warm geworden, omringende materiaal afgegeven. Bij de proeven
werd de opgeslagen warmte voor een belangrijk deel afgevoerd via de koeling
van het lasmateriaal. Voor het verspreiden van de lasrook is vooral de
direct convectief afgegeven warmte van belang. Deze warmte-afgifte blijkt
globaal circa 20% van het van de lastransformator afgeleide totale lasver-
mogen (produkt van lasstroom en boogspanning) te bedragen. Hier wordt echter
bij de verdere beschouwingen geen rekening mee gehouden. De temperaturen,
snelheden en concentraties worden direct aan het (verhoudingsgewijs te hoge)
totale lasvermogen gerelateerd.

Omdat het bij convectiestromen gebruikelijk is de snelheden af te leiden uit
de temperaturen, wordt allereerst de relatie tussen de temperaturen en het
lasvermogen beschouwd. Daarnaast is bekend dat de verspreiding van veront-
reinigingen (concentratiebeeld) sterke overeenkomsten vertoont met de ver-
spreiding van warmte (temperatuurbeeld). Relaties tussen temperaturen en het
lasvermogen kunnen dus wellicht als uitgangspunt dienen voor relaties tussen
concentraties en het lasvermogen.

Een temperatuurbeeld van een proef geeft voor een doorsnede door het hart
van de lasrookpluim de relatie tussen temperatuur en plaats ten opzichte van

het smeltbad bij een bepaald lasvermogen (zie figuur 2).
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Fig. 2 Temperaturen in ©°C in een verticale doorsnede door het
hart van de lasrookpluim bij de referentieproef.

Bij andere lasvermogens vindt men andere temperatuur/plaats-~relaties. Om de
relatie tussen temperatuur en vermogen te bepalen moet de variabele plaats
worden geé&limineerd. Nu blijkt uit de onderlinge vergelijking van de proeven
in § 5.1 dat de vormen van onder andere de temperatuurbeelden sterk overeen-
komen. Dit betekent dat voor andere proeven dan de referentieproef isother-
men van dezelfde vorm kunnen worden getekend, echter met andere waarden van
de temperatuur. Daarbij dient nog wel rekening te worden gehouden met enige
verschuiving van het hart van de lasrookpluim onder invloed van de scherm-
gasstroom en het totale convectieve vermogen. Zo vindt men bij proef 10 (met
een lasvermogen van 370 A x 30 V = 11,1 kW) een isotherm van circa 160 °C op
de plaats waar bij proef 2 (met een lasvermogen van 200 A x 30 V = 6,0 kW)

een isotherm van 100 °C wordt gevonden. Deze temperaturen kan men relateren
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aan de bijbehorende lasvermogens. Figuur 3 geeft hiervan een beeld voor de
twee genoemde en enige andere vergelijkbare MIG/MAG-lasproeven. In figuur 3
zijn in plaats van de temperaturen de temperatuurverschillen met de omgeving
uitgezet, omdat dit een betere maat is voor het convectief vrijkomende ver-
mogen. Behalve voor de plaats van de isotherm van 100 °C van de referentie-
proef (proef 2) zijn deze relaties ook bepaald voor de plaatsen van de iso-
thermen van 70, 50, 40, 35 en 30 °C van de referentieproef. De respectieve-
lijke figuren 4 t/m 8 tomen dit. De figuren 3 t/m 8 tonen alle ongeveer
eenzelfde verband tussen temperatuur en lasvermogen voor hetzelfde las-
proces. Gemiddeld blijkt het temperatuurverschil ongeveer evenredig te zijn
met het vermogen tot de macht 0,83, in formule:

83

ar = ¢ - 2% (1)

waarin AT temperatuurverschil tussen een bepaalde

plaats in de lasrookpluim en de omgeving [K]

C = constante die afhankelijk is van de
plaats in de lasrookpluim [K-kW "]
P = lasvermogen [kW]

In de figurem 3 t/m 8 zijn behalve de temperatuurverschillen bij verschil-
lende lasvermogens voor MIG/MAG-lassen van ongelegeerd staal ook de meet-
punten voor MIG-lassen van aluminium aangegeven. Verder zijn per figuur twee
meetpunten voor TIG-lassen en een punt voor elektrode-lassen aangegeven.
Daarbij valt op dat bij aluminiumlassen en bij elektrode-lassen systematisch
hogere temperatuurverschillen in de lasrookpluim optreden ten opzichte van
de temperatuurverschillen bij MIG/MAG-lassen van ongelegeerd staal met een-
zelfde lasvermogen. Bij TIG-lassen blijkt het temperatuurverschil systema-
tisch lager te zijn. De oorzaak van deze afwijkingen moet worden gezocht in
een veranderde verhouding tussen het direct convectief afgegeven deel van

het lasvermogen en de door straling en geleiding afgevoerde delen.
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Bij aluminiumlassen heeft men te maken met een metaal dat een vijf maal zo
hoge warmtegeleidingscoéfficiént heeft als staal. De warmte verspreidt zich
dus gemakkelijker over een groter warmte afgevend oppervlak. Daar komt bij
dat in een aluminiumplaat van dezelfde afmetingen als een staalplaat bij
eenzelfde temperatuurverhoging van de plaat beduidend minder warmte kan
worden opgeslagen. De temperatuur van de aluminiumplaat zal bij eenzelfde
warmtetoevoer dus beduidend hoger worden dan de temperatuur van de staal-
plaat. Het is aannemelijk dat door deze effecten bij aluminium een relatief
groter deel van het toegevoerde lasvermogen door convectie en straling
wordt afgegeven dan bij staal. De hogere convectieve warmte-afgifte zorgt
voor de hogere temperaturen in de lasrookpluim.

Bij het elektrode-lassen is bekend dat de doorlassing minder is dan bij MIG/
MAG-lassen. Dit wil zeggen dat het smeltbad zich minder diep in het mate-
riaal, dus meer aan het oppervlak, bevindt. Het is aannemelijk dat hierdoor
relatief minder warmte het materiaal ingaat en relatief meer warmte direct
aan het oppervlak door convectie en straling wordt afgegeven. Ook hier
ontstaan door de relatief grotere convectieve warmte-afgifte relatief hogere
temperaturen in de lasrookpluim. .
Bij TIG-lassen is het omgekeerde het geval van het effect bij elektrode-
lassen. TIG-lassen heeft namelijk een betere doorlassing dan MIG-lassen. Een
relatief kleiner deel van het smeltbad bevindt zich aan het oppervlak. Dit
uit zich in een zichtbaar kleiner lasoppervlak bij eenzelfde doordringdiepte
van de TIG-las ten opzichte van de MIG/MAG-las. Wellicht kan het niet toe-
voegen van lasmateriaal bij de TIG-proeven dit effect nog hebben versterkt.
In ieder geval zal bij TIG-lassen het convectief afgegeven deel van het
lasvermogen relatief kleiner zijn dan bij MIG/MAG-lassen. Dit resulteert in
relatief lagere temperaturen in de lasrookpluim.

Overigens is het voorstelbaar dat met de versterkte of verminderde convec-
tieve warmte-afgifte ook meer respectievelijk minder metaaldeeltjes (las-
rook) van het smeltbadoppervlak in de lucht worden gebracht. Het is bekend
dat bij aluminiumlassen en elektrode-lassen relatief hogere lasrookconcen-
traties optreden en bij TIG-lassen relatief lagere lasrookconcentraties dan

bij MIG/MAG-lassen van ongelegeerd staal.

In § 5.1 is nog een aantal effecten geconstateerd die niet direct verklaar-
baar waren, maar die met behulp van het voorgaande aannemelijk worden. Bij

proef 14 (TIG-lassen) werd geconstateerd dat het hart van de lasrookpluim
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meer verschoven lag ten opzichte van de loodlijn boven het smeltbad dan bij
de referentieproef (MIG-lassen). Dit ondanks het feit dat de schermgasstroom
beduidend lager was en het lasvermogen slechts weinig lager. De verklaring
ligt waarschijnlijk in het feit dat bij het TIG-lassen het convectief afge-
geven deel van het lasvermogen beduidend lager is dan bij het MIG-lassen.
De verhouding tussen de schermgasstroom en de convectiestroom, die de ver-
schuiving van het hart van de lasrookpluim bepaalt, is daardoor bij TIG-
lassen waarschijnlijk toch nog groter daan bij MIG-lassen.

Soortgelijke effecten bij de andere proef met TIG-lassen en bij aluminium-

lassen en elektrode-lassen zijn op deze wijze eveneens te verklaren.
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6. BESPREKING EN CONCLUSIES

De belangrijke vraag van dit eerste deel van het onderzoek is: "Kunnen de
verspreidingsbeelden van de verontreinigingen bij de verschillende las-
processen met hun variabelen door éém verspreidingsbeeld worden gekarakteri-
seerd?".

Vanuit in de volgende onderzoekdelen uit te voeren proeven naar de effecti-
viteit van beschermende maatregelen aan dit karakteristieke verspreidings-
beeld dienen dan "vertalingen" te kunnen worden uitgevoerd naar andere las-
omstandigheden dan de beproefde omstandigheden. Dit betekent dat de invloed
van de belangrijkste lasvariabelen voorspelbaar moet zijn.

Het voorgaande heeft aangetoond dat de verspreidingsbeelden bij de verschil-
lende belangrijkste lasvariabelen grote overeenkomsten vertomen. Als veruit
belangrijkste variabele moet het lasvermogen worden aangemerkt. Uit § 5.2
blijkt dat de invloed van deze variabele duidelijk voorspelbaar is. Qok van
de overige belangrijke variabelen blijkt de invloed redelijk voorspelbaar
te zijn. De conclusie is dan ook dat de in § 2.2 voorgestelde aanpak met een
simulatie-opstelling van een karakteristiek verspreidingsbeeld verder kan
worden uitgewerkt. Deze verdere uitwerking betekent dat zowel door een
theoretische als door een praktische benadering zal worden getracht om tot

een simulatie-opstelling van het verspreidingsmechanisme te komen.



(1]
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BIJLAGE A : MEETRESULTATEN

In deze bijlage zijn per proef de gemeten temperaturen, snelheden en stof-
concentraties weergegeven. Bij de metingen is getracht zo goed mogelijk in
doorsneden door het hart van de lasrookpluim te meten. De doorsneden zijn
in de lengterichting van de las genomen. De lastoorts is alleen in het vlak
van de doorsnede schuin geplaatst, 2zoals schematisch is aangegeven. Op
hoogte = 0 mm en breedte = 0 mm bevindt zich het smeltbad. Afgezien van
proef 8 bevindt zich rechts van het smeltbad (positieve breedte) het gelaste
gedeelte en links van het smeltbad (negatieve breedte) het nog te lassen
gedeelte. Bij proef 8 is dit juist andersom, omdat slepend in‘plaats van

stekend is gelast.
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SAMENVATTING

Om binnen het kader van een opdracht van het Directoraat-Generaal van de
Arbeid te komen tot een richtlijn voor het veilig werken van lassers worden
door de afdeling Binnemnmilieu van MT-TNO en door het Coronellaboratorium
verschillende deelonderzoeken uitgevoerd. Eén deelonderzoek omvat de ven-

tilatie-aspecten, waarvan dit rapport de tweede fase beschrijft.

De blootstelling van lassers aan lasrook wordt vooral bepaald door de onver-
dunde lasrook, die direct van de lasboog naar de ademzone stroomt. Bescher-
mende maatregelen moeten daarom vooral zijn gericht op de directe beinvloe-
ding van deze lasrookbeweging.

Hiervoor moet allereerst het verspreidingsmechanisme van de lasrook bekend
zijn om de juiste beschermende maatregelen te kunnen onderzoeken. In deze
tweede fase van het ventilatie-onderzoek is dit verspreidingsmechanisme
nader geanalyseerd. Tevens is, voornamelijk vanwege de betere proefomstan-
digheden, een simulatie-opstelling ontwikkeld waarin de lasrookpluim wordt
nagebootst. In deze opstelling kunnen beschermende maatregelen worden be-
proefd.

Uit het onderzoek blijkt dat de lasrookbeweging als een convectiestroming
mag worden opgevat, waarin dicht bij de las hoge turbulentie-intensiteiten
optreden. Naast een opstijgende beweging treedt hierdoor ook een sterke dif-
fusie in horizontale richting op. Dit veroorzaakt al op geringe hoogte boven
de las een breed uitwaaierend verontreinigingsbeeld en een onderdrukking van
de stijgsnelheden. Dit karakteristieke beeld kan worden nagebootst met een
verwvarmde vlakke plaat waarop loodrecht in het hart een luchtstraal, voor-

zZien van een tracergas als maat voor de verontreinigingen, wordt geblazen.
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1. INLEIDING

In een vooronderzoek van TNO [1] en het Coronmellaboratorium [2] is een in-
druk verkregen van de arbeidssituatie van lassers. In veel gevallen blijken
lassers bovemmatig te worden blootgesteld aan verontreinigingen, elektro-
magnetische straling en lawaai. Hierbij zijn verontreinigingen en straling
specifiek afkomstig van het lassen. Deze aspecten worden nader bestudeerd ;n
een vervolgonderzoek, dat door het Directoraat-Generaal van de Arbeid (DGA)
aan TNO is opgedragen. Lawaai wordt in breder verband (project Preventie
Gehoorschade) reeds onderzocht. De medische aspecten van het lassen wordem

door het Coronellaboratorium nader onderzocht.

Het doel van het vervolgonderzoek is te komen tot een voorlichtingsblad voor

het verantwoord werken bij lassen en snijden.

De hoofdlijn van het vervolgonderzoek door TNO komt neer op het volgende:

- Nadere inventarisatie van de verontreinigingen- en stralingsniveaus bij

de diverse lasprocessen.

- Onderzoek naar en inventarisatie van middelen ter vermindering van de

expositie van lassers.

- Vaststelling van de minimaal gewenste voorzieningen en middelen ter
voorkoming van te hoge exposities. Vastlegging in een concept voor-

lichtingsblad.

In de praktijk komt het vervolgonderzoek neer op drie deelonderzoeken:
1. Inventarisatie van verontreinigingsniveaus.

2. Onderzoek naar de benodigde ventilatievoorzieningen ter beperking van

de expositie aan verontreinigingen.

3. Onderzoek naar stralingsniveaus bij verschillende lasprocessen en in-

ventarisatie van beschermende middelen.

In dit rapport wordt de tweede fase van het onder 2. genoemde ventilatie-

onderzoek beschreven.
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2. OPZET VAN HET VENTILATIE-ONDERZOEK

2.1 PROBLEEMSTELLING

Om de expositie van lassers aan verontreinigingen te verminderen blijkt het
veelal noodzakelijk plaatselijke voorzieningen te treffen, die de lasrook in
't geheel niet of in beperkte mate langs de ademzone van de lassers doen
bewegen. Gebruikelijke voorzieningen voor ruimteventilatie zijn hiervoor
normaliter niet geschikt. Deze verlagen uitsluitend de achtergrondconcentra-
tie. De expositie blijkt voornamelijk te worden bepaald door de onverdunde
lasrook, die direct van de lasboog naar de ademzone van de lasser stroomt
(zie figuur 1).

Fig. 1 Directe indringing van de lasrook in de ademzone bepaalt in
hoge mate de expositie.

Om de indringing van lasrook in de ademzone te voorkomen of te beperken
blijkt in de praktijk uitsluitend plaatselijke afzuiging op beperkte schaal
te worden gebruikt. Daarbij valt de effectiviteit van deze voorziening nog
vaak tegen. Een belangrijke reden hiervoor is het beperkte vangbereik van
plaatselijke afzuigers in verhouding tot de gewenste actieradius van las-
sers. Het is daarom belangrijk de randvoorwaarden voor een goede werking van
afzuigsystemen, maar ook de beperkingen van afzuigsystemen, te Kkennen.
.Daarnaast is het nuttig te onderzoeken of met bepaalde hulpmiddelen de wer-
king van afzuigers kan worden verbeterd of met welke andere middelen de be-
weging van lasrook dusdanig kan worden beinvloed, dat geen indringing in de
ademzone plaatsvindt.

Het ventilatie-onderzoek is op deze aspecten afgestemd.
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2.2 AANPAK

Om vast te kunnen stellen hoe de beweging van lasrook positief kan worden
beinvloed is het allereerst nodig deze beweging te kennen.

Vervolgens kan van verschillende plaatselijke voorzieningen het effect op de
beweging van de lasrook worden onderzocht.

Als alternatief voor plaatselijke afzuiging wordt hierbij gedacht aan in-
blaasvoorzieningen om de beweging van lasrook van de ademzone weg te dwin-
gen. De randvoorwaarden voor een goede werking van plaatselijke voorzienin-
gen, maar ook de beperkingen of mogelijkheden van de voorzieningem, diemen
Vervolgens te worden bepaald. Daarnaast moet bij alle varianten worden beke-
ken in hoeverre aanvullende ruimteventilatie noodzakelijk is en hoe groot de
ventilatie dan moet zijn. Zowel de plaatselijke voorzieningen als de aanvul~
lende ruimteventilatie moeten hierbij worden afgestemd op de gemeten expo~
sities aan verontreinigingen bij de diverse lasprocessen. Zo kan worden
bepaald wat de minimaal gewenste ventilatievoorzieningen per lasproces zijn,
hetgeen in een concept-voorlichtingsblad zal wordem vastgelegd. Concreet
betekent deze aanpak, dat de volgende stappen in het onderzoek kunnen worden

onderscheiden:

Fase 1 - Metingen ter bepaling van het verspreidingsmechanisme van lasrook
bij verschillende lasprocessen bij variatie van de belangrijkste
invloedsfactoren. Er zal worden getracht relaties tussen het ver-
spreidingsbeeld en de invloedsfactoren af te leiden.

Hieruit zal een karakteristiek verspreidingsbeeld worden vastge-

steld.

Fase 2 - Simulatie van het karakteristieke verspreidingsbeeld in een labo-
ratoriumopstelling (er wordt gekozen voor een laboratoriumopstel-
ling in plaats van een lasopstelling, omdat de invlcedsfactoren
dan beter in de hand zijn te houden en omdat de werkomstandigheden
gunstiger zijn). Met een warmtebron, eventueel voorzien van gefor-
ceerde luchttoevoer, zal het stromingsbeeld worden nagebootst. De
verontreinigingen zullen in de vorm van een tracergas hierin wor-

den geinjecteerd.

Fase 3 - Inventarisatie van bestaande plaatselijke ventilatievoorzieningen.
Bepaling van de effectiviteit van dergelijke voorzieningen in de

laboratoriumopstelling door meting van de concentratie van het
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tracergas in de ademzone van een dummy-lasser. De effectiviteit
zal onder wisselende gebruiksomstandigheden worden bepaald. In
deze opstelling zal tevens worden onderzocht hoe met alternatieve
voorzieningen de verspreiding van lasrook naar de ademzone Kkan
worden voorkomen of verminderd.

De randvoorwaarden voor een juist gebruik van de plaatselijke ven-
tilatievoorzieningen bij de verschillende lasprocessen en -omstan~

digheden moeten uit dit onderzoek volgen.

Toetsing van de aldus vastgestelde gebruiksvoorwaarden voor plaat-
selijke ventilatievoorzieningen aan praktijkbevindingen. Afhanke-
lijk van de bevindingen kan zonodig nog een bijstelling plaats-
vinden.

Bepaling van de benodigde aanvullende ruimteventilatie bij gebruik
van de diverse plaatselijke ventilatievoorzieningen en afhankelijk
van de toegepaste lasprocessen.

Inventarisatie van adembeschermingsmiddelen. Vaststellen in welke
situaties deze middelen moeten worden toegepast.

Opstellen van de betreffende hoofdstukken van het conceptvoor-~

lichtingsblad voor verantwoord werken met lasapparatuur.

Op de genoemde onderzoeksaanpak wordt nog nader ingegaan [3].

Fase 1 is grotendeels uitgevoerd en gerapporteerd [4].

Een verdere theoretische beschrijving van de metingen in fase 1 wordt in het

eerste deel van dit rapport gegeven. Deze karakterisering dient als uit-

gangspunt voor de praktische simulatie van de lasrookbeweging. Meetresulta-

ten aan een simulatie-opstelling worden in het tweede deel van dit rapport

beschreven.
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3. NADERE BESCHOUWING VAN DE GEMETEN LUCHTTEMPERATUREN

De MIG/MAG-metingen zijn uitgevoerd bij vier lasvermogens, namelijk:

0,88 kW ( 55 A x 16 V)
6,0 kW (200 A x 30 V)
9,0 kW (300 A x 30 V)
11,1 kW (370 A x 30 V)

In figuur 2 t/m 5 zijn de in de as van de laspluim gemeten overtemperaturen
ten opzichte van de omgevingstemperatuur (AT) als functie van de hoogte,
beide op logarithmische schaal, uitgezet. Uit deze figuren blijkt dat bij de
hogere lasvermogens (6 t/m 11,1 KW) de meetresultaten grafisch goed door een
rechte lijn kunnen worden benaderd. Bij het lage lasvermogen is dit niet
meer het geval, vermoedelijk door de lagere overtemperaturen en daardoor
relatief grotere invloced van toevallige verstoringen van de omgeving op de

laspluim. Voor de hogere lasvermogens geldt dus met goede benadering

AT = const. X h

Uit figuur 3 t/m 5 vindt men:

P =6,0 kW : AT = 115(6“—1)'1'19 (1)
bl
P=9,0 k¥ : AT = 134(6“—)"”98 (2)
1
P=11,1 kW : AT = 147(0—“1-)‘0’91 (3)
)

(h in m, AT in K)

Uit de ligging van de isothermen bij verschillende lasvermogens bleek dat AT
0,83 [
41,

In figuur 6 zijn de logarithmen van AI/PO’

ongeveer evenredig is met P

83 en h tegen elkaar uitgezet (AT

in K, Pin Wen h in m).




(K1 102~
E
ar
3
107
| . .
o 3
> * *
-
H 1 1 PR S O S B I
1 2 3 4 S5 67890
wame———>= hoogte, (dm]
Fig. 2 Overtemperaturen gemeten bij een lasvermogen van 0,88 kW.
K1 103
ar

L)
10 L ! i 1LL-‘
1 2 3 & 5 678990
——————% hoogte, [dm|
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Overtemperaturen gemeten bij een lasvermogen van 11,1 kW.
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-in(4T/P 0.83)
x P=088 kW
o P=60 kW
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Fig. 6 Overtemperaturen gemeten bij verschillende lasvermogens.

Uit lineaire regressie vindt men hieruit voor de hogere lasvermogens de ver-
gelijking

1n(at/p%+83

) = -1,17 1n -5,11
Hieruit vindt men de volgende vergelijking voor de overtemperaturen in de as
van de laspluim:

3 0,83 -1,17

AT = 6,05 x 10~ x P’°° x h 4

(P in W, h in m)

Deze vergelijking is dus geldig voor lasvermogens van 6-11 kW en hoogten
boven de laspluim van 0,1-0,8 m. Enige extrapolatie buiten deze waarden van
P en h is waarschijnlijk wel geoorloofd. Bij een lasvermogen van 0,88 kW

vindt men echter, zoals uit figuur 6 blijkt, geen betrouwbare waarden voor
AT.



2.12

Uit de theorie van de ronde vrije straal volgt voor de afname van de over-
temperatuur in de as van de straal (buiten de kern) met de afgelegde weg x:

AT ~ x71

In ons geval is de afgelegde weg, indien men de laspluim als een niet-iso-
therme straal beschouwt, de hoogte h. Uit vergelijking (4) blijkt dat de af-
name van AT in de as van de laspluim ongeveer hetzelfde is als bij de
straal. De laspluim kan'dus, afgezien van de onmiddellijke omgeving van de
lasboog met zeer hoge temperaturen die wellicht door de stralingsinvloed
zijn overschat, met goede benadering als niet-isotherme vrije straal worden

beschouwd.
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4.  NADERE BESCHOUWING VAN DE GEMETEN STOFCONCENTRATIES

In figuur 7 zijn bij de vier lasvermogens de in de as van de laspluim geme-
ten stofconcentraties uitgezet tegen de hoogte. Bij een lasvermogen van 11,1
kW en 6,0 kW vindt men een analoog verband tussen de concentratie en de
hoogte als bij de overtemperatuur. Bij een lasvermogen van 0,88 kW vertomen
de concentraties wel, maar de overtemperaturen geen goed verband met de
hoogte. Het verband voor de concentraties lijkt veel op de verbanden bij
11,1 en 6,0 kW. Bij een lasvermogen van 9,0 kW wordt dit verband echter niet
gevonden. Deze proef wijkt af doordat een gevulde draad is gelast in plaats
van een massieve draad. Het is echter niet duidelijk hoe dit tot een afwij-
kende stofverspreiding kan leiden, terwijl het temperatuur- en snelheids-

beeld niet duidelijk afwijken.

102

T

stofconc.,
mgs/m3 |

10!

\ P=0,88kW

1 1 L [ S|
1 2 3 4 5 67890
3= hoogte . dm

Fig. 7 Stofconcentraties gemeten bij verschillende lasvermogen.
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Men vindt voor de concentraties in de as van de pluim bij 0,88 kW, 6,0 kW en

11,1 kW de volgende vergelijkingen:

-1,14

P=0,8 kW : C=8,2x (595) (0,2 € h £ 0,8 m) (5)
H]
P=6,0kW: C=47x (p 01 (0,3<h S 0,65 m) (6)
H
P=11,1 ki : C = 63 x (&) 1»12 (0,35h £0,8m) %))

0,3
De concentraties zijn evenals de overtemperaturen ongeveer evenredig met
0,83
P b

de volgende vergelijking uit de meetresultaten bij lasvermogens van 0,88 kW,
6,0 kW en 11,1 kW:

. Voor de concentraties vindt men met behulp van lineaire regressie dan

C=17,92x 103 g p"8 4112 (8)

(P in W, C in mg/m3)

Uit het verband tussen de concentratie en de hoogte volgt eveneens dat de
laspluim met goede benadering als een ronde vrije straal kan worden be-
schouwd. Tevens kan men hierbij concluderen dat de stofdeeltjes zich als gas
gedragen.

Omdat vergelijking (8) gebaseerd is op de concentraties gemeten bij lasver-
mogens van 0,88 kW, 6,0 kW en 11,1 kW maar de concentraties, gemeten bij
een lasvermogen van 9 kW, hier niet aan voldoen is voorzichtigheid bij het

gebruik van vergelijking (8) geboden.
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5. NADERE BESCHOUWING VAN DE GEMETEN LUCHTSNELHEDEN

5.1 SNELHEDEN OP DE AS VAN DE LASROOKPLUIM

Door Shepelev [5] is een methode ontwikkeld voor het berekenen van lucht-
snelheden boven een warme horizontale plaat. Er is hierbij uitsluitend
sprake van vrije convectie, de omgevingslucht is in rust en de temperatuur
van de plaat wordt in ieder punt hetzelfde verondersteld.

Shepelev gaat uit van rechthoekige platen. Voor de snelheden in de as van
de opstijgende luchtstroom, dit is ‘dus de maximale snelheid bij een gegeven
hoogte boven de plaat, geeft hij de volgende vergelijking (voor verklaring
van de symbolen zie Hoofdstuk 10):

v=v K 9)

net v, = [ comy_1/3
o 4c o cP pTo vA

K = [J(ch/b) erf (J(3b/2ch) y(ch/1) erf (J(31/2ch)]Y/3

Hierin is erf (x) de foutenmintegraal, gedefini&erd als

dn

2 X
erf (x) = N { e
Deze integraal is zodanig genormeerd dat erf (o) = 0 en erf (®») = 1. Van
deze integraal bestaan tabellen zodat bij gegeven waarden van c, h, benl
de waarde K kan worden bepaald.
Bij de berekening van de snelheden boven de lasboog in de as van de laspluim
wordt uitgegaan van een vierkante plaat zodat 1l=b en A;Ahz waardoor verge-
lijking (9) vereenvoudigd kan worden. In vergelijking (9) heeft o de waarde
0,5 en ¢ is een constante die door zo goed mogelijke aanpassing aan de ge-
meten snelheden kan worden berekend.
De berekeningsprocedure is nu als volgt: v, wordt berekend met behulp van de

vergelijking:

v, (K1+K2+K3+...)=v1+v2+v3+... (10)
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Hierin zijn Kl’ K2, enz. de K-waarden berekend voor de hoogten hl’ h2’ enz.
en v,, Vv,, enz. de op deze hoogten gemeten snelheden. Hierbij wordt het ver-
loop van K als functie van ch/b en de ligging van Kmax (Kmax = 0,95) voor

de vierkante plaat zo goed mogelijk geschat uit het verloop van de gemeten

snelheden. Hierbij vindt men Kma = 0,95 bij chmax/b = 1,3. Uit het verloop

X
van de gemeten snelheden blijkt dat hIlla
en hmax 2 0,5mbij P = 880 W.

Hierdoor worden de K-waarden bepaald voor de verschillende hoogten waarop is

x £ 0,4 m bij de hogere lasvermogens

gemeten. De plaattemperatuur kan uit v, worden berekend indien men gebruik
maakt van de door Baturin [6] gegeven formule voor de warmteoverdracht van

horizontale platen. Deze formule is:
Nu = 0,135 (Gr.pr)l/3 (11)

Hieruit volgt voor a:

« = 0,135 A(g.gT.Pr)1/3
v To

Voor het temperatuurverschil AT tussen de plaat en de omgeving vindt men

dan:

2
4x1,3xp cpTo 1/3 Vv°T

o\1/4 _ g/&
0,81 A g b__ ) G Y (12)

ar = ( g Pr [|]

X

De fysische eigenschappen (p, c, A, v en Pr) zijn echter temperatuurafhanke-
lijk. Een redelijk goede benadering krijgt men door deze fysische eigen-
schappen te kiezen bij een temperatuur Tg die het gemiddelde is van de om-
gevingstemperatuur To en de plaattemperatuur, dus Tg = To + 0,5 AT.

De berekening verloopt nu als volgt: AT wordt berekend met de fysische
eigenschappen behorend bij omgevingstemperatuur, dit is meestal ongeveer
20°C. Uit T° en AT wordt Tg berekend waarna bij deze temperatuur de fysische
eigenschappen opnieuw worden gekozen en AT opnieuw wordt berekend. Zonodig
worden de fysische eigenschappen opnieuw gekozen en AT opnieuw berekend.
Na enig proberen lukt het wel om de berekende waarde van T in overeenstem-
ming te krijgen met de aangenomen waarde van Tg waarbij de fysische eigen-

schappen zijn gekozen. Een kleine afwijking die geen noemenswaardige invloed
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op de waarde van de fysische eigenschappen heeft, is aanvaardbaar.
De afmeting b van de denkbeeldige vierkante plaat kan berekend worden indien

het lasvermogen bekend is. Er geldt immers in de stationaire toestand

Q= Qconv M Qstr 3
Hierin is de totaal afgegeven warmte Q gelijk aan het lasvermogen.
Er geldt:
Q.. =4b% aarT (14)
coav
2 -8
Qe, =405 x5,77x10 " x e((T°+A1')4 - Toa) (15)

Men krijgt dan:

b =0,5 Q [0,135 A(5§35)1/3 aT?/3 + 5,77.10'8.8((T°+A1)‘ - Tol‘)]"2
veT
o (16)

Met behulp van vergelijking (10) t/m (16) zijn bij de vier lasvermogens )
AT, b, Qconv

meld in Tabel 1. De voor simulatie van de lasrookpluim belangrijke tempera-

en Qstr berekend. De resultaten van deze berekening staan ver-
tuurverhoging en breedte van de plaat zijn tevens in figuur 8 weergegevén.

Tabel 1 Berekende waarden van diverse karakteristieke waarden bij vier

lasvermogens.

Lasvermogen v, AT b Qconv Qstr hmax
w] [m/s]  [K] (m] (w] [w] (m]
880 0,294 163 0,261 364 516 0,5
6000 0,536 587 0,200 1035 4965 0,4
9000 0,610 734 0,184 1128 7872 0,4

11100 - 0,640 815 0,178 1202 9898 0,4
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Benodigde breedte en temperatuurverhoging van een verwarmde vier-
kante plaat waarmee de lasrookpluim wordt gesimuleerd, afhankelijk
van het lasvermogen.

De gemeten snelheden in de as van de laspluim en de met vergelijking (9) en

(10) berekende snelheden staan in Tabel 2 vermeld.

Tabel 2

Berekende en gemeten snelheden in de as van de laspluim (in m/s).

P =880W P=6000W P =9000W P=11100W

h [m]

Yber vgem Vber vgem Yber vgem ber vgem
0,1 0,18 0,20 - - - - - -
0,15 0,21 0,25 - - - - - -

0,2 0,23 0,22 0,46 0,44 0,52 0,57 0,55 0,57
0,3 0,26 0,26 0,50 0,48 0,57 0,46 0,60 0,60
0,4 0,28 0,22 0,5: 0,51 0,5 0,65 0,61 0,57
0,5 0,28 0,30 0,50 0,47 0,57 0,55 0,60 0,57
0,65 0,28 0,28 0,47 0,47 0,53 0,56 0,56 0,61
0,8 0,26 0,27 0,44 0,52 0,51 0,50 0,53 0,53




2.19

Bij de hogere lasvermogens zijn de gemeten snelheden op 0,1 m en 0,15 m
hoogte niet gegeven omdat deze metingen onbetrouwbaar zijn door de sterke
temperatuurgradiénten en de zeer sterke straling ter plaatse. Hierdoor wordt

de anemometer, waarmee de snelheid wordt gemeten, beinvloed.

In figuur 9 t/m 12 zijn de gemeten berekende snelheden grafisch weergegeven.
Uit deze figuren blijkt dat het verloop van de gemeten snelheden met de
hoogte onregelmatiger is dan het verloop van de berekende snelheden met de

hoogte. Gemiddeld stemt het verloop redelijk overeen.

(m}
08
hoogte |
06
05
a4

osf-

02

/4] o

/] Il ek L L j . | J
] 01 02 03 04 05 06 07 (m/s}]
—————— snelheid

————— = berekend
x = gemelen

Fig. 9 Spelheden in de as van de lasrookpluim bij een lasvermogen van
880 W.
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Fig. 10 Snelheden in de as van de lasrookpluim bij een lasvermogen van
6000 W.
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Fig. 11 Snelheden in de as van de lasrookpluim bij een lasvermogen van
9000 W.



2.21
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Fig. 12 Snelheden in de as van de lasrookpluim bij een lasvermogen van
11100 W.

Wellicht speelt de meetnauwkeurigheid een beslissende rol bij de gevonden
afwijkingen. Om een indruk te krijgen van de betrouwbaarheid van de bereke-
ningsmethode, die immers een benadering van de werkelijkheid inhoudt, is bij
ieder lasvermogen het gemiddelde en de standaardafwijking bepaald van de
verschillen tussen de gemeten en berekende snelheden. Tabel 3 geeft de re-

sultaten.

Tabel 3 Gemiddelde waarden en standaardafwijkingen van de verschillen
tussen de gemeten en berekende snelheden.

lasvermogen Av OAv %Al
)
(w] (m/s] {m/s] {%]
880 0 0,031 10,5
6000 -0,008 0,039 7,0
3000 -0,005 0,058 9,5

11100 0 0,033 5,2
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Uit de lage waarden van Av en ook uit figuur 9 t/m 12 blijkt dat boax Vel

ongeveer op de juiste hoogte (0,4 m of 0,5 m) is gekozen. De waarden van
OAv zijn een maat voor de spreiding van de gemeten snelheden om de berekende
kromme en dus voor de betrouwbaarheid van de berekening. De waarde GAv/vo is
een maat voor de relatieve fout. Rekening houdend met de meetnauwkeurigheid
door de instabiliteit van de lasrookpluim lijken de in Tabel 4 genoemde

relatieve fouten acceptabel.

In figuur 13 temslotte is v, bij verschillende lasvermogens uitgezet. De ge-
stippelde lijn zou als hulpmiddel kunnen dienen bij het schatten van A bij
lasvermogens tussen 800 W en 11.100 W waarbij enige extrapolatie van dit ge-
bied wel geoorloofd lijkt.

{m/ss]
0,7¢
Vo

0.5 7

041 -

0.3 ./
7

0LJ;III L 1 1 el sl J
103 104 iw]
—_——p

Fig. 13 Waarden van v, bij verschillende lasvermogens.
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Deze berekeningen zijn uitgevoerd voor betrekkelijk geringe hoogten boven de
lasboog, namelijk 0,2-0,8 m. Hierbij is gebruik gemaakt van vergelijking (9)
voor de berekening van K. Er kan worden bewezen dat voor grote hoogten voor

een vierkante plaat geldt:

h

K= 1,137 (2213 an
Deze benadering is binnen 1% nauwkeurig als h27,7 hmax' Als hmax = 0,4 m is

dit dus het geval als h%3,1 m.

5.2 SNELHEDEN BUITEN DE AS VAN DE LASROOKPLUIM

Het is bekend dat bij een straal de snelheid in een richting loodrecht op de
stromingsrichting afneemt van zijn maximale snelheid tot 0 volgens een
Gauss~kromme. In de laspluim is dit niet het geval zoals uit de metingen
blijkt (zie figuur 14). Om dit nog te verduidelijken is van een enkel snel-~
heidsprofiel een weergave op waarschijnlijkheidspapier gemaakt (figuur 15).
Indien van een Gauss-kromme sprake is moet een lineair verband zichtbaar
worden, hetgeen niet het geval blijkt te zijn. De snelheidsverdeling om de
as is op iedere hoogte asymmetrisch; aan een zijde neemt de snelheid veel
sneller met de afstand af dan aan de andere zijde.

De oorzaak hiervan ligt in het scheefdrukken van de pluim door de schuine
stand van de toorts in combinatie met de uitgeblazen schermgasstroom. Ook
het temperatuurbeeld vertoont hierdoor een asymmetrie. Doordat de pluim
vooral in het begin niet loodrecht opstijgt, blijven de temperaturen aan de
kant van de pluimas die loodrecht boven het smeltbad ligt relatief hoger dan
aan de andere kant. Dit wordt veroorzaakt door het volharden van de warme
lucht in zijn loodrecht opstijgende beweging. Doordat de temperaturen aan
deze kant van de pluimas relatief hoger blijven nemen ook de snelheden hier
langzamer af. Dit verklaart waarom de snelheidsafname dwars op de pluimas
niet volgens een Gauss~kromme verloopt. Waarschijnlijk is dit op grotere

(niet gemeten) hoogten wel het geval.
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proef (proef 2).
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fiel (referentieproef, h = 65 cm.
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6. UITVOERING VAN DE SIMULATIEMETINGEN

6.1 OPSTELLING MET EEN VERWARMDE VLAKKE PLAAT

Uit het voorgaande is gebleken dat de stroming in de lasrookpluim redelijk
te beschrijven is als de stroming boven een verwarmde vlakke plaat. De be-
nodigde plaatafmetingen en plaattemperatuur, voor simulatie van de lasrook-
pluim bij een bepaald lasvermogen, zijn in figuur 8 gegeven.

Om dit te benaderen zijn experimenten uitgevoerd met een grote en een kleine
kookplaat. Beide kookplaten zijn rond. De grote kookplaat heeft een diameter
van 22 cm en een opgenomen vermogen van 1200 W bij 220 V. De kleine kook-
plaat heeft een diameter van 18 cm en een opgenomen vermogen van 625 W bij
220 V. Met deze kookplaat is slechts één proef bij 220 V uitgevoerd. Bij de
grote kookplaat is met behulp van een variac de spanning geregeld om het
vermogen te kunnen variéren. Behalve bij een spanning van 220 V zijn expe-
rimenten uitgevoerd bij een spanning van 160 V, 120 V, 100 V, 80 V en 50 V.
Een aantal experimenten is herhaald met op de kookplaat, onder hoeken van 60
tot 90 graden, uitgeblazen luchtstromen 0,17; 0,83; 1,27 of 1,44 dm3/s, om
de schermgasstroom en de turbulenties van het smeltbad na te bootsen. Ook
zijn experimenten uitgevoerd waarbij de aanstroming van de plaat is be-
inviced en experimenten waarbij de warmteverdeling over de plaat is be-
invlced. Een overzicht van de in deze opstelling met de grote kookplaat uit-
gevoerde proevan geeft Tabel 4.

In eerste instantie betroffen de experimenten uitsluitend luchtsnelheids-en
temperatuurmetingen in een vertikale doorsnede door het hart van de opstij~
gende luchtpluim. Hierbij is de in [4] beschreven meetopstelling toegepast,
die ook voor de metingen van de lasrookpluim is gebruikt. Later zijn enkele
aanvullende concentratiemetingen uitgevoerd. Hiertoe is in de op de plaat
geblazen luchtstroom een volumestroom tracergas van 11,0 cm?®/s toegevoerd.
In een vertikale doorsnede door het hart van de pluim werd de concentratie-
verdeling van het tracergas bepaald. Hiervoor zijn de concentraties van het
tracergas op een aantal punten in de vertikale doorsnede gemeten met behulp
van een gas-analysator volgens het principe van de infraroodabsorbtie
(Miran). Doordat een gas een piek vertoont in absorbtie van infraroodstra-
ling bij een bepaalde, gasspecifieke golflengte kan uit de mate van absorb-
tie de concentratie worden afgeleid. De meter dient hiervoor vooraf te zijm

geijkt.



2.26

Tabel 4 Overzicht van de met de grote kookplaat uitgevoerde proeven (proef
1 is uvitgevoerd met de kleine kookplaat op 220 'V, zonder aanvul-
lende voorzieningen; zie bijlage A-2 en A-3).
Proef- stook- aanvullende voorzieningen zie voor gemeten
nr. spanning temp. snelh. conc.
(vl
2 220 geen A-4 A-5
3 160 " A-6 A-7
4 120 " A-8 A-9
5 100 " A-10 A-11
6 80 " A-12 A-13
7 50 " A-14 A-15
8 220 aanblaas ¢ 20 mm; 60°; 0,17 dm3/s op hart plaat A-16 A-17
160 aanblaas ¢ 20 mm; 60°; 0,17 dm3/s op hart plaat A-18 A-~19
10 100 aanblaas ¢ 20 mm; 60°; 0,17 dm3/s op hart plaat A-20 A-21
11 80 aanblaas ¢ 20 mm; 60°; 0,17 dm3/s op hart plaat A-22 A-23
12 120 aanblaas ¢ 20 mm; 90°; 0,83 dm3/s op hart plaat A-24 A-25
13 120 aanblaas ¢ 20 mm; 90°; 1,44 dm3/s op hart plaat A-26 A-27
14 160 aanblaas ¢ 20 mm; 70°; 0,83 dm3/s; 6 cm uit hart A-28
15 160 aanblaas ¢ 20 mm; 70°; 1,44 dm3/s; 6 cm uit hart A-29
16 160 aanblaas ¢ 20 mm; 90°; 1,44 dm3/s op hart plaat A-30 A-31 A-32
17 160 aanblaas door ringleiding 1,44 dm3/s boven rand A-33
18 120 aanblaas ¢ 20 mm; 90°; 1,27 dm?®/s op hart plaat A-34 A-35 A-36
19 50 aanblaas ¢ 20 mm; 90°, 0,83 dm3/s op hart plaat A-37 A-38 A-39
20 160 aanstroomstuk over kookplaat met gat ¢ 190 mm A-40 A=41
21 160 aanstroomstuk over kookplaat met gat ¢ 140 mm A-42 A=43
22 160 aanstroomstuk over kookplaat met gat ¢ 70 mm A-44 A-45
23 160 aanstroomstuk om kookplaat vierkant 600 mm A-46 A-47
vanuit het midden oplopende isolatie
R=0 tot 0,5 m2 k/W
24 160 isolatieplaat ¢ 220 mm, geen randisolatie A-48 A-49
25 220 1solatieplaat ¢ 220 mm, geen randisolatie A-50 A-51
26 220 isolatieplaat ¢ 350 mm, geen randisolatie A-52 A-53
27 220 isolatieplaat ¢ 300 mm, met randisolatie A-54 A-53
28 220 isolatieplaat ¢ 260 mm, geen randisolatie A-56 A-57
R=0 tot 1,0 m? k/VW
29 220 isolatieplaat ¢ 260 mm, geen randisolatie A-58 A-59
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6.2 OPSTELLING MET EEN GEFORCEERDE WARME-LUCHTSTRAAL

Naast de experimenten met de verwarmde plaat zijn ook proeven uitgevoerd met
een geforceerde warme-luchtstraal. Er is gekeken of hiermee nog betere re-
sultaten konden worden bereikt door zowel de grootte van de luchtstroom als
het toegevoerde vermogen te regelen. Hiertoe is een opstelling gebruikt be-
staande uit een koker waarin verticaal drie elektrische verwarmingsspiralen
zijn opgehangen. De koker loopt naar boven taps toe tot een opening met een
diameter van 10 cm. Deze opening mondt uit in het midden van een tafelblad.
Door de spanning over de drie parallel geplaatste verwarmingsspiralea van 0
tot 260 V te regelen kan het afgegeven vermogen tussen 0 en 2000 W worden
ingesteld. De lucht rond de spiralen wordt verwarmd en stijgt op om via de
doorlaatopening in het tafelblad te ontwijken. Behalve door de instelling
van het verwarmingsvermogen kan door gazen in de doorlaatopening en een dia-
fragma aan de onderzijde van de koker (toestroomopening) het snelheids-en
temperatuurbeeld van de warme-luchtstraal boven de tafel worden beinvloed.
Later is het snelheidsbeeld nog beinvloed door op de toestroomopening van de
koker een ventilator aan te sluiten waarmee de luchtstroom door de koker kon
worden ingesteld. In deze opstelling zijn snelheids- en temperatuurbeelden
in een verticale doorsnede door het hart van de pluim gemeten bij verschil-
lende combinaties van verwarmingsvermogen, gazen in de uitstroomopening,
diafragmastanden van de aanstroomopening en geforceerde luchtstroom door de
ventilator. Qok de invlced van het aanblazen van de straal onder een hoek
(simulatie van de schermgasstroom) is onderzocht. Tabel 5 geeft een over-

zicht van de met deze opstelling uitgevoerde proeven.
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Tabel 5 Overzicht van de uitgevoerde proeven in de opstelling met een ge-
forceerde warme-luchtstraal.

Proef- stook- aanvullende voorzieningen zie voor gemeten
ar. spanning temp. snelh.
(vl

30 150 geen A-60 A-61

31 200 " A-62 A-63

32 78 aanzuigopening ¢ 80 mm i.p.v. ¢ 200 mm A-64  A-65

33 120 " " " " A-66  A-67

34 156 " " " " A-68 A-69

35 145 gazen + blindplaat ¢ 60 mm in uitblaas A-70 A-T71

36 0 sinterplaat "40" in uitblaas; A-72
ventilator maximaal

37 120 staalwolfilter + fijn gaas in uitblaas; A-73 A-74
ventilator 6 dm3/s

38 170 staalwolfilter + fijn gaas in uitblaas; A-75 A-76
ventilator 2 dm3/s

39 120 staalwolfilter + fijn gaas in uitblaas; A-77 A-78
ventilator 2 dm?/s

40 100 staalwolfilter + fijn gaas in uitblaas; A-79 A-80
ventilator 2 dm3/s

41 120 staalwolfilter + fijn gaas in uitblaas; A-81 A-82
ventilator 2 dm3/s; zij-aanblaas 0,17 dm3/s

42 120 staalwolfilter + fijn gaas in uitblaas; A-83 A-84
ventilator 2 dm3/s; zij-aanblaas 0,25 dm®/s

43 170 staalwolfilter + fijn gaas in uitblaas; A-85 A-86

ventilator 3,4 dm3/s;
zij-aanblaas 0,33 dm3/s
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7.  RESULTATEN VAN DE SIMULATIEMETINGEN

De meetresultaten zijn per doorsnmede door de simulatiepluim via een printer
afgedrukt. De temperaturen, snelheden en concentraties zijn elk apart in
rasters afgedrukt. Met de hand zijn door deze rasters lijnen getekend van
gelijke temperatuur, gelijke snelheid of gelijke concentratie. Aldus zijn de
pluimvormen in verticale doorsneden door het hart van de simulatiepluim

zichtbaar gemaakt. De weergave hiervan is in Bijlage A opgenomen.
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8.  BESPREKING VAN DE MEETRESULTATEN

8.1 EERSTE METINGEN MET EEN VERWARMDE VLAKKE PLAAT

Ter oriéntatie zijn allereerst temperatuur~ en snelheidsbeelden vastgelegd
in een doorsnede boven de kleine kookplaat (625 W) en boven de grote kook-
plaat (1200 W). Hierbij bleek dat door de grote schakeldifferentie van de
kleine kookplaat het temperatuur- en snelheidsbeeld in de tijd aanzienlijk
veranderde. Omdat een overeenkomstig beeld stabieler met de grote kookplaat
op een lager vermogen kan worden geproduceerd zijn de metingen verder uit-
sluitend met ‘de grote kookplaat uitgevoerd.

Om de invloed van het lasvermogen te kunnen simuleren zijn beelden bij ver-
schillende vermogens vastgelegd (proeven 2 t/m 7). Om het effect van de
schermgasstroom te simuleren is op de kookplaat in een aantal aanvullende
proeven op vergelijkbare wijze lucht geblazen (proeven 8 t/m 11).

Uit deze proeven blijkt dat temperatuurbeelden kunnen worden geproduceerd
die goed overeenkomen met de gemeten beelden in de lasopstelling (zie figuur
16).

De snelheidsbeelden blijken redelijk overeen te komen (zie figuur 17). Het
wel of niet simuleren van de schermgasstroom blijkt hierbij nauwelijks in-
vlioed te hebben. De snelheden in de simulatieopstelling blijken systematisch
circa 30% te hoog te zijm ten opzichte van de smelheden in de lasopstelling
indien de temperaturen vergelijkbaar zijn. Er is getracht dit te ondervangen
door tegen de convectiestroom in op de plaat te blazen (proeven 12 en 13).
Dit blijkt echter vooral de temperaturen te doen afnemen en in mindere mate
de luchtsnelheden. Daarbij blijft het snelheidsbeeld iets te breed.

Het feit dat bij een las de warmte vooral is geconcentreerd rond het punt
waar wordt gelast, terwijl bij de kookplaat de warmte meer gelijkmatig is
verdeeld over een groter oppervlak, kan de reden zijn voor het bredere snel-
heidsbeeld in de simulatieopstelling.

Door de pluim in te snoeren kan het snelheidsbeeld worden versmald. Er is
getracht dit effect te bereiken door de aanstroming van de kookplaat te be-
invlioeden (proeven 20 t/m 23). Het blijkt echter dat weliswaar het snel-
heidsbeeld kan worden versmald, doch dat dit gepaard gaat met een niet ge-

wenste toename van de snelheden.
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Een andere manier om de, vanaf het punt waar wordt gelast, afnemende plaat-
temperatuur te simuleren is het isoleren van de kookplaat met een vanuit het
hart oplopende isolatie (proevem 24 t/m 29). Dit blijkt tot redelijke simu-
laties te leiden, hoewel het snelheidsbeeld toch te breed blijft. Ten op-

zichte van de proeven met de kale kookplaat treedt geen verbetering op.

are

e T T

Vergelijking van de temperatuurbeelden [°C] boven de kookplaat met

Fig. 16
en zonder schermgassimulatie met het temperatuurbeeld boven een

las.

las (referentieproef)
simulatie kookplaat 160 V met aanblaas 0,17 dm3/s

simulatie kookplaat 160 V zonder aanblaas
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Fig. 17 Vergelijking van de snelheidsbeelden {cm/s] boven de kookplaat met

en zonder schermgassimulatie met het temperatuurbeeld boven een
las.

las (referentieproef)
--------- simulatie kookplaat 160 V met aanblaas 0,17 dm3/s
......... simulatie kookplaat 160 V zonder aanblaas

8.2 METINGEN MET EEN GEFORCEERDE WARME-LUCHTSTRAAL

Als alternatief voor de kookplaat zijn een aantal proeven uitgevoerd met een
geforceerde warme-luchtstraal. De gedachte hierachter is dat zowel het snel-
heidsbeeld als het temperatuurbeeld als hun onderlinge verhouding beter kun-
nen worden beheerst door via een beperkte opening (kleiner oppervlak dan de
kookplaat) een beheersbare hoeveelheid warmte in een beheersbare luchtvelu-
mestroom vrij te laten komen.

In eerste instantie is het temperatuur- en snelheidsbeeld vastgelegd bij een
niet-geforceerde luchtstroom (vrije convectie). De pluimbeelden blijken dan
te smal te zijn met te hoge snelheden (proeven 30 en 31). Dit kan worden
verbeterd door extra weerstand aan te brengen in de aanzuigopening (proeven
32 t/m 34) of in de uitblaasopening (proeven 35 en 36). Bij onvoldoende

weerstand blijken bij een juist températuurbeeld de snelheden echter nog te
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hoog te zijn. Bij het opvoeren van de weerstand smoort daarentegen de warme-
luchtstroom vrij abrupt. Daarom is een hulpventilator gebruikt om de volume-
stroom te ondersteunen. De hiermee uitgevoerde proeven zijn zowel zonder als
met simulatie van de schermgasstroom uitgevoerd (respectievelijk proeven 37
t/m 40 en proeven 41 t/m 43). De hiermee bereikte resultaten zijn hoogstens
vergelijkbaar, doch niet beter dan de resultaten met de kale kookplaat.
Daarom is besloten met de eenvoudigere opstelling met de kookplaat verder

te gaan.

8.3 LAATSTE METINGEN MET EEN VERWARMDE VLAKKE PLAAT

Zoals uit de vergelijking tussen de simulatie met de kookplaat en de las-
opstelling blijkt kunnen de temperatuurbeelden (figuur 16) goed worden ge-
simuleerd en de snelheidsbeelden (figuur 17) redelijk. Het blijkt dat de
luchtsnelheden bij de lasboog iets lager zijn ofwel vanaf de as van de pluim
naar buiten eerder afnemen dan bij de kookplaat. Dit is als volgt te verkla-

ren.

Dicht bij de lasboog zal de turbulentie door de zeer hoge temperatuur sterk
toenemen. Dit betekent dat in vergelijking (9) de turbulentiecoé&fficié&nt c
groter wordt dan op grotere afstand van de lasboog waar de temperaturen min-
der hoog worden. Bij de kookplaat worden ook niet zulke hoge temperaturen
bereikt als bij de lasboog. Door de verhoogde turbulentie (hogere c-waarden)
bij de lasboog nemen de snelheden daar sneller af met toenemende afstand
vanaf de lasboog dan bij de kookplaat. Dit betekent op een bepaalde hoogte

ook een spellere afname van de snelheid vanaf de as naar buiten.

Om tot een betere simulatie van de laspluim met een kookplaat te komen is
getracht de turbulentie vlak bij de kookplaat en daarmee de diffusie in ho-
rizontale richting kunstmatig te verhogen.

Dit is gedaan door een kleine hoeveelheid lucht omlaag gericht tegen de
kookplaat te blazen. De lucht botst dan tegen de kookplaat en stroomt hier
vandaan alzijdig weg (proeven 14 t/m 19).

Omdat de diffusie vooral tot uitdrukking komt in het concentratiebeeld zijn
bij deze proeven allereerst deze beelden vastgelegd. Daarbij zijn de ver-

ontreinigingen nagebootst door in de luchtinblaas een instelbare stroom van
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een willekeurig tracergas, in dit geval lachgas (N20) op te nemen. De vorm
van zo'n concentratiebeeld kan worden vergeleken met de vorm van een veront-
reinigingsbeeld bij een vergelijkbare las. Figuur 18 toont een concentratie-
beeld voor een loodrechte puntinblaas op het hart van de kookplaat, met een
volumestroom die circa 4% is van de totale convectiestroom, vergeleken met

het verontreinigingsbeeld van MAG-lassen met hoog vermogen (370 A, 30 V).

tracer
\1‘4 “ﬁgy
kaokplaat ]

Fig. 18 Vergelijking van de N O-concentraties (ppm) boven de kookplaat met
loodrechte aanblaas efi de stofconcentraties (mg/m3) boven de las.

—————— simulatie kookplaat 160 V met luchtinblaas 1,44 dm3/s
—_— las MAG 1,6 mm, 370 A, 30 V

Uit figuur 18 blijkt een redelijke overeenkomst. De simulatie met een lood-
rechte puntinblaas geeft betere resultaten dan met een ringinblaas (verge-
lijk proef 16 en 17). Met een loodrechte puntinblaas op de kookplaat worden
betere resultaten bereikt dan bij puntinblaas onder een hoek zoals bij de
schermgasstroom gebeurt (vergelijk proef 16 en 15).

Uiteraard wordt bij loodrechte inblaas de coavectiepluim dan niet meer opzij

geblazen zoals bij het lassen met schermgas.
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In de simulatie-opstelling kan dit eenvoudig worden gecompenseerd door het
hart van de kookplaat te verschuiven ten opzichte van het hart van de las,
zoals in figuur 18.

Naast het concentratiebeeld (figuur 18) kunnen ook het temperatuur- en snel-
heidsbeeld van proef 16 met de beelden van de overeenkomstige lasproef wor-
den vergeleken. Figuren 19 en 20 tomen dit. Uit figuren 19 em 20 blijkt dat
het snelheidsbeeld redelijk goed overeenkomt, doch dat het temperatuurbeeld
vooral kwantitatief sterk afwijkt. Dit laatste is wel begrijpelijk omdat de
diffusie bewust is vergroot door het blazem van lucht op de kookplaat. Voor
een goede simulatie-opstelling, waarin maatregelen bij het lassen moeten
worden getest, is het temperatuurbeeld echter niet van belang. Het gaat er
immers om het verspreiden van de verontreinigingen zo goed mogelijk na te
bootsten, hetgeen betekent dat de concentratiebeelden in de simulatie-op-
stelling en in de lasopstelling overeen moeten komen. Omdat met de maatre-
gelen (bijvoorbeeld plaatselijke afzuiging) getracht wordt het stromings-
beeld gunstig te beinvlceden moeten ook de luchtsnelheden (te beinvloeden
drijvende kracht naast de diffusie) in de simulatie-opstelling goed overeen-
komen met de luchtsnelheden in de lasopstelling, hetgeen volgens figuur 19
redelijk blijkt te kloppen.

De temperatuurbeelden waren oorspronkelijk alleen van belang voor het doen
ontstaan van de juiste snelheids- em concentratiebeelden. Dit gebeurt nu
echter niet meer uitsluitend thermisch, maar door een combinatie van ther=~
mische en mechanische (blazen) effecten.

Bij het beproeven van maatregelen in de simulatie-opstelling zal vooral de

aandacht blijven uitgaan naar de hogere lasvermogens. Hierbij ontstaan‘
immers de hoogste concentraties, zodat maatregelen hier het meest zijn ge-
wenst. Dit is de reden dat bij de simulatie vooral aandacht is besteed aan
de lasrookpluimen bij hoge lasvermogens. Voor de volledigheid zijn echter
ook enkele proeven verricht om een middelgroot lasvermogen (proef 18) en een
laag lasvermogen (proef 19) na te kunnen bootsen. De vergelijking van deze
simulatieproeven met de overeenkomstige lasproeven is in figuur 21 t/m 23
voor het middelgrote lasvermogen en in de figuren 24 t/m 26 voor het lage
lasvermogen weergegeven. Uit de figuren blijkt dat met name voor het lage
lasvermogen in de simulatie-opstelling het concentratiebeeld nog te smal
en het snelheidsbeeld te breed is. Door de op de kookplaat geblazen volume-
stroom te vergroten en eventueel het vermogen iets aan te passen kan deze
simulatie worden verbeterd. Gezien het geringe belang om maatregelen bij

lage lasvermogens te beproeven is dit niet verder uitgewerkt.
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kookolaat

simulatie kookplaat 160 V met luchtinblaas 1,44 dm3/s
30V

Vergelijking van de luchtsnelheden [cm/s] boven de kookplaat met
las MAG 1,6 mm, 370 A,

loodrechte aanblaas en boven de las.

Fig. 19
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fracer H ‘ || las (/'J

| kookplaat

Fig. 20 Vergelijking van de temperaturen [°C] boven de kookplaat met lood-
rechte aanblaas en boven de las.

------ simulatie kookplaat 160 V met luchtinblaas 1,44 dm3/s
_ las MAG 1,6 mm, 370 A, 30 V
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Fig. 21 Vergelijking van de N, O-concentraties [ppm] boven de kookplaat met
loodrechte aanblaas efi de stofconcentraties [mg/m®] boven de las.

------ simulatie kookplaat 120 V met luchtinblaas 1,27 dm3/s
_— las MAG 1,2 mm, 200 A, 30 V
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Vergelijking van de luchtsnelheden [cm/s] boven de kookplaat met

loodrechte aanblaas en boven de las.

Fig. 22

simulatie kookplaat 120 V met luchtinblaas 1,27 dm3/s
200 A, 30 V

las MAG 1,2 mm,
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Fig. 23 Vergelijking van de temperaturen [°C] boven de kookplaat met lood-
rechte aanblaas en boven de 1las.

------ simulatie kookplaat 120 V met luchtinblaas 1,27 dm3/s
———  las MAG 1,2 mm, 200 A, 30 V
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Fig. 24 Vergelijking van de N, O-concentraties [ppm] boven de kookplaat met
loodrechte aanblaas efi de stofconcentraties [mg/m3] boven de las.

------ simulatie kookplaat 50 V met luchtinblaas 0,83 dm3/s
—_— las MAG 0,8 mm, 55 A, 16 V
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Fig. 25 Vergelijking van de luchtsnelheden [cm/s] boven de kookplaat met
loodrechte aanblaas en boven de las.

------ simulatie kookplaat 50 V met luchtinblaas 0,83 dm3/s
—_— las MAG 0,8 mm, 55 A, 16 V
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Fig. 26 Vergelijking van de temperaturen [°C] boven de kookplaat met lood-
rechte aanblaas en boven de las.

------ simulatie kookplaat 50 V met luchtinblaas 0,83 dm3/s
_— las MAG 0,8 mm, 55 A, 16 V
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9.  CONCLUSIES

De lasrookbeweging vertoont grote overeenkomsten met de convectiestroming
boven een verwarmde plaat. Een fundamenteel verschil wordt echter veroor-
zaakt door de sterkere temperatuurvariatie met aanzienlijk hogere tempera-
turen bij de las ten opzichte van de verwarmde plaat. De hierdoor optredende
hogere turbulentie-intensiteiten ter plaatse van de las resulteren in een
relatief breder verontreinigingsbeeld en een relatief smaller en gematigder
snelheidsbeeld in de lasrookpluim. Deze effecten zijn voor de concentraties
in de ademzone en de beinvloeding hiervoor door beschermende maatregelen
essentiéel. In de simulatie-opstelling met een verwarmde vlakke plaat kunnen
deze effecten worden nagebootst door een luchtstroom loodrecht op het hart
van de plaat te blazen.

De grootte van de luchtstroom in combinatie met de benodigde verwarmings-
stroom naar de plaat is voor enkele lasvermogens vastgesteld. Met deze labo-
ratoriumopstelling is het mogelijk lasrookpluimen voldoende natuurgetrouw

na te bootsen om het effect van beschermende maatregelen te beproeven.
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BIJLAGE A : MEETRESULTATEN

In deze bijlage zijn per proef de gemeten temperaturen, snelheden en stof-
. concentraties weergegeven. Bij de metingen is getracht 2o goed mogelijk in
doorsneden door het hart van de lasrookpluim te meten. De doorsneden zijn
in de lengterichting van de las genomen. De lastoorts is alleen in het vlak
van de doorsnede schuin geplaatst, zoals schematisch is aangegeven. Op
hoogte = 0 mm en breedte = 0 mm bevindt zich het smeltbad. Afgezien van
proef 8 bewvindt zich rechts van het smeltbad (positieve breedte) het gelaste
gedeelte en links van het smeltbad (negatieve breedte) het nog te lassen
gedeelte. Bij proef 8 is dit juist andersom, omdat slepend in plaats van
stekend is gelast.



2.49

cm
90—

80—

70 -

60~

50~

30~

20—

/"
50 40 35 30

Temperaturen in °C bij proef 1: kleine kookplaat (625 W) op 220 V.



2.50

cm
90 -

80—

70-

15 0
60—
50

50—

40 —

30—

8

20—

10 —

Luchtsnelheden in cm/s bij proef 1: kleine kookplaat (625 W) op 220 V.
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Temperaturen in °C bij proef 2: grote kookplaat (1200 W) op 220 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 2: grote kookplaat (1200 W) op 220 V.
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Temperaturen in °C bij proef 3: grote kookplaat op 160 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 3: grote kookplaat op 160 V.
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Temperaturen in °C bij proef 4: grote kookplaat op 120 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 4: grote kookplaat op 120 V.
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Temperaturen in °C bij proef 5: grote kookplaat op 100 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef §: grote kookplaat op 100 V.
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Temperaturen in °C bij proef 6: grote kookplaat op 80 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 6: grote kookplaat op 80 V.
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Temperaturen in °C bij proef 7: grote kookplaat op 50 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 7: grote kookplaat op 50 V.
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Temperaturen in °C bij proef 8: grote kookplaat 220 V met aanblaas 0,17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 8: grote kookplaat 220 V met aanblaas 0,17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Temperaturen in °C bij proef 9: grote kookplaat 160 V met .aanblaas 0, 17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 9: grote kookplaat 160 V met aanblaas 0,17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Temperaturen in °C bij proef 10: grote kookplaat 100 V met aanblaas 0,17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 10: grote kookplaat 100 V met aanblaas 0,17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Temperaturen in °C bij proef 11: grote kookplaat 80 V met aanblaas 0,17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 11: grote kookplaat 80 V met aanblaas 0,17
dm3/s onder 60° op het hart.
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Temperaturen in °C bij proef 12: grote kookplaat 120 V met rechte aanblaas
0,83 dm3/s op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 12: grote kookplaat 120 V met rechte aan-
blaas 0,83 dm3/s op het hart.
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Temperaturen in °C bij proef 13: grote kookplaat 120 V met rechte aanblaas
1,44 dm3/s op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 13: grote kookplaat 120 V met rechte aan-
blaas 1,44 dm3/s op het hart.
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NZO-concentraties in ppm bij proef 14: grote kookplaat 160 V met aanblaas

0583 dm3/s onder 70°; 6 cm uit het hart. Nzo-dosering 11,0 cm3/s.
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N20-concentraties in ppm bij proef 15: grote kookplaat 160 V met aanblaas
1,44 dm3/s onder 70°; 6 cm uit het hart. N,0-dosering 11,0 cm?/s.
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Temperaturen in °C bij proef 16: grote kookplaat 160 V met rechte aanblaas
1,44 dm?®/s op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 16: grote kookplaat 160 V met rechte aan-
blaas 1,44 dm3/s op het hart.
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NZO-concentraties in ppm bij proef 16: grote kookplaat 160 V met aanblaas
1544 dm3/s op het hart. N,0-dosering 11,0 cm3/s.
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Nzo-concentraties in ppm bij proef 17: grote kookplaat 160 V met aanblaas
1564 dm3/s iets boven rand kookplaat via ringleiding.
N,0-dosering 11,0 cm®/s.
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Temperaturen in °C bij proef 18: grote kookplaat 120 V met rechte aanblaas
1,27 dm3/s op het hart.



2.82

m

90 -
20 0 W 50 60 SO w3020 15

80— 5

70~

60—

50—

40—

30—

20~

10 —- 0 15 2 30 30 2015 10

Luchtsnelheden in cm/s bij proef 18: grote kookplaat 120 V met rechte aan-
blaas 1,27 dm3/s op het hart.
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N,0-concentraties in ppm bij proef 18: grote kookplaat 120 V met rechte
aanblaas 1,27 dm3/s op het hart. Nzo-dosering 11,0 cm3/s.
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Temperaturen in °C bij proef 19: grote kookplaat 50 V met rechte aanblaas
0,83 dm?/s op het hart.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 19: grote kookplaat 50 V met rechte aan-
blaas 0,83 dm3/s op het hart.
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N O-concentraties in ppm bij proef 19: grote kookplaat 50 V met rechte
aanblaas 0,83 dm3/s op het hart. NZO-dosering 11,0 cm3/s.
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Temperaturen in °C bij proef 20: grote kookplaat 160 V voorzien van een aan-
stroomstuk met gat ¢ 190 mm.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 20: grote kookplaat 160 V voorzien van een
aanstroomstuk met gat ¢ 190 mm.
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Temperaturen in °C bij proef 21: grote kookplaat 160 V voorzien van een aan~
stroomstuk met gat ¢ 140 mm.
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Temperaturen in °C bij proef 22: grote kookplaat 160 V voorziem van een aan-
stroomstuk met gat ¢ 70 mm.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 22: grote kookplaat 160 V voorzien van een
aanstroomstuk met gat ¢ 70 mm.
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Temperaturen in °C bij proef 23: grote kookplaat 160 V omgeven door een vlak
aanstroomstuk vierkant 600 mm.
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Luchtsnelbeden in cm/s bij proef 23: grote kookplaat 160 V omgeven door een
vlak aanstroomstuk vierkant 600 mm.
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Temperaturen in °C bij proef 24: grote kookplaat 160 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 220 mm.
R = 0 tot 0,5 m? K/W.
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Luchtsnelheden bij proef 24: grote kookplaat 160 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 220 mm.
R =0 tot 0,5 m® K/W.
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Temperaturen in °C bij proef 25: grote kookplaat 220 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 220 mm.
R = 0 tot 0,5 m? K/W.
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Luchtsnelheden bij proef 25: grote kookplaat 220 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat g 220 mm.
R = 0 tot 0,5 @2 K/W.



2.99

cm

90 -
30 X

80—

70—

60—

50—

40—

30—

20—

10 —

Temperaturen in °C bij proef 26: grote kookplaat 220 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 350 mm.
R =0 tot 0,5 m2 K/W.
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Luchtsnelheden bij proef 26: grote kookplaat 220 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 350 mm.
R =0 tot 0,5 m? K/W.
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Temperaturen in °C bij proef 27: grote kookplaat 220 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 300 mm.
R = 0 tot 0,5 m?® K/W en randisolatie.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 27: grote kookplaat 220 V met vanuit het
midden oplopende isolatieplaat ¢ 300 mm, R = 0 tot 0,5 m? K/W en randisola-
tie. .
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Temperaturen in °C bij proef 28: grote kookplaat 220 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 260 mm.

R = 0 tot 0,5 m? K/W en randisolatie.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 28: grote kookplaat 220 V met vanuit het
midden oplopende isolatieplaat g 260 mm, R = 0 tot 0,5 m? K/W en randisola-
tie.
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Temperaturen in °C bij proef 29: grote kookplaat 220 V met vanuit het midden
oplopende isolatieplaat ¢ 260mm.
R =0 tot 1,0 m® K/W en randisolatie.
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Luchtsnelbeden in cm/s bij proef 29: grote kookplaat 220 V met vanuit het
midden oplopende isolatieplaat ¢ 260 mm, R = 0 tot 1,0 m® K/W en randisola-

tie.
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Temperaturen in °C bij proef 30: warme-luchtstraal, stookspanning 150 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 30: warme-luchtstraal, stookspanning 150 V.
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Temperaturen in °C bij proef 31: warme-luchtstraal, stookspanning 200 V.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 31: warme~luchtstraal, stookspanning 200 V.
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Temperaturen in °C bij proef 32: warme-luchtstraal, stookspanning 78 V,
aanzuigopening ¢ 80 mm in plaats van ¢ 200 mm.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 32: warme-luchtstraal, stookspanning 78 V,
aanzuigopening ¢ 80 mm in plaats van ¢ 200 mm.
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Temperaturen ir °C bij proef 33: warme-luchtstraal, stookspanning 120 V,
aanzuigopening ¢ 80 mm in plaats van ¢ 200 mm.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 33: warme-luchtstraal, stookspanning 120 V,
aanzuigopening ¢ 80 mm in plaats van ¢ 200 mm.
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Temperaturen in °C bij proef 34: warme-luchtstraal, stookspanning 156 V,
aanzuigopening ¢ 80 in plaats van ¢ 200 mm.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 34: warme-luchtstraal, stookspanning 156 V,
aanzuigopening ¢ 80 mm in plaats van ¢ 200 mm.
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Temperaturen in °C bij proef 35: warme-luchtstraal, stookspanning 145 V,
gazen en blindplaat ¢ 60 mm in uitblaas.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 35: warme-luchtstraal, stookspanning 145 V,
gazen en blindplaat ¢ 60 mm in uitblaas.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 36: geforceerde luchtstraal, geen verwar-
ming, sinterplaat "40" in uitblaas, ventilator maximaal.
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Temperaturen in °C bij proef 37: geforceerde warme-luchtstraal, stookspan-
ning 120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 6 dm3/s.
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Luchtsnelheden bij proef 37: geforceerde warme-luchtstraal, stookspanning
120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 6 dm3/s.
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Temperaturen in °C bij proef 38: geforceerde warme-luchtstraal, stookspan-
ning 170 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s.
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Luchtsnelheden bij proef 38: geforceerde warme-luchtstraal, stookspanning
170 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s.
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T?mperaturen in °C bij proef 39: geforceerde warme-luchtstraal, stookspan-
ning 120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s.
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Luchtsnelheden bij proef 39: geforceerde warme-luchtstraal, stookspanning
120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s.
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Temperaturen in °C bij proef 40: geforceerde warme-luchtstraal, stookspan-
ning 100 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm?/s.
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Luchtsnelheden bij proef 40: geforceerde warme-luchtstraal, stookspanning
100 V, staalwolfilter en fijn zaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s.
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Temperaturen in °C bij proef 41: geforceerde warme-luchtstraal, stookspan~
ning 120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s,
schermgassimulatie door aanblaas 0,17 dm3/s onder 60°.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 41: geforceerde warme-luchtstraal, stook-
spanning 120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s,
schermgassimulatie door aanblaas 0,17 dm3/s onder 60°.
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Temperaturen in °C bij proef 42: geforceerde warme-luchtstraal, stookspan-
ning 120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s, .
schermgassimulatie door aanblaas 0,25 dm?/s onder 60°.
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Luchtsnelheden in cm/s bij proef 42: geforceerde warme-luchtstraal, stook-
spanning 120 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 2 dm3/s,
schermgassimulatie door aanblaas 0,25 dm3/s onder 60°.
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Temperaturen in °C bij proef 43: geforceerde warme-luchtstraal, stookspan-
ning 170 V, staalwolfilter em fijn gaas in uitblaas, ventilator 3,4 dm3/s,
schermgassimulatie door aanblaas 0,33 dm3/s onder 60°.



2.133

cm
90—

80—

70—

s

50—

30—

20— 0

10—

520 20 & 50 403020 15 0

300 200

Luchtsnelheden in cm/s bij proef 43: geforceerde warme-luchtstraal, stook-
spanning 170 V, staalwolfilter en fijn gaas in uitblaas, ventilator 3,4
dm3/s, schermgassimulatie door aanblaas 0,33 dm3/s onder 60°.
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SAMENVATTING

Om binnen het kader van een opdracht van het Directoraat-Generaal van de
Arbeid te komen tot een voorlichtingsblad voor het verantwoord werken van
lassers worden door de afdeling Binnenmilieu van MT-TNO en door het Coronel-
laboratorium verschillende deelonderzoeken uitgevoerd. Eén deelonderzoek om-

vat de ventilatie-aspecten, waarvan dit rapport de derde fase beschrijft.

In deze derde fase van het ventilatie-onderzoek is het effect van plaatse-
lijke ventilatievoorzieningen op de lasrookbeweging onderzocht.

De blootstelling van lassers aan lasrook wordt namelijk vooral bepaald door
de lasrook, die direct van de lasboog naar de ademzone stroomt. Beschermende
maatregelen moeten daarom vooral zijn gericht op de directe beinvloeding van
deze lasrookbeweging met plaatselijke voorziemingen. In hoofdzaak richt het
onderzoek zich op plaatselijke afzuiging. In de literatuur wordt veel onder-
zoek aan plaatselijke afzuiging beschreven. Desondanks blijkt uit oriénte-
rend praktijkonderzoek dat plaatselijke afzuiging beperkt wordt toegepast en
slechts matig voldoet, vooral als het gaat om laswerkzaamheden op regelmatig
wisselende plaatsen. Om hierin meer inzicht te krijgen is de effectiviteit

voor de ademzone onderzocht, afhankelijk van:

- de door de ventilatievoorziening verplaatste volumestroom;

- de positie van de ventilatievoorziening ten opzichte van de las en las-
ser;

- de uitvoeringsvorm van de ventilatievoorziening;

- verstorende luchtbewegingen.

De effectiviteit is hierbij uitgedrukt in het percentage waarmee de concen-

traties in de ademzone worden verminderd door de onderzochte voorzieningen.

Bestaand onderzoek waarbij de effectiviteit voor de ademzone systematisch is

bepaald, afhankelijk van verstoringen en grootheden als volumestroom en af-

stand tot las en lasser is niet gevonden. Voor een goede afstemming van

plaatselijke ventilatievoorzieningen op het laswerk wordt dit onderzoek

noodzakelijk geacht. De uitvoering en resultaten van dit onderzoek worden in

dit rapport beschreven. Hierbij is om de invliocedsfactoren beter in de hand

te houden en vanwege de gunstigere werkomstandigheden gewerkt met een ge-

simuleerde las-opstelling.
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Met verplaatsbare afzuigers blijken effectiviteiten tot 100% te kunnen wor-
den bereikt. Ook ander onderzoek meldt effectiviteiten tot 99% in laborato-

riumsituaties [11].

Praktijkonderzoek door TNO en anderen vertoont beduidend lagere effectivi-
teiten, variérend van 22 tot 58% [8, 11]. Uit het praktijkonderzoek door TNO
blijkt tevens dat de verplaatsbare afzuiger de enige plaatselijke ventila-
tievoorziening is die op redelijke schaal, hoewel nog in te beperkte mate,
wordt toegepast. Het beperkte gebruik en de tegenvallende effectiviteiten in

de praktijk worden veroorzaakt door:

- verstorende luchtbewegingen in de lasruimte;

- de grote invlioed van de juiste dimensionering en de juiste positione-
ring van de afzuiging op de goede werking;

- kosten van aanschaf en de nadelige invlced van het gebruik op de pro-
duktiesnelheid;

- geringe gebruiksvriendelijkheid van voorzieningen en onvoldoende moti-

vatie van werknemers.

Door voorlichting over de noodzaak en de juiste wijze van gebruik van ver-
plaatsbare afzuigers, eventueel aangevuld met schermen, kan aan deze bezwa~
ren ten dele tegemoet worden gekomen. De nadelige invloed op de produktie-
snelheid en de geringe gebruiksvriendelijkheid blijven echter bestaan. Mee-
bewegende afzuigers zoals afzuiging aan de lastoorts of afzuiging aan de
lashelm zouden hiervoor een alternatief kunnen zijn. Deze voorzieningen
blijken in principe voldoende effectief te kunnen werken. De afmetingen van
de afzuiging worden dan echter zodanig dat het gewicht een bezwaar vormt.
Bij de toortsen met afzuiging wordt bovendien de laskwaliteit nadelig be-
invlced. Het principe van meebewegende afzuiging blijft echter een aantrek-
kelijk alternatief en is het waard om verder uitgewerkt te wordem [12].

Een ander aantrekkelijk alternatief is het wegblazen van de lasrookpluim bij
de lasser.

Met dit alternatief zijn volgens oriénterende proeven goede resultaten te
bereiken [14].
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1. INLEIDING

In een vooronderzoek van TNO [1] en het Coronellaboratorium [2] is een in-
druk verkregen van de arbeidssituatie van lassers. In veel gevallen blijken
lassers bovenmatig te worden blootgesteld aan verontreinigingen, ultravio-
lette en =zichtbare straling en lawaai. Hierbij zijn verontreinigingen en
straling specifiek afkomstig van het lassen. Deze aspecten worden nader be-
studeerd in een vervolgonderzoek, dat door het Directoraat-Generaal van de
Arbeid (DGA) aan TNO is opgedragen. Lawaai wordt in breder verband (project
Preventie Gehoorschade) reeds onderzocht. De medische aspecten van het las-

sen worden door het Coronellaboratorium nader onderzocht.

Het doel van het vervolgonderzoek is te komen tot een voorlichtingsblad voor

het verantwoord werken bij lassen en snijden.

De hoofdlijn van het vervolgonderzoek door TNO komt neer op het volgende:

- Nadere inventarisatie van de verontreinigingen- en stralingsniveaus bij

de diverse lasprocessen.

-~ Onderzoek naar en inventarisatie van middelen ter vermindering van de

expositie van lassers.

- Vaststelling van de minimaal gewenste voorziemingen en middelen ter
voorkoming van te hoge exposities. Vastlegging in een concept voor-
lichtingsblad.

Het vervolgonderzoek is gesplitst in drie deelonderzoeken:
1. Inventarisatie van verontreinigingsniveaus.

2. Onderzoek naar de benodigde ventilatievoorzieningen ter beperking van

de expositie aan verontreinigingen.

3. Onderzoek naar stralingsniveaus bij verschillende lasprocessen en in-

ventarisatie van beschermende middelen.

In dit rapport wordt de derde fase van het onder 2. genoemde ventilatieon-
derzoek beschreven, betreffende de beproeving van plaatselijke ventilatie-

voorzieningen. De beproeving van plaatselijke ventilatievoorzieningen dient
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om de effectiviteit van de voorzieningen voor de ademzone van lassers te be-
palen, afhankelijk van de uitvoeringsvorm, de verplaatste volumestroom, de
afstand tot de las en de lasser en verstorende luchtbewegingen. Hoewel veel
onderzoek aan plaatselijke ventilatievoorzieningen is verricht ontbreekt het
aan dergelijke relaties. Deze relaties zijn nodig voor een goede afstemming
van plaatselijke ventilatievoorzieningen op de lasomstandigheden. Vooral bij
laswerk op vaak wisselende plaatsen blijken voorzieningen als plaatselijke
afzuiging slechts matig te voldoen. Het doel van deze fase van het onderzoek
is hierin meer inzicht te verkrijgen. Behalve het signalerem van knelpunten

wordt ook naar mogelijke verbeteringen gezocht.

De resultaten van het onder 2. genoemde ventilatieonderzoek worden daartoe
gekoppeld aan de resultaten van het onder 1. gencemde onderzoek naar de ver-
ontreinigingsniveaus onder praktijkomstandigheden, in het bijzonder bij ge-
bruik van plaatselijke ventilatievoorzienmingen. In het volgende hoofdstuk

wordt het ventilatieonderzoek nog nader toegelicht.
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2. OPZET VAN HET VENTILATIE-ONDERZOEK

2.1 PROBLEEMSTELLING

Om de expositie van lassers aan verontreinigingen te verminderen blijkt het
veelal noodzakelijk plaatselijke voorzieningen te treffen, die de lasrook in
het geheel niet of in beperkte mate langs de ademzone van de lassers doen
bewegen. Gebruikelijke voorzieningen voor ruimteventilatie zijn hiervoor
normaliter niet geschikt. Deze verlagen uitsluitend de achtergrondconcentra-
tie. De expositie blijkt voornamelijk te worden bepaald door de lasrook, die

direct van de lasboog naar de ademzone van de lasser stroomt (zie figuur 1).

Fig. 1 Directe indringing van de lasrook in de ademzone bepaalt in hoge

mate de expositie.

Om de directe indringing van lasrook in de ademzone te voorkomen of te be-
perken blijkt in de praktijk uitsluitend plaatselijke afzuiging op beperkte
schaal te wordem gebruikt. Daarbij valt de effectiviteit van deze voorzie-
ning nog vaak tegen. Een belangrijke reden hiervoor is het beperkte vangbe-
reik van plaatselijke afzuigers in verhouding tot de gewenste actieradius
van lassers. Verder kan de door afzuigers opgewekte luchtbeweging gemakke-
lijk door luchtstromingen in de ruimte worden verstoord. Het is daarom be-
langrijk de randvoorwaarden voor een goede werking van afzuigsystemen bij
het lassen, maar ook de beperkingen van afzuigsystemen bij het lassen, te
kennen. Bestaande onderzoeken geven daarin onvoldoende inzicht. Weliswaar

worden in de literatuur voorwaarden voor goede werking van afzuigsystemen
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genoemd, maar deze zijn meestal niet in relatie met lasprocessen bepaald.
Vaak zijn de voorwaarden voor goede werking van afzuigsystemen dan gebaseerd
op een benodigde vangsnelheid van lasrook met een globaal bepaalde stijg-
snelheid, zonder de lasrookhoeveelheden in aanmerking te nemen. Afzuigeffec-
tiviteiten worden bovendien meestal uitgedrukt in het percentage van de
totale lasrook dat wordt gevangen. Voor bescherming van de lasser is echter
voornamelijk het effect voor de ademzone van belang. Er is daarom behoefte
aan onderzoek waarbij het effect van afzuigers voor de ademzone wordt ge-
relateerd aan het lasproces en lasomstandigheden zoals houding van de las-
ser, afstand van de las en de lasser tot de afzuiging, verstorende omstan-
digheden en dergelijke. Ook het afzuigdebiet, de wijze van plaatsing en de
uitvoeringsvorm van de afzuiger zijn van belang. Daarnmaast is het outtig te
onderzoeken of met bepaalde hulpmiddelen de werking van afzuigers kan worden
verbeterd of met welke andere middelen de beweging van lasrook dusdanig kan
worden beinvlioed, dat geen indringing in de ademzone plaatsvindt.

Het ventilatie-onderzoek is op deze aspecten afgestemd.

2.2 AANPAK

Om vast te kunnen stellen hoe de beweging van lasrook positief kan worden
beinvlced is het allereerst nodig deze beweging te kennen.

Vervolgens kan van verschillende plaatselijke voorzieningen kwantitatief het
effect op de beweging van de lasrook voor de ademzone worden onderzocht,
eventueel beinvloed door verstorende luchtbewegingen.

Als alternatief voor plaatselijke afzuiging wordt hierbij gedacht aan in-
blaagvoorzieningen om de beweging van lasrook van de ademzone weg te dwin-
gen. De randvoorwaarden voor een goede werking van plaatselijke voorzienin-
gen, maar ook de beperkingen of mogelijkheden van de voorzieningen, dienen
vervolgens uit deze kwantificering te worden bepaald. Daarnaast moet bij
alle varianten worden bekeken in hoeverre aanvullende ruimteventilatie nood-
zakelijk is en hoe groot de ventilatie dan moet zijn. Zowel de plaatselijke
voorzieningen als de aanvullende ruimteventilatie moeten hierbij worden af-
gestemd op de gemeten exposities aan verontreinigingen bij de diverse las-
processen. Zo kan worden bepaald wat de minimaal gewenste ventilatievoor-
zieningen per lasproces zijn, hetgeen in een concept-voorlichtingsblad zal

worden vastgelegd. Concreet betekent deze aanpak, dat de volgende stappen in
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het onderzoek kunnen worden onderscheiden:

Fase 1 -

Fase 2 -

Fase 3 -

Fase 4 -

Metingen ter bepaling van de verspreiding van lasrook bij ver-
schillende lasprocessen bij variatie van de belangrijkste in-
vlcedsfactoren. Er zal worden getracht relaties tussen het ver-
spreidingsbeeld en de invloedsfactoren af te leiden.

Hieruit zal een karakteristiek verspreidingsbeeld worden vastge-
steld.

Simulatie van het karakteristieke verspreidingsbeeld in een labo-
ratoriumopstelling (er wordt gekozen voor een laboratoriumopstel-
ling in plaats van een lasopstelling, omdat de invloedsfactoren
dan beter in de hand zijn te houden en omdat de werkomstandigheden
gunstiger zijn). Met een warmtebron, eventueel voorzien van gefor-
ceerde luchttoevoer, zal het stromingsbeeld worden nagebootst. De
verontreinigingen zullen in de vorm van een tracergas hierin wor-

den geinjecteerd.

Inventarisatie van bestaande plaatselijke ventilatievoorzieningen.
Bepaling van de effectiviteit van dergelijke voorzieningen in de
laboratoriumopstelling door meting van de concentratie van het
tracergas in de ademzone van een dummy-lasser. De effectiviteit
zal onder wisselende gebruiksomstandigheden en ook bij verstorende
luchtbewegingen worden bepaald. In deze opstelling zal tevens
worden onderzocht hoe met alternatieve voorzieningen de versprei-
ding van lasrook naar de ademzone kan worden voorkomen of vermin-
derd.

De randvoorwaarden voor een juist gebruik van de plaatselijke ven-
tilatievoorzieningen bij de verschillende lasprocessen en -omstan-

digheden moeten uit dit onderzoek volgen.

Toetsing van de aldus vastgestelde gebruiksvoorwaarden voor plaat-
selijke ventilatievoorzieningen aan praktijkbevindingen. Afhanke-
lijk van de bevindingen kan zonodig nog een bijstelling plaats
vinden.

Bepaling van de benodigde aanvullende ruimteventilatie bij gebruik,
van de diverse plaatselijke ventilatievoorzieningen en afhankelijk
van de toegepaste lasprocessen.

Inventarisatie van adembeschermingsmiddelen. Vaststellen in welke

situaties deze middelen moeten worden toegepast.
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Fase 5 - Opstellen van de betreffende hoofdstukken van het concept voor-

lichtingsblad voor verantwoord werken met lasapparatuur.

Op de genoemde onderzoeksaanpak wordt nog nader ingegaan [3].

Fasen 1 en 2 zijn uitgevoerd en gerapporteerd [4] em [5].

In dit rapport wordt' verder uitsluitend fase 3 en een deel van fase &
(toetsing aan de praktijk) behandeld. Er wordt allereerst de proefopstelling
van de dummy-lasser met de ggsimuleerde lasrookbeweging beschreven. Vervol-
gens worden de metingen aan plaatselijke ventilatievoorzieningen in deze op-
stelling gerapporteerd en vergeleken met praktijkmetingen.

De overige werkzaamheden worden later gerapporteerd.
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3. ONDERZOEKOPSTELLING EN MEETPRINCIPES

3.1 PROEFOPSTELLING VAN EEN DUMMY-LASSER MET EEN GESIMULEERDE LASROOK-
BEWEGING

Zoals in Hoofdstuk 2.1 al is vermeld is de directe indringing van lasrook in
de ademzone in hoge mate bepalend voor de blootstelling van lassers aan
luchtverontreinigingen. Plaatselijke ventilatievoorzieningen moeten deze
lasrook in de eerste plaats van de lasser af doen bewegen, zodat het de

ademzone niet bereikt.

Beproeving van plaatselijke ventilatievoorzieningen vergt dus een opstelling
waarin de plaatselijke situatie rond lasser en lasrookbeweging natuurgetrouw
wordt weergegeven. Met name de stroming van lasrook ten opzichte van de las-
ser en een eventuele beinvloeding van deze stroming door obstakels, tocht en
dergelijke is hierbij van belang. Dit wordt bepaald door de houding van de
lasser, de vorm van het werkstuk, de lasruimte met zijn inrichting en wijze
van gebruik, maar ook door het type las, het lasproces, het lasvermogen en
dergelijke. In de praktijk zijn hiervan veel variaties mogelijk. Deze kun-
nen in dit onderzoek niet allemaal worden nagebootst. Er moet dus een keuze
worden gemaakt. Uitgangspunt bij de keus is dat het merendeel van de voor-
komende lassituaties hier onder moet vallen, terwijl de afstemming op sterk
belastende lassituaties zeker even goed moet zijn. Dit laatste is van belang
omdat in stefk belastende lassituaties de goede werking van plaatselijke

ventilatievoorzieningen het meest kritiek is.

Veruit het meeste laswerk wordt "onder de hand" uitgevoerd, een lashouding
waarbij de lasser zich iets voorover gebogen boven het laswerk bevindt. In
deze houding is de kans op inademing van lasrook het grootst. Deze houding
wordt ook in de proefopstelling aangehouden. De horizontale en verticale
afstand van de ademzone van de lasser tot de las kan hierbij variéren. In
een Duits onderzoek zijn de meest voorkomende afstanden vastgesteld [6].
Figuur 2 geeft hiervan een beeld. De variatie in horizontale richting blijkt
minder te 2ijn dan in verticale richting. In horizontale richting is het

verloop in concentratie echter groter dan in verticale richting [4].
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Zowel Qoor de horizontale als de verticale afstand geldt dat bij afnemende
afstand de concentratie toeneemt. Voor de horizontale afstand wordt in de
proefopstelling 175 mm aangehouden. Voor de verticale afstand 250 mm. Beide
afstanden liggen bewust lager dan de gemiddelden die uit Figuur 6 worden af-
geleid. Hieraan ligt de gedachte ten grondslag dat de opstelling voor het
merendeel van de werksituaties moet voldoen, dus ook voor een meer ongun-
stige lashouding.

Er is een dummy-lasser in de betreffende houding tem opzichte van de las ge-
plaatst (zie Figuur 3). .

De dummy-lasser is een pop waarvan de romp wordt verwarmd om de eigen com-
vectie na te bootsen. Het verwarmingsvermogen is 120 W. De dummy-lasser is
met een kookplaat met luchtaamblaas, voor simulatie van de lasrookpluim [S],

op een tafel geplaatst.
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Fig. 3 Opstelling van de dummy-lasser met door een kookplaat met aanblaas
nagebootste laspluim.

De tafel vormt deels een obstakel voor een stroming in verticale richting.
Langs de tafel is wel voldoende aanstroomruimte naar de kookplaat aanwezig.
Obstakels zijn in elke lasopstelling in verschillende mate aanwezig. Het
laswerkstuk is zo'n obstakel. Ook aanwezige apparatuur en schermen kunnen de
stroming beinvloeden. De verscheidenheid in obstakels is in de praktijk
groot en daarom moeilijk te simuleren. Het effect op de directe stroming van
las naar lasser is echter beperkt, indien ze zich niet hiertussen bevinden.
Dit is het geval in de simulatie-opstelling dus is hieraan verder geen aan-
dacht besteed. De invloed van de opstellingsruimte op de lasrookbeweging is
ook gering, mits deze groot genoeg is om de beweging van lasrook te dempen.
Voor de gebruikte opstellingsruimte geldt dit zeker. De opstelling is name-
lijk in een hal van circa 1500 m3 geplaatst om snelle veranderingen van de
achtergrondconcentratie te voorkomen.

Belangrijker is de beinvloeding van de lasrookbeweging door dwarsstromingen
in de ruimte, bijvoorbeeld door geopende ramen en deuren, door convectie-
stromen of door langslopen. De lasopstelling is slechts voor sterke stroming
uit open ramen of buitendeuren afgeschermd. De invloed van zulke sterke

dwarsstromingen is apart beproefd door ze met een ventilator te genereren.
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De las is gesimuleerd met een kookplaat waarop lucht met tracergas wordt ge-
blazen [5]. De kookplaat is zo geplaatst dat het hart van de lasrookpluim
zich recht voor de lasser bevindt. De horizontale afstand tussen de ademzone
(midden van mond en neus) en het hart van de las, in voorwaartse richting
vanaf de lasser, bedraagt de reeds genoemde 175 mm. De verticale afstand tot
het vlak van de kookplaat is 250 mm.

Bij de meeste proeven is uitgegaan van de simulatie van een hoog lasvermogen
van 11,1 kW (370 A, 30 V). De 1200 W kookplaat met een diameter van 22 cm is
hiertoe op 160 V gestookt. Er is recht op het hart een luchtvolumestroom van
1,44 dm3/s geblazen via een pijpje met een diameter van 20 mm. In deze
luchtvolumestroom is een tracergas toegevoegd. Om de invlced van het lasver-
mogen vast te stellen zijn ook proeven bij een laag lasvermogen (0,88 kW,
55 A, 16 V) uitgevoerd met de kookplaat op 50 V en 0,83 dm?®/s aanblaas [5].

3.2 VASTLEGGING VAN DE VERSPREIDING VAN TRACERGAS

De dummy-lasser is voorzien van een veel gebruikt, rond type lashelm. In de
lashelm is een monsternamepunt vlak bij de mond en neus van de lasser aange-
bracht. De concentraties van het op de kookplaat uitgeblazen tracergas bij
dit monsterpunt zijn een maat voor de verontreiniging in de ademzome. Door
de situaties met en zonder toepassing van plaatselijke ventilatievoorzie-
ningen met elkaar te vergelijken is een relatieve maat voor het effect van
de voorziening in de ademzone af te leiden.

Als tracergas is lachgas (NZO) gebruikt. De concentraties zijn bepaald met
een gasanalysator volgens het principe van de infrarood-absorbtie (Miran).
Doordat een gas een piek vertoont in absorbtie van infraroodstraling bij een
bepaalde, gasspecifieke golflengte kan uit de mate van absorbtie de concen-
tratie worden afgeleid. De meter dient hiervoor vooraf te zijm geijkt.

De concentratiemetingen zijn ondersteund door metingen uitgevoerd met een
door de afdeling Binnemmilieu van MT-TNO ontwikkeld apparaat, de zogenaamde
gaswolkscanner. De werking van de gaswolkscanner wordt beschrevem in [7].
Het meetprincipe komt overeen met de hiervoor genoemde Miran gasanalysator.
Het grote verschil is echter dat de meting in de vrije ruimte wordt uitge-
voerd, in plaats van in een meetkamer van het apparaat waarin het gas is ge-
zogen. Met behulp van aangepaste verwerkingsapparatuur is het hierdoor moge-

lijk een indruk te krijgen van de verspreiding van het tracergas in de ruim-
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te. Met deze techniek kan snel een beeld worden geproduceerd, waardoor bij-
voorbeeld de beinvlioceding van de lasrookpluim door toepassing van een be-
paalde maatregel zichtbaar kan worden gemaakt. Uit dit beeld kunnen ook con-

centraties worden afgeleid.

3.3 OVERIGE METINGEN

De luchtvolumestromen van plaatselijke ventilatievoorzieningen zijn gemeten
met geijkte meetflenzen of met een "flowfinder". De "flowfinder" is een
nieuw, bij de afdeling Binnenmilieu van MT-TNO ontwikkeld meetinstrument. De
volumestroom wordt gemeten door het instrument op de zuig- of blaasmond te
plaatsen, zodat alle lucht er door stroomt. Daarna wordt de flowfinder zo-
danig ingesteld dat de weerstand van het instrument bij de betreffende vo-
lumestroom volledig wordt gecompenseerd. De instelling is dan een maat voor
de volumestroom. De meetonnauwkeurigheid is minder dan 5%.

Bij meting met meetflenzen zijn deze in de zuigleiding van de plaatselijke
ventilatievoorzieningen aangebracht.

Het drukverschil over de meetflens is dan een maat voor de volumestroom. De
onnauwkeurigheid is bij geijkte meetflenzen minder dam 2%.

Bij grote luchtvolumestromen is een variant van de meetflenzen toegepast.
Het verschil is dat niet het drukverschil over de meetflens is gemeten, maar
de snelheid in het hart van de doorstroomopening. Ook dit is een geijkte

meetopstelling. De onnauwkeurigheid is minder dan 10%.

Bij de dosering van tracergas is de volumestroom constant gehouden door
standaard nozzle's met een vaste voordruk te gebruiken. Voor grote dose-
ringen, toegepast bij de metingen met de gaswolkscanner, is een flowrator
toegepast (onnauwkeurigheid circa 10%). Overigens zijn de tracergasdose-
ringen minder van belang omdat relatief is gemeten. Dit wil zeggen dat bij
eenzelfde dosering steeds met en zonder beschermende maatregel een meting is

uitgevoerd. De relatieve invloed van de maatregel is hieruit afgeleid.

Incidenteel zijn ook snelheidsmetingen verricht, zoals bij de vaststelling

van dwarsstromingen. Hiervoor is een thermo-anemometer toegepast.
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4. BEPROEFDE PLAATSELIJKE VENTILATIEVOORZIENINGEN

4.1 INVENTARISATIE BESTAANDE VOORZIENINGEN

Voor de plaatselijke ventilatie bij het lassen zijn verschillende voorzie-
ningen in de handel. Uit de in vele folders genoemde voorzieningen is de

volgende onderverdeling te maken:

- Lastafels met afzuiging.

Er zijn lastafels in de handel met afzuiging aan de onderzijde, de zijkant,
de bovenzijde of combinaties hiervan. Er zijn ontwikkelingen wéarbij de af-
zuiging wordt ondersteund door inblaaslucht, die via een een spleet de las-
rook langs een geleide schot naar de afzuigopening leidt.

Gevangen lasrook wordt in het algemeen naar de buitenlucht afgevoerd.

De grootte van afgezogen luchtvolumestromen wordt meestal niet genoemd.

Dit is ook sterk afhankelijk van de grootte van de lastafel. Als richtwaar-
den kunnen ter plaatse van de las zuigsnelheden van 2 m/s voor onderafzui-

ging en 1 m/s voor zij- en bovenafzuiging worden aangehouden.

Fig. &4 Een lastafel met onder- en zijafzuiging.

Als toepassingsgebied moet vooral worden gedacht aan klein, vervoerbaar
laswerk, in-het algemeen in seriematige produktie. De toepassing in produk-

tiebedrijven lijkt beperkt tot vaste lasplaatsen.
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In de vele lasbedrijven met vooral wisselende lasplaatsen, waarop het onder-
zoek zich richt, zijn geen lastafels met afzuiging aangetroffen. Eem uitzon-
dering hierop vormen de snijtafels met onderafzuiging, die enkele malen zijn
aangetroffen. De effectiviteit hiervan is in de praktijk onderzocht. Concen-
traties in de ademzone blijken door het gebruik van snijtafels gemiddeld met
70% te worden verminderd. Ze blijven daarmee steeds onder de MAC-waarden
voor lasrook [8].

Gezien dit resultaat en het beperkte toepassingsgebied voor wisselende las-
plaatsen worden lastafel met afzuiging in dit onderzoek niet nader onder-

zocht.

- Verplaatsbare afzuigers.

Fig. 5 Verplaatsbare afzuigers in verschillende uitvoeringsvormen.

Er is een grote verscheidenheid aan verplaatsbare afzuigers in de handel.
Het meest aangetroffen zijn puntafzuigers die vanuit een vast punt op elke
willekeurige plaats binnen een straal van enkele meters kunnen worden ge-
plaatst.

Vanuit het zwenkpunt wordt de lasrook meestal met een vaste leiding naar
buiten afgevoerd. Het werkingsgebied kan worden vergroot door het zwenkpunt
op een afzuigrail te monteren, waarlangs de zwenkarm kan worden verschoven.
De 2zwenkarm kan ook zijn gemonteerd op een verrijdbare ventilator/filter-
unit. De afgezogen lucht wordt dan na filtratie in de ruimte teruggevoerd.
De ‘afzuigdebieten die in de folders worden opgegeven variéren van 200 tot

500 dm3/s. De plaatsingsafstand tot de las ligt meestal tussen 20 en 80 cm.
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Er bestaan ook bronafzuigers die met beduidend lagere volumestromen werken,
namelijk 40 tot 90 dm3/s. De plaatsingsafstand is meestal niet meer dan
20 cm. Vaak is de afzuigmond evenals de lasnaad langwerpig. De afzuigmond
wordt meestal met een magneetvoet op het laswerkstuk geklemd. De afzuigven-
tilator is vrijwel steeds draagbaar of verrijdbaar en blaast via een filter
terug in de ruimte. In een enkel bedrijf is een centraal afzuigsysteem aan-
gebracht met insteekpunten voor de flexibele afzuigslangen. Vanwege de ge-
ringe afstand waarbinnen deze bronafzuigers werkzaam zijn moet de afzuigmond
veelvuldig worden verplaatst. Waarschijnlijk is dit de reden dat deze afzui-
gers nauwelijks zijn aangetroffen in het praktijkonderzoek. In het enkele
geval dat deze apparatuur aanwezig was, werd het niet gebruikt.

Ook het gebruik van grotere puntafzuigers is beperkt. Vaak blijken lassers
zonder dergelijke beschermende hulpmiddelen te werken. In de gevallen dat
puntafzuigers werden gebruikt variZert het effect [8]. Bij afzuigers die op
het oog de lasrook van de ademzone weghouden en het daarna vangen lagen de
concentraties in de ademzone gemiddeld 50% lager dan zonder gebruik van af-
zuiging. Afstanden tot de lasboog waren meestal 20 tot 40 cm. Als de afstand
te groot werd was er nauwelijks enig effect. Als niet goed op het wegleiden
van de lasrook bij de ademzone werd gelet kon een averechts effect ontstaan.
Een afzuiger boven het hoofd van de lasser veroorzaakte een twee maal zo
hoge expositie!

Omdat de verplaatsbare afzuigers wel worden toegepast in de praktijk, maar

omdat juist gebruik te wensen overlaat zijn deze afzuigers nader onderzocht.

- Laskappen met afzuiging

Er bestaan laskappen waarbij de afzuiging aan de laskap is gekoppeld. Het
voordeel is dat de afzuiging steeds op ongeveer gelijke afstand van de las-
rookpluim plaats vindt, zodat niet veelvuldig gepositioneerd hoeft te wor-
den. Een gevaar is echter dat lasrook juist naar de ademzone wordt getrok-
ken. Als lasrook dan niet afdoende wordt afgevoerd, wordt de indringing van
lasrook in de ademzone juist bevorderd. Een afzuigtuit kan dan wellicht ver-
betering geven. Afzuigdebieten liggen tussen 30 en 70 dm3/s. Het gewicht kan
-hierbij een bezwaar vormen. Het gebruik is in de praktijk niet geconsta-
teerd. Toch heeft deze vorm van afzuiging vanwege het eerdergencemde voor-
deel aantrekkelijke kanten. In het onderzoek is er daarom enige aandacht aan
besteed.
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Fig. 6 Een laskap met afzuiging via een tuit.

Lastoortsen met afzuiging

Fig. 7 Een lastoorts met afzuiging.



3.20

Het idee is aantrekkelijk. Afzuiging aan de lastoorts betekent dat steeds op
geringe afstand van de bron wordt afgezogen. Bovendien zijn op dit punt de
concentraties nog hoog en. is de hoeveelheid verontreinigde lucht nog klein
omdat nog nauwelijks menging met ruimfelucht is opgetreden.

Om de laskwaliteit niet te beinvloeden 2ijn de afzuigsnelheden echter be-
grensd. De begrenzing zorgt ervoor dat juist dat deel van de lasrookpluim
dat zich het meest verspreidt niet wordt gevangen en vrijwel ongehinderd de
ademzone kan bereiken. (zie Figuur 8). Enig effect voor de ademzone van de
lasser is daarom niet geconstateerd. De totale belasting van de ruimte wordt
wel verminderd omdat verontreinigingen in het hart van de lasrookpluim wel
worden gevangen [9].

adem-

W

Fig. 8 Veronderstelde lasrookverdeling zonder en met afzuiging aan de
lastoorts (ontleend aan [9]).

Naast het geringe effect voor de ademzone is een bezwaar van lastoortsen met
afzuiging dat ze alleen bij lassen met beschermgas en draadtoevoer (MIG- en
MAG-lassen) worden toegepast. Verder is het grotere gewicht een bezwaar,
hoewel inmiddels toortsen met afzuiging zijn ontwikkeld die dit bezwaar niet
hebben.

Het is echter onmbekend wat de effectiviteit van deze toortsen is.

Vanwege de praktische bezwaren die thans nog aan lastoortsen met afzuiging
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kleven en vanwege de geringe toepassing is er in dit onderzoek verder geen

aandacht meer aan besteed.

4.2 OVERZICHT VAN BEPROEFDE VOORZIENINGEN EN CONDITIES

Aan de in Hoofdstuk 3.1 beschreven opstelling van een dummy-lasser met een
door een kookplaat gesimuleerde lasrookbeweging zijn de volgende plaatse-~

lijke ventilatievoorzieningen beproefd:

- verplaatsbare puntafzuigers met ronde, conische afzuigmond. De afzuig-
mond heeft een diameter van 250 mm. De tophoek van de conus is 60°. De
afzuigdebieten zijn 200, 350 en 500 dm3/s. .

- lichter uitgevoerde verplaatsbare. spleetafzuiging. De spleet is 40 cm
lang en 1 cm breed. Rondom de spleet bevindt zich een rand van 10 cm
breedte. De spleet is evenwijdig aan de lasrichting geplaatst. De af-
zuigdebieten zijn 25, 50, 100 en 125 dm3/s.

- lashelm met afzuiging. Het effect van een afzuigopening bij het venster
en bij de kin van de lashelm is vastgesteld. De afzuigdebieten zijn 30,
50 en 70 dm3/s.

De proeven komen neer op het vastleggen van de concentraties in de ademzone
zonder gebruik van voorzieningen en bij gebruik van de gencemde voorzie-
ningen onder de genoemde condities. De verplaatsbare afzuigers zijn daarbij
op verschillende plaatsen ten opzichte van las en lasser aangebracht. Daar-
bij is de afzuiger in hoogterichting, in zijwaartse richting en in voor-
waartse richting ten opzichte van de lasser verplaatst. Uit deze gegevens is
de effectiviteit van de afzuigers, afhankelijk van de plaatsing en het de-
biet vastgesteld. Een aantal proefnemingen is herhaald bij aanwezigheid van
een dwarsstroming langs de lasser met een luchtsnelheid van 0,5 m/s. Dit om
de invloed van verstoring van de stroming vast te stellen. De snelheid van
0,5 m/s wordt reeds een vrij sterke stroming geacht. Hogere luchtsnelheden
zullen zeker dichtbij geopende ramen of buitendeuren optreden, maar worden
geacht slechts kortstondig aanwezig te zijn in verband met tochthinder. Op
de gemiddelde expositie over langere periode (bijvoorbeeld een werkdag)
worden ze geacht een geringe invloed te hebben. Een luchtsmelheid van 0,5
m/s wordt een reéle snelheid geacht die nog wel langdurig voor kan komen in

lasruimten.
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Alle proeven zijn uitgevoerd bij de simulatie van het hoge lasvermogen (11,1
kW). Proeven met de verplaatsbare afzuigers zijn gedeeltelijk ook uitgevoerd

bij het lage lasvermogen (0,88 kW).

Van een aantal kenmerkende situaties zijn scanneropnamen gemaakt om de in-
vloed van de voorziening op de stroming en concentratieverdeling van lasrook
vast te leggen.

De beelden illustreren hoe de voorzieningen de concentraties in de ademzone

beinvloeden.
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5. RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK

5.1 VERPLAATSBARE PUNTAFZUIGING

In de figurem 10 t/m 14 is de invloed van verplaatsbare puntafzuiging op de
concentraties in de ademzone weergegeven, afhankelijk van het debiet, de
plaatsing en het lasvermogen. De percentages geven aan welk deel van de ver-
ontreinigingen, die anders in de ademzone komen, wordt gevangen. Honderd
procent betekent dus dat geen verontreinigingen vanaf de las meer in de
ademzone komen. Nul procent betekent dat de afzuiging geen effect meer
heeft. De plaats waar het percentage wordt aangegeven is de plaats waar het
hart van de afzuigmond moet zijn aangebracht om de concentratie in de adem-
zone met het betreffende percentage terug te brengen. De percentages zijn in
punten en in getrokken lijnen aangegeven. De punten geven de gemeten waar-
den. Omdat door toevallige effecten de spreiding per meetpunt aanzienlijk is
en anderzijds toch een systematisch verband aanwezig wordt geacht, zijn
geidealiseerde effectiviteitslijnen getrokken. De vormen van de lijnen zijn
bepaald door van alle proeven met eenzelfde type afzuiging gemiddelden te
bepalen. De plaatsen van de lijnen zijn zo gekozen dat ze enerzijds onder-
ling een redelijk verband vertonen tussen ligging en percentage, anderzijds
zZelden een gunstiger effect vertonen dan het werkelijk gemeten effect op die
plaatsen.

In de figuren is rond de lastoorts een gearceerde zone aangegeven. Als de
afzuiging hierbinnen wordt geplaatst veroorzaakt dit bij de las zuigsnelhe-
den hoger dan 1,0 m/s. Dit wordt in de literatuur een ontoelaatbare waarde
geacht voor lassen met beschermgas, omdat het beschermgas dan wordt wegge-
blazen. De vergrote afkoeling van de las zelf vormt dan echter nog geen pro-
bleem [10].

De effectiviteitslijnen zijn aangegeven voor plaatsing van de afzuiging véér
de lasser. Uit metingen bij opzij van de lasser geplaatste afzuiging (dus
loodrecht op het vlak van tekening) blijkt ongeveer eenzelfde verband tussen
plaatsing en effectiviteit van de afzuiging te bestaan. Bij benadering mag
men de effectiviteitslijnen dus naar twee zijden 90° omcirkelen om een lood-
lijn boven de las. Verder omcirkelen lijkt niet toegestaan. De afzuiging
komt dan namelijk achter de lasser en trekt de lasrook juist naar de adem-

zZone.
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De resultaten van de metingen met de gaswolkscanner zijn weergegeven in
figuren 15 en 16. Figuur 15 toont de invloed van het afzuigdebiet; Figuur 16
laat het effect van verschillen in plaatsing zien. Op de scanneropnamen zijn
gearceerd de contouren van de dummy-lasser, de kookplaat en de afzuiging
aangegeven zoals ze ook in Figuur 3 zijn te zien.

Een grijstint in de lasrookpluim geeft de hoeveelheid tracergas in ppm.m
aan, die zich op een lijn loodrecht op het vlak van de afbeelding, in de
lasrookpluim bevindt (zie Figuur 9).

Voor de concentratie in de ademzone is de grijswaarde onder de kin van de
lasser, bij zijn hals een maat. Ter vergelijking van de scannerbeelden is
Figuur 17 toegevoegd, geldig voor lassen zonder afzuiging.

De resultaten van de scannermetingen zijn, behalve in dit rapport, ook in

een aparte publicatie opgenomen [13].

» 0 <100 _ 00 (90
0 20 JO0RE 008
o a4 = 1000 < 1100
g o o < 1200
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00 ¢80 1500

Fig. 9 Grijstinten schaal, in ppm-meter.
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Fig. 10 Gemeten (.) en geidealiseerde (-) effectiviteit (%) van verplaats-
bare puntafzuiging voor de lasrookconcentraties in de ademzone,
afhankelijk van de plaatsing van de afzuiging.

Afzuigdebiet = 200 dm3/s. Hoog lasvermogen.
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Fig. 11 -Gemeten (.) en geidealiseerde (~) effectiviteit (%) van verplaats-
bare puntafzuiging voor de lasrookconcentraties in de ademzone,
afhankelijk van de plaatsing van de afzuiging.

Afzuigdebiet = 200 dm?/s. Laag lasvermogen.
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Variatie debiet verplaats-
bare puntafzuiging.
Opnamen met de gaswolk-
scanner voor verschillende
waarden van het debiet bij
bovenafzuiging. Het effect
van de debietinstelling is
in de scanneropnamen goed
zichtbaar.
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Fig. 16

Variatie plaats puntafzui-
ging.

Scanneropnamen van de las-
opstelling, voor verschil-
lende plaatsen van de bo-
venafzuiging. Het debiet
is 350 dm3/s.

Bij de opnamen 2zijn de
verticale afstand (Z) en
de horizontale afstand (Y)
tussen het hart van de
lasplaats en het hart van
de afzuigopening vermeld.
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Fig. 17 Scanneropnamen van het lassen zonder enige plaatselijke ventila-
tievoorziening.

5.2 VERPLAATSBARE SPLEETAFZUIGING

In figuren 18 t/m 22 is de invloed van verplaatsbare spleetafzuiging op de
concentraties in de ademzone weergegeven, afhankelijk van het debiet, de
plaatsing en het lasvermogen. Voor de figuren geldt dezelfde toelichting als

in Hoofdstuk 5.1 voor figuren 10 t/m 14 is gegeven.

De resultaten van de metingen met de gaswolkscanner zijn weergegeven in fi-
guren 23 en 24. Hier geldt dezelfde toelichting als in Hoofdstuk 5.1 voor

figuren 15 en 16.
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Fig. 18 Gemeten (.) en geidealiseerde (-) effectiviteit (%) van verplaats-
bare spleetafzuiging voor de lasrookconcentraties in de ademzone,
afhankelijk van de plaatsing van de afzuiging.

Afzuigdebiet = 25 dm3/s. Hoog lasvermogen.
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Fig. 19 Gemeten (.) en geidealiseerde (-) effectiviteit (%) van verplaats-
bare spleetafzuiging voor de lasrookconcentraties in de ademzone,
afhankelijk van de plaatsing van de afzuiging.

Afzuigdebiet = 50 dm®/s. Hoog lasvermogen.
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bare spleetafzuiging voor de lasrookconcentraties in de ademzone,
afhankelijk van de plaatsing van de afzuiging.

Afzuigdebiet = 100 dm3/s. Hoog lasvermogen.
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Fig. 22 Gemeten (.) en geidealiseerde (-) effectiviteit (%) van verplaats-
bare spleetafzuiging voor de lasrookconcentraties in de ademzone,
afhankelijk van de plaatsing van de afzuiging.

Afzuigdebiet = 125 dm3/s. Laag lasvermogen.
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Variatie debiet spleetaf-
zuiging.

Opnamen met de gaswolk-
scanner voor verschillende
waarden van het debiet bij
spleetafzuiging. De verti-
cale en de horizontale af-
stand tussen het hart van
de lasplaats en het hart
van de afzuigspleet 2zijn
respectievelijk Z = 15 cm
en Y = 15 cm.
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Fig. 24

Variatie plaats spleetaf-
zuiging.

Scanneropnamen van de las-
opstelling voor verschil-
lende plaatsen van de
spleetafzuiging. Het de-
biet is 50 dm3/s.

Bij de opnamen zijn de
verticale afstand (Z) en
de horizontale afstand (Y)
tussen het hart van de
lasplaats en het hart van
de afzuigspleet vermeld.
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5.3 LASHELM MET AFZUIGING

Er is afzuiging bij de kin en afzuiging rond het venster van de lashelm on-
derzocht, afhankelijk van het debiet. De proeven zijn bij het hoge lasver-

mogen uitgevoerd. De resultaten zijn als volgt:

kinafzuiging

debiet [dm3/s] vermindering concentratie in ademzone [%]
30 0
50 93
70 100

vensterafzuiging

debiet [dm3/s] vermindering concentratie in ademzone [%]
30 0
50 39
70 81

5.4 INVLOED VAN VERSTORENDE LUCHTSTROMEN

Interne stromingen kunnen gemakkelijk de lasrookbeweging beinvloeden. Zoals
figuur 17 toont kan hierdoor lasrook juist naar de ademzone worden bewogen.
De blootstelling van de lasser neemt dan toe. Indien een luchtbeweging met
0,5 m/s naar de lasser toe plaatsvindt blijkt de concentratie in de ademzone
een factor 2,3 hoger te worden. Gezien het feit dat concentraties in het
hart van de lasrookpluim wel het tienvoudige kunnen bedragen van de gemid-
delde concentraties bij de ademzone valt dit nog mee. De relatief beperkte
toeneming van de concentratie in de ademzone wordt veroorzaakt doordat de
luchtbeweging weliswaar de lasrook naar de ademzone drijft, maar deze tevens
verdunt. De verhoogde blootstelling kan worden voorkomen door voor de lasser

een scherm te plaatsen (Figuur 25).
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Fig. 25 Scanneropname met scherm, zonder verdere maatregelen. De laspluim
heeft achter het scherm de neiging om verticaal op te stijgen.

In de luwte van het scherm stijgt de lasrook wel verticaal op, of trekt de
lasrook zelfs iets naar het scherm toe. Dit komt dan door het aankleefeffect
van de lasrookstroming. Uiteraard blijft voor een goede bescherming het ge-
bruik van een plaatselijke ventilatievoorziening noodzakelijk. Het scherm
voorkomt echter ongewenste verstoring van de goede werking van de ventila-
tievoorziening. Schermen hebben in laswerkplaatsen vaak nog een doel. Ze
voorkomen dat andere werknemers in de ruimte last hebben van het felle licht

of de ultraviolette straling van het lassen.

Dwarsbewegingen‘zijn niet altijd ongunstig. Dit is voorstelbaar als hierdoor
de lasrook niet naar de lasser toe, maar van de lasser af wordt bewogen. Het
blijkt echter ook te gelden bij een beweging langs de lasser. Bij proeven
met een dwarsbeweging van 0,5 m/s blijkt, zonder overige beschermende maat-
regelen, de concentratie in de ademzone met circa 90% af te nemen. Bij toe-
passing van verplaatsbare puntafzuiging is de invloed van de dwarsbeweging
nauwelijks merkbaar, zolang deze niet overheerst. Effectiviteiten van de af-
zuiging vbor de ademzone tussen 80 en 100% worden bij een dwarsbeweging van
0,5 m/s bij dezelfde plaatsen en debieten van de afzuiger gevonden. Wordt de
zuigmond zo geplaatst dat de afzuigeffectiviteit beduidend lager dan 80%

wordt dan gaat het effect van de dwarsbeweging overheersen. Op een plaats
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waar de effectiviteit zonder dwarsbeweging 50% is, neemt door de dwarbewe-
ging van 0,5 m/s de effectiviteit toe tot 75%. De lasrook wordt daarbij ech-
ter nauwelijks nog gevangen, zodat wel de belasting voor de ruimte toeneemt.
Als de verstorende luchtbeweging van 0,5 m/s naar de lasser toe is gericht
in plaats van langs de lasser blijkt verplaatsbare puntafzuiging nog nauwe-
lijks te werken. Om afzuigeffectiviteiten van 80% of meer te halen moet de
afstand van de afzuiging tot de las globaal gehalveerd worden ten opzichte
van de afstand waar zonder verstorende luchtstroming nog 100% effectiviteit
wordt bereikt. Daarmee komt de afzuiging dicht bij het gebied waar plaatsing
ongewenst is in verband met beinvloeding van de las.

De afstand is bovendien erg kritisch geworden. Een geringe toeneming van de
afstand kan de werking van de afzuiging volledig verloren doen gaan. Dit is’
te verklaren doordat de verstorende luchtbeweging direct gaat overheersen
zodat de concentraties in de ademzone toenemen in plaats van afnemen. Zonder
verstorende luchtbeweging wordt er bij toenemende afstand door de afzuiging
altijd nog een nevenbeweging van de lasser af geintroduceerd, die voor een

meer geleidelijke afname van de effectiviteit zorgt.
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6. BESPREKING VAN DE RESULTATEN

Een minderheid van de lassers gebruikt volgens het praktijkonderzoek plaat-
selijke ventilatie. Van de onderzochte plaatselijke ventilatievoorzieningen
zijn de verplaatsbare puntafzuigers in de praktijk het meest aangetroffen
[8]. De resultaten in Hoofdstuk 5 tonen aan dat met de verplaatsbare puntaf-
zZuigers en spleetafzuigers goede afzuigeffectiviteiten, betrokken op de con~
"centraties in de ademzone van de lassers, kunnen worden bereikt. Verstorende
luchtbewegingen, in het bijzonder naar de lasser toe gericht, moeten dan wel
worden vermeden of afgeschermd. Verder blijken de juiste plaats en afstand
ten opzichte van de las en de lasser, met het afzuigdebiet van groot belang
te zijn. Uit figuren 10 t/m 14 en 18 t/m 22 blijkt de optimale plaats van
afzuiging onder een hoek van 30° tot 45° ten opzichte van de las te zijn

(zie Figuur 26).

Fig. 26 Optimale plaats van afzuiging.

Bij deze hoeken is de effectiviteit, behorend bij een bepaalde afstand tot
de las, het grootst. Ook Konig [10] noemt dit als optimale plaatsing. Het
globale verband tussen de afstand, de effectiviteit en het daarvoor benodig-
de afzuigdebiet is bij optimale plaatsing weergegeven in Figuur 27.

De figuur is eveneens afgeleid uit de figuren 10 t/m 14 en 18 t/m 22. Figuur
27 geldt dus zowel voor puntafzuiging als voor spleetafzuiging.

Afzuiging zal lang niet altijd optimaal worden geplaatst. Vaak wordt een

willekeurige plaats voor de lasser en boven de las gekozen. Figuur 28 geeft



3.40

aan welk afzuigdebiet minimaal nodig is om op 2zo'n willekeurige plaats een
bepaalde effectiviteit, afhankelijk van de afstand, te halen. Bij de samen-
stelling van figuren 27 en 28 is uitgegaan van de volgens de theorie gelden-
de evenredigheid tussen het debiet en het kwadraat van de afstand. Beide
figuren zijn afgeleid uit de laboratoriumproeven en gelden dus voor een om-

geving met beperkte verstoringen.
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Fig. 27 Het benodigde afzuigdebiet, afhankelijk van de effectiviteit en de
afstand tussen afzuiger en las bij optimaal geplaatste afzuiging.
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Fig. 28 Het benodigde afzuigdebiet, afhankelijk van de effectiviteit en de
afstand tussen afzuiger en las bij willekeurig voor de lasser ge-
plaatste afzuiging.

De afwijkingen van afzonderlijke waarmemingspunten ten opzichte van deze
ideale verbanden zijn groot. De figuren zijn daarom slechts indicaties. Hoe-
wel ze uit de proeven voor een hoog lasvermogen zijn samengesteld, zijn ze
ook voor een laag lasvermogen bij benadering geldig. De invloed van het las-
vermogen op de relatieve afzuigeffectiviteit blijkt uit figuren 10 t/m 14 en
18 t/m 22 namelijk gering te zijn. Dit is verklaarbaar omdat de vorm van de
lasrookpluim met het lasvermogen nauwelijks verandert en de luchtsnelheden
in de lasrookpluim slechts beperkt toenemen met het lasvermogen [4]. Uiter-
aard veranderen de concentraties in de lasrookpluim wel sterk met het las-

vermogen, doch dit is niet van invloed op de relatief weergegeven effectivi-
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teit. De gewenste effectiviteit neemt met het lasvermogen vanzelfsprekend
wel toe.

De stroming van de lasrookpluim en het effect van’'de afzuiging hierop zijn
gemakkelijk nadelig te beinvlioeden. Dit blijkt uit de resultaten van de
proeven met een verstorende stroming langs of naar de lasser en uit de proe-
ven met en zonder scherm. Vooral bij stroming naar de lasser toe en bij af-
nemende effectiviteit van de afzuiging blijkt de kans op verstoring toe te
nemen. De grote invloced van een goede plaats en afstand van de afzniging ten
opzichte van de las en lasser, afhankelijk van de afgezogen volumestroom en
de invloed van verstoringen zijn hoogst waarschijnlijk de oorzaak van tegen-
vallende effectiviteiten in de praktijk. Zelfs indien lassers werden gein-
strueerd de afzuiging zo te plaatsen dat lasrook, visueel beoordeeld, volle-~
dig werd opgevangen zonder de ademzone te passeren vielen de resultaten
tegen [8]. Het bleek dat de expositie aan lasrook bij het lassen met beklede
elektroden gemiddeld 50% lager was dan zonder gebruik van plaatselijke af-
zZuiging.

In de aangetroffen situaties bedroeg bij aanvang van het lassen de ingestel-
de afstand van de lasboog tot de afzuigopening 20-40 cm en het debiet van de
afgezogen lucht 0,12-0,25 m3/s.

Volgens Figuur 28 zou bij deze afstanden en debieten een effectiviteit van

circa 90% mogelijk moeten zijn.

Bij praktijkmetingen aan MAG-lassen was het effect nog kleiner: de gemiddel-
de effectiviteit bedroeg slechts 22%.

Als de afzuiging te ver werd geplaatst, zodat zichtbaar niet alle lasrook
werd opgevangen, was de lasrookexpositie vrijwel gelijk aan die zonder ge-
bruik van afzuiging.

Als de afzuiging zo werd geplaatst dat de lasrook zichtbaar de ademzone pas-
seerde, was de expositie gemiddeld twee maal zo hoog als zonder afzuiging.
Dit was het geval als de afzuiging zich boven het hoofd van de lasser be-
vond.

Vergelijkbare tegenvallende effectiviteiten van afzuiging in de praktijk
werden onder andere geconstateerd door Ulfvarsson [11], die een gemiddelde
afzuigeffectiviteit van 58% vond. bij het lassen met beklede elektroden en
van 35% bij het MIG/MAG-lassen in bedrijfssituaties, terwijl in een labora-
toriumopstelling respectievelijk 97-99% voor elektrode-lassen en 70-90% voor
MIG/MAG-lassen kon worden bereikt bij optimale plaatsing van de afzuigkap.
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Een verklaring voor de verschillen tussen praktijk- en laboratoriumsituaties
is niet duidelijk te geven. Vermoedelijk is in de praktijksituaties de kans
op verstoringen groter. Van groot belang lijkt ook te zijn hoe vaak de af-
zuiging bij een zich verplaatsende las opnieuw moet worden gepositioneerd en
of dit daadwerkelijk wordt gedaan.

Zoals de scannerbeelden van Figuur 16¢ en 16d tonen kan een verplaatsing van
enkele tientallen centimeters de goede werking al geheel verloren doen gaan.
Het is te verwachten dat bij elektrode-lassen het positioneren vaker gebeurd
dan bij ‘MIG/MAG-lassen. De lasser moet daarbij namelijk vanzelf regelmatig
onderbreken voor het plaatsen van een nieuwe elektrode. Dit zou een verkla-
ring kunnen zijn waarom bij elektrode-lassen de afzuigeffectiviteit minder
tegenvalt dan bij MIG/MAG-lassen.

Van invloed is verder het inzicht dat een lasser heeft in het optimaal
plaatsen van de afzuiger. Het visueel instellen, zodanig dat alle lasrook
wordt gevangen, is daarbij geen goed criterium. Het eerste doel moet zijn
het bij de ademzone wegbuigen van de lasrookpluim. Om alle lasrook te vangen
lijkt het gevoelsmatig beter de afzuiging boven de las te plaatsen in plaats
van schuin voor de las. Zoals Figuur 16a en 16b tonen wordt de lasrook dan
inderdaad volledig gevangen, maar daarvoor dringt de lasrook eerst in de
ademzone. Dit in tegenstelling tot het beeld van Figuur 16c, waarbij de af-
zuiging schuin voor de lasser is geplaatst.

Verder speelt een rol dat de lasrook die in de ademzone komt zich ongeveer
bevindt in het verst van de afzuigmond gelegen deel van de lasrookpluim.
Deze lasrook zal dus de eerste lasrook zijn die niet meer wordt gevangen als
de afstand te groot wordt. Omdat de concentraties hier relatief laag zijn
ten opzichte van het hart van de lasrookpluim, wordt dit op basis van

visuele waarneming waarschijnlijk te laat geconstateerd.

Resumerend kan men stellen dat het gebruik van afzuiging van de lasser
discipline en kennis van zaken vergt, dat het werken ermee een extra belas-
ting vormt die de produktiesnelheid ongunstig beinvlioed en dat het afzuig-
systeem erg gevoelig is voor storingen, juiste dimensionering, juiste in-
stelling en verlopende afstand tot de las en lasser tijdems het lassen. Het
is niet verwonderlijk dat het gebruik in de praktijk dan ook beperkt is en
dat het effect ervan tegenvalt. Met goede voorlichting over het juiste ge-=
bruik en de juiste dimensionering van afzuiging en afscherming van de las-

plaats kan aan deze bezwaren slechts ten dele tegemoet worden gekomen.
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Voorzieningen die deze bezwaren niet kennen genieten daarom de voorkeur.
Lashelmen of lastoortsen met afzuiging zijn uit dit oogpunt aantrekkelijk.
Lashelmen met afzuiging kunnen bij een voldoende groot debiet een hoge ef-
fectiviteit bereiken. Het lijkt daarbij het beste om de afzuiging bij de kin
aan te brengen. Brengt men de afzuiging rond het venster aan dan kan lasrook
eerst nog in de ademzone dringen alvorens het wordt afgezogen. De effectivi-
teit is dan minder. Dit zal eveneens gelden voor afzuiging bovenaan de las-
helm of via een afstandbuis voor de lashelm. Ook de kans op verstoring is
groter dan wanneer de afzuiging dicht bij de ademzone is aangebracht. Voor
alle typen afzuiging aan lashelmen geldt dat ze de lasser in zijn bewegings-
vrijheid zullen beperken en dat zeker bij juiste dimensionering van de af-
zuiging het gewicht aanzienlijk wordt. Dit zullen de redenen zijn dat ze in
de praktijk niet zijn aangetroffen.

Lastoortsen met afzuiging zijn slechts in een enkel bedrijf aangetroffen. Ze
werden echter niet gebruikt. Als reden gaf men op dat het grotere gewicht
ten opzichte van toortsen zonder afzuiging snel tot vermoeidheid leidde,
waardoor de laskwaliteit nadelig werd beinvloed. Voegt men daarbij dat nau-
welijks een positief effect op de concentraties in de ademzone wordt bereikt
[9], dan is ook deze voorziening geen altermatief voor de verplaatsbare af-
zuigers. Verbetering van lastoortsen met afzuiging lijkt moeilijk. Het zal
grotere afzuigdebieten vergen om verspreiding van lasrook naar de ademzone
te voorkomen. Hierdoor wordt niet alleen de lastoorts nog zwaarder, maar
wordt ook het beschermgas bij de las weggezogen, hetgeen de laskwaliteit na-
delig beinvloed. Bovendien is lastoortsafzuiging niet bij alle lasprocessen

toe te passen.

Als bestaande alternatieven voor een betere bescherming van lassers dan met
de genoemde afzuigers blijven alleen persoonlijke beschermingsmiddelen over.
Gebruikelijke persoonlijke beschuttingsmiddelen zijn vaak hinderlijk voor de
lasser. Zo bemoeilijken gelaatmaskers de ademhaling, terwijl de filters (te)
snel vervuilen. De zogenaamde airstreambelmen en andere overdrukkappen heb-
ben daarom ook een geforceerde luchttoevoer. Ze hebben echter nog de volgen-

de bezwaren:

- belasting door het extra gewicht op het hoofd,
- draagbare filters vervuilen (te) spel; externe luchttoevoer beperkt de

lasser in zijn bewegingen,
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- tocht langs het gezicht,
- lawaai onder de kap,

- benauwd en opgesloten gevoel.

Een nog te ontwikkelen alternatief voor bescherming van de lasser is het
wegblazen van de lasrook.

In het kader van de doelsubsidiebesteding door TNO is hieraan oriénterend
onderzoek verricht [14].

Omdat de resultaten met een blazende voorzienming goed zijn is voor de ver-
dere ontwikkeling een voorstel gemaakt [12]. Er wordt voorgesteld een proto-
type te ontwikkelen waarin zowel luchttechnische aspecten als gebruiksaspec-
ten nader worden uitgewerkt. Het prototype moet daarna een praktijkevaluatie
ondergaan.

Behalve een blazende voorziening kan wellicht een automatisch met de lasser
meebevegende afzuiging een belangrijke arbeidshygiénische verbetering vor-
men. Met de huidige technieken wordt de ontwikkeling van een dergelijke
voorziening niet onmogelijk geacht. In het voorstel wordt daarom tevens een

haalbaarheidsstudie naar een meebewegende afzuiger genocemd.
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7. CONCLUSIES .-

‘Het afzuigdebiet en-de plaats van ‘de afzuiging ten opzichte van de las

en de lasser blijkt van grote invloed op .de effectiviteit. In de simm-

* latie-opstelling blijkt de indringing van lasrook in de ademzone bij

optimale afstemming geheel te kunnen worden voorkomen.

De beste plaats van de afzuiger is voor de lasser, onder een hoek van
30 tot 45° met het horizontale vliak. De afstand tot de las moet zo
klein mogelijk zijn. Een vergroting van de afstand met enkele decime-
ters kan de goede werking al geheel verloren doen gaan, vanwege het be-
perkte vangbereik van afzuiging. Bij de gebruikelijke plaatsingswijze
gaat het effect voor de ademzone het eerst verloren omdat de afstand
hiervan tot de afzuiger het grootst is. Het effect voor de ademzone kan
reeds nihil zijn terwijl toch een groot deel van de totale lasrook
wordt gevangen.

Luchtbewegingen in de lasruimte kunnen de werking van de afzuiging aan-
zienlijk verstoren. Een niet ongebruikelijke luchtsnelheid van 0,5 m/s
blijkt het beperkte werkingsgebied van de "afzuiging duidelijk nog ver-
der te verkleinen. Omdat luchtbewegingen ook de stromingsrichting van
de lasrook beinvlioceden kunnen ze de concentraties in de ademzone doen
toenemen bij een stroming naar de lasser toe en doen afnemen bij een

stroming langs de lasser of van de lasser af.

In het praktijkonderzoek bleken plaatselijke ventilatievoorzieningen

slechts in beperkte mate te worden toegepast. Verplaatsbare afzuiging

- komt hierbij veruit het meeste voor. Verder zijn enkele snijtafels met

afzuiging aangetroffen. In een enkel geval waren lastoortsen met afzui-
ging aanwezig, maar aniet in gebruik. Andere voorzieningen zijn niet
aangetroffen [8].

De effectiviteit van afzuiging blijkt in de praktijk tegen te vallen.
Bij het lassen met beklede elektroden werden de concentraties in de
ademzone door verplaatsbare afzuiging gemiddeld met 50% verminderd.

Volgens de metingen in de simulatie-opstelling zou 90% verlaging moge-
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lijk moeten zijn. Bij MAG-lassen bleek het effect nog minder, namelijk
gemiddeld 22% verlaging in praktijksituaties. Snijtafels functioneren
met 70% verlaging redelijk goed.

In een ander oixderzoek zijn vergelijkbare verschillen gevonden [11].
Een verlaging van 58% bij elektrode-lassen en 35% bij MIG/MAG-lassen in
de praktijk staat daar tegenover respectievelijk 98% en 80% onder labo-
ratoriumomstandigheden.

De oorzaken van de tegenvallende effectiviteiten van afzuigers in de
praktijk moeten behalve in verstorende luchtbewegingen vooral worden
gezocht in de grote invlced van onjuiste dimensionering en positione-
ring van afzuiging, veelal in combinatie met de veranderende afstand
van de afzuiger tot de las en lasser tijdens het lassen. Het gebruik
van schermen om de lasplaats en goede voorlichting aan lassers omtrent
de juiste toepassing van afzuiging kumnen hierin verbetering brengen.
Het bezwaar blijft echter dat de lasser de afzuniging veelvuldig moet
verplaatsen, hetgeen extra inspanningen vergt en de produktiesnelheid
ongunstig beinvloedt. Dit stimuleert het gebruik niet.

Afzuigers die vanzelf met de lasser meebewegen zijn principiéel in het
voordeel. Ze hebbenr niet het bezwaar dat ze de lasser extra belasten en
de produktiesnelheid nadelig beinvloeden. De effectiviteit kan boven-
dien hoger zijn doordat de afzuiging steeds in dezelfde positie blijft.
Lastoortsen en lashelmen met afzuiging zijn vormen van meebewegende af-
zuiging die hieraan kunnen voldoen. Ze hebben echter als nadeel dat bij
juiste dimensionering het gewicht een bezwaar vormt. Bij de toortsen

wordt bovendien de laskwaliteit nadelig beinvloed.

Alternatieven voor een minder belastende bescherming van lassers zijn
een automatisch gestuurde meebewegende afzuiging of een draagbare bla-
zende voorziening. Beide alternatieven moeten nog worden ontwikkeld
[12].
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Deelrapport 4

De afstemming van ventilatie en andere maatregelen op de verontreinigingen
bij lasprocessen en lasmaterialen
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SAMENVATTING

Om binnen het kader van een opdracht van het Directoraat-Gemeraal van de
Arbeid te komen tot een voorlichtingsblad voor het verantwoord werken van
lassers worden door de afdeling Binnenmilieu van MT-TNO en door het Coronel-
laboratorium verschillende deelonderzoeken uitgevoerd. Eén deelonderzoek

omvat de ventilatie-aspecten, waarvan dit rapport de vierde fase beschrijft.

De blootstelling van lassers aan lasrook wordt vooral bepaald door de las-
rook, die direct van de lasboog naar de ademzone stroomt. Beschermende maat-
regelen moeten daarom vooral zijn gericht op de directe beinvloeding van
deze lasrookbeweging. Plaatselijke ventilatiemaatregelen zijn hiervoor het
meest geschikt. Daarnaast blijft ruimteventilatie noodzakelijk. Soms is uit-
sluitend ruimteventilatie voldoende; soms 2zijn persoonlijke beschermings-
middelen noodzakelijk.

In deze vierde fase van het ventilatie-onderzoek is de afstemming van de
verschillende maatregelen op de lasprocessen en lasmaterialen beschreven.
Hierbij is uitgegaan van eigen onderzoekgegevens en van literatuurgegevens.

De resultaten worden in het voorlichtingsblad verwerkt.

Het blijkt dat concentraties in de ademzone soms tot meer dan een factor 100
moeten worden gereduceerd. Bij de meest voorkomende lasprocessen en mate-
rialen zijn echter reductiefactoren van 2 tot 10 afdoende. Met plaatselijke
afzuiging wordt tot een factor 5 haalbaar geacht. De maatregel is echter
weinig gebruiksvriendelijk en vergt kennis van zaken en discipline van de
lasser. Een voorziening die de lasrook wegblaast biedt wat dit betreft meer
perspectief en geeft bovendien meer dan een factor 10 reductie. De voorzie-
ning moet echter nog verder worden ontwikkeld.

Een verbeterd type laskap geeft weliswaar niet meer dan een factor 2 reduc-
tie, maar is desondanks in veel situaties afdoende. In de uitzonderlijke ge-
vallen dat reductiefactoren hoger dan 10 noodzakelijk zijn is persoonlijke

bescherming de enige mogelijkheid.
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1. INLEIDING

In een vooronderzoek van TNO [1] en het Coromellaboratorium [2] is een in-
druk verkregen van de arbeidssituatie van lassers. In veel gevallen blijken
lassers bovenmatig te worden blootgesteld aan verontreinigingen, elektro-
magnetische straling en lawaai. Hierbij zijn verontreinigingen en straling
specifiek afkomstig van het lassen. Deze aspecten worden nader bestudeerd in
een vervolgonderzoek, dat door het Directoraat-Gemeraal van de Arbeid (DGA)
aan TNO is opgedragen. Lawaai wordt in breder verband (project Preventie
Gehoorschade) reeds onderzocht. De medische aspecten van het lassen worden

door het Coronellaboratorium nader onderzocht.

Het doel van het vervolgonderzoek is te komen tot een voorlichtingsblad voor

het verantwoord werken bij lassen en snijden.

De hoofdlijn van het vervolgonderzoek door TNO komt neer op het volgende:

- Nadere inventarisatie van de verontreinigingen- en stralingsniveaus bij

de diverse lasprocessen.

- Onderzoek naar en inventarisatie van middelen ter vermindering van de

expositie van lassers.

- Vaststelling van de minimaal gewenste voorzieningen en middelen ter
voorkoming van te hoge exposities. Vastlegging in een concept voor-

lichtingsblad.

Het vervolgonderzoek is gesplitst in drie deelonderzoeken:
1. Inventarisatie van verontreinigingsniveaus.

2. Onderzoek naar de benodigde ventilatievoorzieningen ter beperking van

de expositie aan verontreinigingen.

3. Onderzoek naar stralingsniveaus bij verschillende lasprocessen en in-

ventarisatie van beschermende middelen.

In dit rapport wordt de vierde fase van het onder 2. genoemde ventilatie-
onderzoek beschreven. Deze fase betreft vooral de afstemming van ventilatie-
maatregelen en mogelijke andere voorzieningen op de in de praktijk gemeten

exposities van lassers. De basis hiervoor wordt gevormd door eigen onder-
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zZoekgegevens en literatuurgegevens. De resultaten vormen het uitgangspunt
van het voorlichtingsblad. Op de uitwerking van het ventilatie-onderzoek

wordt hierna nog nader ingegaan.
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2. OPZET VAN HET VENTILATIE-ONDERZOEK

2.1 PROBLEEMSTELLING

Om de expositie van lassers aan verontreinigingen te verminderen blijkt het
veelal noodzakelijk plaatselijke voorzieningen te treffen, die de lasrook in
't geheel niet of in beperkte mate langs de ademzone van de lassers doen be-
wegen. Gebruikelijke voorzieningen voor ruimteventilatie zijn hiervoor nor-
maliter niet geschikt. Deze verlagen uitsluitend de achtergrondconcentratie.
De expositie blijkt voornamelijk te worden bepaald door de lasrook, die

direct van de lasboog naar de ademzone van de lasser stroomt (zie figuur 1).

o,

i

Fig. 1 Directe indringing van de lasrook in de ademzone bepaalt in
hoge mate de expositie.

Om de indringing van lasrook in de ademzone te voorkomen of te beperken
blijkt in de praktijk uitsluitend plaatselijke afzuiging op beperkte schaal
te worden gebruikt. Daarbij valt de effectiviteit van deze voorziening nog
vaak tegen. Een belangrijke reden hiervoor is het beperkte vangbereik van
plaatselijke afzuigers in verhouding tot de gewenste actieradius van las-
sers. Het is daarom belangrijk de randvoorwaarden voor een goede werking van
afzuigsystemen, maar ook de beperkingen van afzuigsystemen, te kennen. Daar-
naast is het nuttig te onderzoeken of met bepaalde hulpmiddelen de werking
van afzuigers kan worden verbeterd of met welke andere middelen de beweging
van lasrook dusdanig kan worden beinvlioced, dat geen indringing in de adem~
zone plaatsvindt.

Het ventilatie-onderzoek is op deze aspecten afgestemd.
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2.2 AANPAK

Om vast te kunnen stellen hoe de beweging van lasrook positief kan worden
beinvloced is het allereerst nodig deze beweging te kennen.

Vervolgens kan van verschillende plaatselijke voorzieningen het effect op de
beweging van de lasrook worden onderzocht.

Als alternatief voor plaatselijke afzuiging wordt hierbij gedacht aan in-
blaasvoorzieningen om de beweging van lasrook van de ademzone weg te dwin-
gen. De randvoorwaarden voor een goede werking van plaatselijke voorzienin-.
gen, maar ook de beperkingen of mogelijkheden van de voorzieningen, dienen
vervolgens te worden bepaald. Daarnaast moet bij alle varianten wordem beke-
ken in hoeverre aanvullende ruimteventilatie noodzakelijk is en hoe groot de
ventilatie dan moet zijn. Zowel de plaatselijke voorzieningen als de aanvul-
lende ruimteventilatie moeten hierbij worden afgestemd op de gemeten expo-
sities aan verontreinigingen bij de diverse lasprocessen. Zo kan worden
bepaald wat de minimaal gewenste ventilatievoorzieningen per lasproces zijnm,
hetgeen in een concept-voorlichtingsblad zal worden vastgelegd. Concreet
betekent deze aanpak, dat de volgende stappen in het onderzoek kunnen worden

onderscheiden:

Fase 1 - Metingen ter bepaling van het verspreidingsmechanisme van lasrook
bij verschillende lasprocessen bij variatie van de belangrijkste
invloedsfactoren. Er zal worden getracht relaties tussen het ver-
spreidingsbeeld en de invloedsfactoren af te leiden.

Hieruit zal een karakteristiek verspreidingsbeeld worden vastge-
steld.

Fase 2 - Simulatie van het karakteristieke verspreidingsbeeld in een labo-
ratoriumopstelling (er wordt gekozen voor een laboratoriumopstel-
ling in plaats van een lasopstelling, omdat de invloedsfactoren
dan beter in de hand zijn te houden en omdat de werkomstandigheden
gunstiger zijn). Met een warmtebron, eventueel voorziem van gefor-
ceerde luchttoevoer, zal het stromingsbeeld worden nagebootst. De
verontreinigingen zullen in de vorm van een tracergas hierin wor-

den geinjecteerd.

Fase 3 - Inventarisatie van bestaande plaatselijke ventilatievoorzieningen.
Bepaling van de effectiviteit van dergelijke voorzieningen in de

laboratoriumopstelling door meting van de concentratie van het
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tracergas in de ademzone van een dummy-lasser. De effectiviteit
zal onder wisselende gebruiksomstandigheden worden bepaald. In
deze opstellihg zal tevens worden onderzocht hoe met alternatieve
voorzieningen de verspreiding van lasrook naar de ademzone kan
worden voorkomen of verminderd.

De randvoorwaarden voor een juist gebruik van de plaatselijke ven-
tilatievoorzieningen bij de verschillende lasprocessen en -omstan-

digheden moeten uit dit onderzoek volgen.

Toetsing van de aldus vastgestelde gebruiksvoorwaarden voor plaat~
selijke ventilatievoorzieningen aan praktijkbevindingen. Afhanke-
lijk van de bevindingen kan zonodig nog een bijstelling plaats~
vinden.

Bepaling van de benodigde aanvullende ruimteventilatie bij gebruik
van de diverse plaatselijke ventilatievoorzieningen en afhankelijk
van de toegepaste lasprocessen.

Inventarisatie van adembeschermingsmiddelen. Vaststellen in welke
situaties deze middelen moeten worden toegepast.

Opstellen van de betreffende hoofdstukken van het conceptvoor-

lichtingsblad voor verantwoord werken met lasapparatuur.

Op de genoemde onderzoeksaanpak wordt nog nader ingegaan [3].

Fase 1, 2, 3 en een deel van fase 4 (toetsing plaatselijke ventilatievoor-

zieningen aan praktijkbevindingen) zijn uitgevoerd en gerapporteerd [4],

[s1, fe].

De overige werkzaamheden worden in dit rapport beschreven. Ze be-

treffen de afstemming van de verschillende voorzieningen op de lasprocessen

en -materialen. Hierbij vormt de gemeten expositie van lassers in de prak-

tijk het uitgangspunt [7]. De benodigde vermindering van concentraties van

verontreinigingen in de ademzone wordt hiervan afgeleid. Vervolgens wordt

uitgewerkt met welke maatregelen deze vermindering onder praktijkomstandig-

heden kan worden bereikt. Deze gegevens zullen de basis vormen van het voor-
lichtingsblad.
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3. BENODIGDE VERMINDERING VAN CONCENTRATIES IN DE ADEMZONE

De maatregelen dienen zodanig te worden gekozen dat lassers hierdoor in de
praktijk steeds afdoende worden beschermd. Dit betekent dat concentraties
van verontreinigingen in de ademzone onder alle werkomstandigheden tot aan-
vaardbare niveaus moeten worden teruggebracht.

In het praktijkonderzoek [7] zijn onder verschillende werkomstandigheden
voor de belangrijke lasprocessen en lasmaterialen concentraties in de adem-
zone gemeten. Toetsing hiervan aan de MAC-waarden geeft de globale beoorde-

ling zoals in tabel 1 is weergegeven.

De becordeling in tabel 1 geldt voor het werkem in grote ruimten zonder
plaatselijke afzuiging of andere expositie-reducerende middelen. Bij het
werken in kleine besloten ruimten is de situatie aanzienlijk ongunstiger.

Uit tabel 1 blijkt dat het OP-lassen en het TIG-lassen van roestvast staal
en cunifer bij de huidige MAC-waarden de enige onderzochte processen zijn,
waarbij maatregelen om de lasrookexpositie te beperken nauwelijks nodig
zijn. Dit geldt ook voor het hardsolderen met soldeer dat geen cadmium be-
vat. In alle overige gevallen zijn maatregelen nodig om de expositie aan

lasrook en/of gassen te beperken.

Om nader aan te duiden welk effect maatregelen bij de verschillende laspro-
cessen moeten hebben worden reductiefactoren gehanteerd. Een reductiefactor
geeft aan hoeveel maal een blootstelling hoger kan zijn dan een aanvaarde
grenswaarde, als geen bescherming wordt gebruikt. Nu kan per lasproces de
blootstelling echter aanzienlijk verschillen. Figuur 2 geeft dit aam voor

bijvoorbeeld lasrook als verontreiniging.
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Fig. 2 Lasrookconcentraties in ademzone bij lassen in grote ruimten zon-

der gebruik van bescherming.

Belangrijke oorzaken voor de verschillen in concentratie per lasproces zijn
het toegepaste lasvermogen, de inschakelduur van het lasgereedschap en de
houding van de lasser.

Het is weinig praktisch om maatregelen van dergelijke variabelen afhankelijk
te stellen. In de praktijk zal een lasser dezelfde beschermende voorzie-
ningen steeds bij eenzelfde proces gebruiken. Tot bijvoorbeeld aanpassing
van de voorzieningen bij verandering van de stroomsterkte zal men niet ge-
neigd zijn. Een beschermende voorziening moet dus onder een breed scala van
omstandigheden voldoen. Parallel hieraan moet de benodigde reductiefactor
dus worden afgestemd op de hoge concentraties die meestal niet worden over-
schreden. Anderzijds is het niet praktisch eisen aan de bescherming te stel-
len die meestal veel te hoog zijn.

Voor de reductiefactoren is daarom uitgegaan van concentraties die gedurende
90% van de tijd niet worden overschreden (zie figuur 3).

Door deze concentraties te delen door de MAC-waarden vindt men de reductie-
factoren. Hierop worden standaardmaatregelen per lasproces en lasmateriaal
gebaseerd. Voor de uitzonderlijke situaties (resterende 10% van de gevallen)

worden aangepaste maatregelen afgeleid.
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Een voorbeeld van de afleiding van een reductiefactor wordt voor het elek-
trode-lassen van ongelegeerd staal gegeven (MMA-lassen). Volgens tabel 1 is
lasrook de bepalende verontreiniging, omdat deze het meeste aanleiding geeft
tot maatregelen. Figuur 3 geeft de cumulatieve verdeling van lasrookconcen-

traties bij onder andere MMA-lassen van ongelegeerd staal.

mgm-5 301
lasrook MMA-RVS
20F
‘ MIG-RYVS

/ MIG-AL
MMA-ongel

MIG/MAG ongel

LA DL L

\/ OP -ongel

&
T
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Fig. 3 Cumulatieve verdeling van lasrookconcentraties in de ademzone van
lassers, gemeten in grote ruimten zonder gebruik van plaatselijke
afzuiging.

In figuur 3 is af te lezen dat de concentratie, die in 90% van de optredende
omstandigheden niet wordt overschreden, ongeveer 8,3 mg/m® bedraagt. De MAC-
waarde voor lasrook is 5,0 mg/m3. De reductiefactor is §us gf% = 1,66.

Aan de reductiefactoren wordt een beperkt aantal typen maatregelen gekop-
preld. De reductiefactoren worden daarom niet in de exacte getallen weerge-
geven, maar in getallen die behoren bij de maatregelenklassen. Elke reduc-
tiefactor wordt afgerond naar het getal van de eersthogere klasse. De gehan~
teerde klasse-indeling van de reductiefactoren is 1, 2, 5, 10, 30, 50, 100
en groter dan 100. Op de relatie met de bijbehorende maatregelen wordt in
hoofdstuk 8 nog nader ingegaan. De klasse-indeling betekent bijvoorbeeld dat
de reductiefactor van 1,66 voor het elektrode-lassen van ongelegeerd staal
wordt afgerond op 2.

Op een dergelijke wijze zijn voor alle belangrijke lasprocessen, zonodig nog
onderscheiden naar lasmateriaal, de reductiefactoren afgeleid. Tabel 2 geeft
ze weer.
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Tabel 1 Samenvatting resultaten betreffende expositie aan chemische ver-

ontreinigingen, volgens [7].

lasproces en te lassen materiaal las- Cr Ni Cu Cd Ag F NO2 NO O3 Mn CO
rook
MMA ongel. staal - + + +
MAG ongel. staal - + + +
MMA RVS - - + + +
MIG RVS - - - + + - 4
TIG RVS + t + + o+
MMA, basische el. ongel./RVS -
polijsten RVS - -
TIG monel t -
hardsolderen + + + +
MIG Cu (in afgezo- - -- + +
gen lasbox)
plasmalassen RVS + -
plasmasnijden RVS - k4
MMA cunifer - + - +
MMA 75% Ni-all. -
TIG cunifer + + o+ + + ¢
MIG staal met 7% - -
Mn
autgeen snijden ongel. staal - + + + +
MIG Al - + +
TIG Al + + ¢
oP ongel. staal + + +
el. gutsen ongel. staal - + + +
gev. draadlassen ongel. staal - + + -
poedervliamspuiten Ni + +
draadvlamspuiten Ni - - + =
draadvlamspuiten Cu - - + -
+ situatie geeft geen aanleiding tot het nemen' van maatregelen
* twijfelachtige situatie, maatregelen in overweging nemen

maatregelen zijn nodig om de expositie te verlagen
== zeer slechte situatie, maatregelen dringend noodzakelijk.
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Tabel 2 Reductiefactoren waarmee de blootstelling per lasproces en lasma-~
teriaal moet worden teruggebracht om onder de meeste omstandighe-
den een aanvaardbaar niveau te bereiken.

Proces Lasmateriaal of andere benodigde reductie-

bijzonderheden factor i.v.m. lucht-

verontreiniging

Druklasprocessen alle materialen 1
Autogeen lassen alle materialen 1
TIG-lassen alle materialen, behalve Al 1

Al 2
Onder poederdeklassen alle materialen 1
Plasmalassen alle materialen 1
Hardsolderen ~ zonder cadmium 1

- met cadmium 10
Plasmasnijden - onder water 1

- boven water 5
Autogeen snijden alle materialen 5
Beklede elektroden - niet RVS, Be, V-leg 2

-~ wel RVS, Be, V-leg 10
MIG- en MAG-lassen - niet RVS, Al, Cu, Be, V-leg. 2
- massieve draad - wel RVS, Al 10

- wel Cu, Be, V-leg. 30
- gevulde draad - met beschermgas 2

- gasloos, geen.Barium 30

- gasloos, Bariumhoudend 50
Elektrisch gutsen alle materialen S
Draadvlamspuiten - niet Cu-legering 5

-~ wel Cu-legering 30
Geverfde las- of - alle primers behalve 5 2
snijnaden loodmenie (rood)

- rode loodmenie meer dan 100

1) Dit is een minimumeis voor geverfde las- of snijnaden.
Het lasproces zelf kan echter hogere eisen stellen, die in dat geval
voorgaan.
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De reductiefactoren voldoen door de afronding naar boven meestal in meer dan
90% van de werksituaties. Ook het feit dat de verontreinigingenproduktie bij
hoge lasvermogens stabiliseert speelt hierin mee [8]. Slechts in uitzonder-
lijke situaties kan de reductiefactor te klein zijn, hetgeen door aanvullen-
de maatregelen kan worden ondervangen. Toch moeten de reductiefactoren niet
als streefwaarden maar meer als indicaties voor de benodigde bescherming
worden gezien. Voor bescherming moet steeds naar een zo groot mogelijke re-
ductie van de blootstelling worden gestreefd. Grotere reductiefactoren wor-
den aanbevolen; kleinere reductiefactoren zijn in het algemeen niet toege-

staan.

De reductiefactoren in tabel 2 zijn afgeleid uit de praktijkgegevens {71.
Niet alle gegevens zijn eigen waarnemingen. In de literatuur vermelde waar-
nemingen zijn mede beschouwd. Soms ontbraken dan echter nog voldoende gege-
vens om op een statistisch verantwoorde wijze een reductiefactor af te lei-
den. In die gevallen is een zo goed mogelijke schatting gemaakt. Dit betreft

uitsluitend enkele weinig toegepaste lasprocessen of lasmaterialem.

De reductiefactoren van tabel 2 zijn afgeleid uit gegevens voor grote las-
ruimten. In kleine besloten lasruimten zijn concentraties in de ademzone ge-
meten tot een factor 5 hoger dan in grote ruimten bij zelfde lasprocessen.
De oorzaak hiervan is de hogere achtergrondconcentratie, die ontstaat door-
dat verontreinigingen zich makkelijker ophopen in een kleine besloten ruim-
te. Door goede ruimteventilatie kan dit worden voorkomen. Aan de ruimteven-
tilatie van kleine ruimten wordt daarom apart aandacht besteed. Als goede
ruimteventilatie problematisch is worden de plaatselijke ventilatie of an-

dere maatregelen zonodig aangepast.

Tabel 2 is uitsluitend gebaseerd op verontreinigingen die bij lassen en aan-
verwante processen vrijkomen. In lasruimten worden echter ook vaak andere
werkzaamheden uitgevoerd, zoals slijpen, schuren, ontvetten, enzovoorts. Bij
dergelijke werkzaamheden komen ook verontreinigingen vrij. Hieraan worden de
lassers eveneens blootgesteld. Lassers kunnen dan zwaarder worden belast dan
de reductiefactoren van tabel 2 aangeven. Zonodig dient men hiervoor dus te

corrigeren en de maatregelen aan te passen.
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4. STRUCTUUR VAN MAATREGELEN

Het is altijd beter te voorkomen dat schadelijke componenten ontstaan, dan

dat deze schadelijke componenten later moeten worden bestreden.

Uitgaande van dit ook door DGA gehuldigde principe is de volgorde van maat-

regelen de volgende:

1.

Voor

Beperk de emissie door de bron weg te nemen, kleiner te maken of af te
schermen.

Voer schadelijke componenten af.

Beperk blootstelling van personen.

Pas persoonlijke beschermingsmiddelen toe.

lassers kan men zich bij deze regels het volgende voorstellen:

Wegnemen van de bron betekent bijvoorbeeld overwegen in plaats van
smeltlassen te gaan druklassen of een andere wijze van verbinden, zoals

felsen.

De bron kleiner maken kan door bijvoorbeeld TIG-lassen toe te passen in
plaats van elektrodelassen. Bij dezelfde lasduur ontstaan bij TIG-las-

sen veel minder verontreinigingen.

Afschermen van de bron kan bijvoorbeeld door automatisch te lassen in

een afgesloten kabine.

Schadelijke componenten worden afgevoerd door plaatselijke afzuiging en

ruimteventilatie.

Beperking van blootstelling kan vaak door organisatorische maatregelen
te nemen, zoals beperken van de lasduur door combineren met andere
werkzaamheden of door comstructiewerkers niet vlakbij de lassers te

laten werken.

Persoonlijke beschermingsmiddelen zijn bijvoorbeeld een persluchtkap,

maar ook de laskap, laskleding of oordoppen.

De regels komen in de eerste plaats neer op een verantwoorde keuze van las-

proces en lasmateriaal, een verantwoorde werkwijze en een goede inrichting

van de lasplaats.
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Concrete maatregelen op dit gebied worden niet alleen door de arbeidshy-
giénische eisen maar ook door eisen aan het laswerk, beschikbare technieken,
benodigde en beschikbare lasruimte en dergelijke bepaald. Daarom worden
hiervoor in het volgende hoofdstuk slechts algemene aanbevelingen gegeven.
Vervolgens worden beschermende maatregelen besproken, zoals toepassing van
plaatselijke afzuiging en persoonlijke beschermingsmiddelen.

Tenslotte wordt de hierbij benodigde ruimteventilatie behandelt.
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5. ALGEMENE AANBEVELINGEN

5.1 HET LASPROCES

Om een las goed te kunnen maken, kan over het algemeen gekozen worden uit
verschillende lasprocessen. Als de keuze vrij is, kies dan.altijd het minst
schadelijke proces. Dit betekent een keuze voor het lasproces met de laagste
reductiefactor (tabel 2). Een voorbeeld is het plasmasnijden onder water in
plaats van in de lucht (reductiefactor voor luchtverontreiniging is 1 in
plaats van 5). Het water beperkt niet alleen het vrijkomen van verontreini-

gingen, maar ook van straling en geluid.

5.2 HET LASMATERIAAL

Voor de keuze van het lasmateriaal geldt hetzelfde als voor de keuze van het
lasproces: kies altijd het materiaal dat het minst schadelijk is voor de ge-
zondheid van de lasser. Met name de samenstelling van de toevoegmaterialen
bepaalt de schadelijkheid (elektrode, draad, beschermgas, vloeimiddel).
Hieruit ontstaat de meeste lasrook. Sommige onderzoekers melden dat circa
90% van de lasrook uit het toevoegmateriaal afkomstig is [9], [10].

De belangrijkste algemene regels zijn:

- Gebruik geen schadelijke materialen als dit niet strikt noodzakelijk is
voor de laskwaliteit (zie reductiefactoren, tabel 2). Gebruik bijvoor-
beeld geen basische elektroden of elektroden met zure bekleding als
rutiel ook mogelijk is of hooggelegeerd draad als laaggelegeerd of on-
gelegeerd ook kan [11].

- Gebruik materialen die een rustige lasboog bevorderen. Bijvoorbeeld de
samenstelling van het beschermgas heeft hierop invlioed. Lasspetters en

reactieve gassen in de lasboog verhogen de produktie van lasrook [9].

- Stel u goed op de hoogte van de schadelijkheid van de lasmaterialen.
Laat u door uw leverancier informeren over de hoeveelheid en de schade-
lijkheid van de lasrook. Ook de verpakking van de materialen geeft

hierover soms informatie.
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5.3 DE JUISTE INSTELLING VAN DE LASAPPARATUUR

Indien de las- of snijapparatuur goed wordt ingesteld, kan dit het ontstaan

van schadelijke componenten beperken.

Het is raadzaam de volgende regels te hanteren:

Kies de meest doelmatige elektrode, draad of branderspits; dus niet te
groot, maar ook niet te klein. Groot betekent meer neersmelt en daarom
meer rookproduktie. De rookproduktie bij dezelfde hoeveelheid neersmelt

is echter wel minder [11].

Gebruik bij elektrisch lassen een zo laag mogelijke stroomsterkte en
een zo klein mogelijke booglengte, zodat de spanning zo laag mogelijk
kan blijven. Een uitzondering vormt het lassen van roestvaststaal dat
bij sproeiboog minder carcinogene, zeswaardige chroomverbindingen vormt
dan bij kortsluitboog. Voor sproeiboog is een hoge spanning nodig. Las

bij voorkeur met wisselstroom in plaats van met gelijkstroom [11].

Houd bij het lassen met beschermgas de beschermgasstroom zo klein moge-
lijk [8].

Stel de vlam goed af in de bedrijfstoestand bij autogeen lassen, snij-
den en bij hardsolderen. Bij snijden dus met geopende kraan van de
snijzuurstof. Zorg voor geen zuurstofovermaat en geen gebrek. Doof de
vlam ook bij korte onderbrekingen van het werk. De afstand tussen de

branderspits en het werkstuk moet altijd zo kort mogelijk zijn [12].

Houd lastoortsen en branderspitsen goed schoon om verontreinigingen te

voorkomen.

.4 HET LASWERKSTUK

Vermijd constructies die leiden tot lassen in enge, slecht te ventile~
ren ruimten. Kies in dergelijke gevallen altijd een type lasnpaad, bij-
voorbeeld V-naad in plaats van X-naad en een montagevolgorde waarbij

kleine ruimten worden vermeden.

Voordat wordt begonnen met lassen, moeten alle oppervlaktebehandelingen
zoals primer, menie en olie, oplosmiddelen en metaalcoatings zijn ver-
wijderd op de plek van de las- of snijnaad. Verwijder ook vuil en roest
zoveel mogelijk [7], [13].
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Men mag niet gaan lassen aan bijvoorbeeld vaten met restanten van onbe-
kende stoffen. Deze stoffen moeten eerst grondig zijn verwijderd. Als
dit niet kan, moet worden vastgesteld om welke stoffen het gaat en of

men zonder risico aan het vat kan éaan lassen [14].

.5 DE LASPLAATS

Laswerkzaamheden moeten 2zo mogelijk worden uitgevoerd in apart inge-
richte laswerkplaatsen waar alle benodigde beschermende voorziemingen
aanwezig zijn. De werkplekken moeten uitgerust zijn met goede plaatse-
lijke en ruimtelijke ventilatievoorzieningen (zie hiervoor ook de vol-
gende hoofdstukken).

De lassers en andere werknemers moeten van elkaar worden afgeschermd.
Gebruik hiervoor enigszins doorzichtige schermen; de lasser houdt zo
contact met zijn omgeving en is bij een ongeluk niet geisoleerd. De
schermen dienen ongewenste straling van de las en verstorende luchtbe-

wegingen bij de las tegen te houden.

Zorg ervoor dat alle hulpmiddelen bedrijfsklaar en binnen het handbe-
reik van de lasser zijn. Hij zal de beschermende voorzieningen dan eer-
der gebruiken. Zorg voor een goede instructie aan de lasser over het
juiste gebruik (zie ook de volgende hoofdstukken). Voer regelmatig con-

trole en onderhoud van de voorzieningen uit.

Gebruik zoveel mogelijk vaste lasplaatsen waar alle voorzieningen aan-
wezig zijn. Voer klein laswerk op vaste lastafels uit. Dit bevordert
het gebruik van beschermende middelen en hulpmiddelen die het werk mak-

kelijker maken. Ook wordt tijdrovend en belastend sjouwwerk voorkomen.

Voer geen laswerkzaamheden uit in ruimten die dampen van ontvettings-
middelen op basis van gechloreerde koolwaterstoffen bevatten. Hieruit
kan namelijk giftig fosgeen ontstaan. Het ontvetten van werkstukken

moet zoveel mogelijk buiten de lasruimten worden uitgevoerd.

De lasplek moet goed plaatselijk kunnen worden verlicht. Dit is met
name belangrijk bij het MIG-lassen van roestvaststaal, bij alle alumi-
nium lasprocessen en bij het verrichten van hechtwerk. Als de verlich~

ting voldoende is, kan de lasser door zijn lasvenster het werkstuk op
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een normale afstand zien. De lasser ademt dan geen extra verontreini-
gingen in door de te korte afstand tussen las- en ademzone. De kans op
verblinding of lasogen door onbeschermd waarnemen van het ontsteken van

de lasboog wordt ook minder.

5.6 DE LASSER EN DE LASHULP

Het is in het belang van de gezondheid van de lasser en van de lashulp die
in zijn directe nabijheid is, dat de beschermingsmiddelen juist worden ge-
bruikt. De juiste toepassing van deze middelen staat in de volgende hoofd-

stukken beschreven. Voor goed gebruik van de middelen geldt als algemene
regel:

- Voorkom de kans op direct inademing van schadelijke lasrook. Vooral de
horizontale afstand tussen de las en uw ademzone moet zo groot mogelijk
zijn. Een-goede verlichting op de werkplek is hierbij een hulpmiddel.
Zorg voor een goede plaatselijke ventilatie (hoofstuk 6).

Gebruik deze ventilatie op de juiste manier. Weeg altijd zorgvuldig af
of geen zwaardere maatregelen noodzakelijk zijn om u tegen luchtveront-

reinigingen te beschermen (zie hoofdstuk 8, tabel 3).
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6. PLAATSELIJKE VENTILATIE

6.1 ALGEMEEN

Volgens de hoofdlijn van hoofdstuk 4 moeten allereerst maatregelen worden
genomen om de emissie te beperken. Hoofdstuk 5 beschrijft dergelijke maatre-
gelen. Het omtstaan van schadelijke componenten kan hiermee vaak nog niet
afdoende worden voorkomen. Dan moeten deze componenten worden afgevoerd.
Plaatselijke ventilatiemaatregelen zijn hiervoor het meest geschikt. Ze die-
nen vooral te voorkomen dat sterk geconcentreerde lasrook in de ademzone van
de lasser komt en door de lasser wordt ingeademd. Zo mogelijk moet tevens de
lasrook worden opgevangen en afgevoerd voordat vermenging met ruimtelucht
plaats vindt. De ruimteventilatie en daarmee het energieverlies kan dan be-

perkt blijven.

6.2 UITVOERINGSVORMEN

Plaatselijke ventilatievoorzieningen zijn in het voorgaande deel van het
ventilatie-onderzoek beproefd [6].

De enige bestaande voorzieningen die met een goede instructie en bij gedis-
ciplineerd gebruik redelijk kunnen voldoen zijn lastafels met vaste afzui-
ging of verplaatsbare puntafzuigers.

De lastafels met afzuiging zijn geschikt voor laswerk op vaste plaatsen. De
verplaatsbare afzuigers zijn ook bruikbaar op wisselende lasplaatsen. Het
bezwaar van afzuigers is het beperkte vangbereik. De afstand van de afzui-
ging tot de las en de lasser moet daarom beperkt blijven. Dit vergt veelvul-
dig positioneren van de afzuiging met het voortschreiden van de las. Hoe
goed dit gebeurt is bepalend voor de effectiviteit van de afzuiging. Reduc-
tiefactoren voor verontreinigingen in de ademzone van 20 en hoger moeten bij
optimaal gebruik en juiste dimensionering haalbaar zijn. In de praktijk
blijken reductiefactoren van 2 voor verplaatsbare afzuigers en van 3 a 4
voor lastafels met afzuiging realistischer.

Er wordt verwacht dat met een goede gebruiksinstructie en door een juiste
dimgnsionering een reductiefactor van 5 voor afzuigers in de praktijk haal-

baar is. Op deze punten laat de praktijk namelijk nog te wensen over. Ook
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kan het gebruik van schermen om de lasplaats de werking verbeteren, omdat
hierdoor de invlioed van storende luchtbewegingen in de ruimte wordt beperkt.
In het vorige hoofdstuk is deze maatregel reeds genoemd. In de volgende de-
len van dit hoofdstuk wordt verder op de eisen voor goed gebruik van afzui-
ging en op de juiste dimensionering ingegaan. De grote invloed van de wijze
van gebruik van de afzuiging op de effectiviteit blijft echter een onzeker
punt. Ondanks alle inspanningen die zijn verricht om het bedieningsgemak te
vergroten, blijft men het werken met afzuiging hinderlijk en nadelig voor de
produktiesnelheid vinden. Daarom blijft de in de praktijk te realiseren re-
ductiefactor onzeker. Ontwikkeling van meer gebruiksvriendelijke en dus meer
bedrijfszekere voorzieningen is gewenst [6]. Toepassing van alleen afzuiging
bij gewenste reductiefactoren groter dan 5 lijkt niet voldoende. Om de meest
geschikte uitvoering van bestaande plaatselijke afzuiging te kiezen volgen

nog enkele overwegingen.

- Lastafels met afzuiging.

Het is raadzaam voor de kleinere, verplaatsbare laswerkstukken vaste
lastafels met afzuiging te gebruiken, eventueel aangevuld met blazen.
Het werkstuk moet binnen het vangbereik van de afzuiging blijven. Dit
wordt bij lage werkstukken en bij snijwerk al bereikt bij een tafel met
uitsluitend onderafzuiging. Bij grotere werkstukken moeten combinaties
met zjijaanzuiging en bovenaanzuiging worden gebruikt. De beste afzui-
ging verkrijgt men door de lasrook met inblaasstralen en een geleide-
schot naar de afzuiging te dwingen [15]. De afgezogen dampen moeten

direct naar buiten worden afgevoerd.

- Verplaatsbare afzuigers.

Bij grotere, moeilijk verplaatsbare werkstukken is een verplaatsbare
afzuiging vaak de enige mogelijkheid. Door de afzuiger aan een zwenkarm
te bevestigen kan de afzuiging binnen een straal van enkele meters wor-
den verplaatst. Vanuit het zwenkpunt wordt de rook met een vaste lei-
ding naar buiten afgevoerd. Om het werkingsgebied te vergroten, kan het
zwenkpunt ook op een afzuigrail worden gemonteerd, waarlangs de zwenk-
arm kan schuiven. Een nog groter bereik geeft een centraal afzuigsys-
teem met insteekpunten voor flexibele afzuigslangen. Een andere moge-

lijkheid is het gebruik van draagbare of verrijdbare afzuigers. Over
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het algemeen hebben deze afzuigers filters. Dit voldoet niet in alle
gevallen aan de eisen. Volgens [7] ontstaan bij plasmasnijden en auto-
geen sn:i.jden_ verhoogde Noz-concenttaties; hierbij moet de afgezogen
lucht direct naar buiten worden afgevoerd. Dit geldt ook voor processen
waarbij hoge ozonconcentraties ontstaan zoals TIG- en MIG-lassen van
aluminium, MIG-lasser en plasmalassen van roestvaststaal en lassen met
gevulde draad en beschermgas. De gassen die bij deze processen ontstaan
kunnen met de gebruikelijke elektrostatische of mechanische filters
niet worden gevangen. Koolfilters filtreren ook niet alle gassen.

Ook bij andere processen ontstaan gassen die niet worden gevangen. De
concentraties hiervan zijn echter relatief laag. In het algemeen zullen
ze de aanvaardbare grenswaarden pas bereiken bij de lasprocessen met
reductiefactoren hoger dan 10. Bij reductiefactoren van 10 en lager
mag, uitgezonderd bij de voornoemde lasprocessen, de plaatselijk afge-
zogen lucht dus worden gefiltreerd en gerecirculeerd. Aan de filters
moeten dan wel eisen voor het vangen van lasrookdeeltjes worden ge-
steld. Uit de lasrookconcentraties en de deeltjesgrootteverdeling van
lasrook is af te leiden dat filterklasse EU 9 in het algemeen zal vol-
doen [16]. Dit betekent een filterrendement van temminste 95% voor
deeltjes van 0,3 um en groter.

Lucht van plaatselijke afzuigers, die na filtratie in de ruimte wordt
geblazen, mag voor de opmenging of het verval van de aanwezige gassen
of andere reststoffen niet aanwezige personen bereiken. In het algemeen
zal een uitblaas die naar boven is gericht via een opening, die buiten

de leefzone is gebracht, voldoen.

Laskappen met afzuiging.

Er bestaan laskappen waarbij de afzuiging aan de laskap is gekoppeld.
Door het gebruik van deze kappen moet de afzuiging steeds in de correc-
te positie blijven. In de praktijk blijkt de lasrook echter juist naar
de ademzone toegetrokken te worden. In het algemeen wordt niet genoeg
afgevoerd om indringing in de ademzoune te voorkomen. Bij juiste dimen-
sionering van de afzuiging zijn de kappen evenwel zwaar. De toepassing

is daarom beperkt [6].
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Lastoortsen met afzuiging.

Bij het schermgaslassen kunnen toortsen met afzuiging worden gebruikt.
Ook hier wil men de afzuiging met een dergelijke toorts steeds op de
juiste plaats houden. Om de laskwaliteit niet te beinvloeden zijn de
afzuigsnelheden begrensd. De begrenzing zorgt ervoor dat het effect van
de afzuiging voor de concentraties in de ademzone gering is. De ver-
spreiding van verontreinigingen naar de ruimte wordt wel beperkt. De
toorts met gekoppelde afzuiging is daarom een zinvolle aanvullende
maatregel, maar een andere vorm van plaatselijke ventilatie blijft no-
dig [6].

Afzuigmond.

Behalve de verschillende uitvoeringsvormen van afzuigers is er een
grote verscheidenheid in afzuigmonden. De effecten hiervan op de optre-
dende zuigsnelheden zijn echter beperkt [17]. Bij trechtervormige af-
zuigmonden is het voor een homogeen snelheidsprofiel belangrijk dat de
trechterhoek niet te groot is [18]. Een hoek van circa 30° tot ten
hoogste 45° voldoet (figuur 4). Hier mag van worden afgeweken als de
afzuigopening als spleet aan de omtrek van de afzuigkap wordt uitge-

voerd.

A

30-45°

Fig. 4 Optimale hoek van een éfzuigmond.

Verbeteringen van de werking van de afzuiging worden bereikt door:

- aanpassing van de vorm van de afzuigmond aan de vorm van de las-
naad. De afstand tussen afzuigopening en las blijft dan steeds ge-
ring. Dit is met name zinvol bij afzuiging op korte afstand van de

las;
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- aanbrengen van een brede flensrand om de afzuigopening. Het vang-
bereik neemt dan vooral in zijwaartse richting toe. In de richting
van de as van de afzuiging neemt het vangbereik echter in beperkte
mate toe [18];

- grote afzuigopeningen uitvoeren als spleetopeningen langs de°

rand, bijvoorbeeld bij kappen boven lastafels.

Veruit het belangrijkst zijn echter een goede plaatsing van de afzuiger ten
opzichte van de las, beperking van de afstand tussen afzuiger en las en een

juist afzuigdebiet.

6.3 BEPALING VAN HET AFZUIGDEBIET

Het benodigde afzuigdebiet om een bepaalde reductiefactor te bereiken is af-
hankelijk van de plaatsing van de afzuiging. In het voorgaande deel van het
ventilatie-onderzoek zijn deze relaties voor een aantal afzuigvoorzieningen
vastgelegd [6]. Figuur 5 geeft dit weer voor verplaatsbare punt- en spleet-
afzuiging. De figuur geldt voor willekeurige plaatsing van de afzuiging
schuin voor de lasser en afzuigeffectiviteiten voor de ademzone van 50 tot
100%. De afzuigeffectiviteit is te vertalen in een reductiefactor. Zo bete-
kent bijvoorbeeld een effectiviteit van 80% dat nog 20% in de ademzone komt
ten opzichte van de onbeschermde situatie, ofwel een vijfde deel, ofwel een
reductiefactor 5. Een reductiefactor 5 wordt met een goede gebruiksinstruc-
tie gemiddeld haalbaar geacht. Hiertoe wordt echter aanbevolen de afzuiging
te dimensioneren op 100% afzuigeffectiviteit in plaats van op 80%. Deze

overdimensionering is gebaseerd op de volgende aspecten:

~ De afstand van de afzuiging tot de las en lasser is tijdens het lassen
meestal niet constant. De afzuiging moet regelmatig worden bijgesteld
om de afstand niet zo groot te laten worden dat de afzuiging geen ef-
fect meer heeft. In de praktijk zal de gemiddelde effectiviteit hier-

door afnemen, afhankelijk van de discipline van de lasser.

- Behalve de afstand zal ook de positie van de afzuiging niet altijd op-
timaal zijn. De discipline van de lasser, de kennis van het juiste ge-

bruik en de vorm van het werkstuk zijn hier van belang.
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- Volumestromen blijken in de praktijk vaak lager te liggen dan in het
ontwerp. Onzorgvuldig ontwerpen en afwijkende leidingloop zijn hiervan

bijvoorbeeld de oorzaak.
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Fig. 5 Het benodigde afzuigdebiet voor verplaatsbare punt- en spleetaf-
zuiging, afhankelijk van de effectiviteit en de afstand tussen af-
zuiger en las bij willekeurig voor de lasser geplaatste afzuiging.

De op deze wijze gevonden dimensionering van afzuigers is in figuur 6 ver-
geleken met literatuurgegevens waarin dimensies worden genoemd. In sommige
gevallen betreft dit ontwerprichtlijnen, in andere gevallen betreft het
meetresultaten van praktijkproeven. Daarbij is meestal niet te achterhalen
welke effectiviteiten voor de ademzone werden bereikt. Wel is in alle geval-
len sprake van een "goede" werking van de afzuiging. Behalve van mogelijke
afwijkingen in effectiviteit is er ook sprake van afwijkende uitvoerings-
vormen en positioneringen. Al deze afwijkingen 2zullen voor een belangrijk

deel de onderlinge verschillen verklaren.
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Fig. 6 De relatie tussen het afzuigdebiet van verplaatsbare afzuigers en
de afstand tot de las volgens verschillende bronnen (zie litera-
tuurlijst). De getrokken lijn geeft de door ons aanbevolen relatie
weer.

De door ons aanbevolen relatie valt goed samen met onder andere de aanbeve-
ling van de ACGIH [26]. De aanbeveling van de Duitse richtlijn is echter
zwaarder [18]. Een verklaring hiervoor zijn de hoge vangsnelheden (1 m/s)
die men voor zijafzuiging hanteert. Voor bovenafzuiging noemt men vangsnel-
heden < 1 m/s zonder deze nader te specificeren. De genoemde vangsnelheden
worden hoog geacht, afgaande op de door ons gemeten stijgsnelheden van las-
rock tot ca. 0,6 m/s. Vangsnelheden tussen 0,3 en ca. 0,6 m/s moeten dan
voldoende zijn. De meeste in de literatuur gevonden waarden variéren tussen
0,4 en 0,65 m/s.

Resumerend kan men stellen dat onze aanbeveling voor de dimensionering van
afzuiging, zowel op basis van eigen onderzoek als vergeleken met andere
bronnen afdoende lijkt. De aanmbeveling kan worden gebruikt voor zowel vaste
als verplaatsbare afzuiging die schuin voor de lasser is'geplaatst. Bij ver-
plaatsbare afzuiging dient gedimensioneerd te worden op de grootste afstand

die tussen het hart van de afzuigmond en de las tijdens het lassen ontstaat.



4.29

Voor lastafels met zijafzuiging kan dezelfde aanbeveling worden gebruikt als
voor verplaatsbare afzuiging. Bij onderafzuiging dient het afzuigdebiet ech-
ter groter te zijn. Dit komt omdat de afzuigrichting tegengesteld is aan de
richting van de opstijgende lasrook. In [18] wordt eenzelfde relatie genoemd
als voor zijafzuiging, echter met een tweemaal zo hoge vangsnelheid. De vol-

gende formule wordt gehanteerd:

q, = (10 x* + &) V_ (1)
waarin
q, = af te zuigen volumestroom [m3/s]
X = maximale hoogte boven de afzuigopening waarop de afzuiging nog
moet werken [m]
A = vrije doorlaatoppervlak van de afzuigopening [m?]
v.=2 [m/s] = vangsnelheid op de plaats x.

De in de formule gebruikte vangsnelheid van 2 m/s is evenals voor zijafzui-
ging hoog. In principe moeten vangsnelheden tussen 0,6 en 1,2 m/s voldoende.
zijn om de stijgsnelheden tot 0,6 m/s te overheersen. Anderzijds wordt een
2zekere overdimensionering van de volumestroom noodzakelijk geacht.

De vorm van het laswerkstuk kan er namelijk voor zorgen dat de lasrook zich
in eerste instantie in de luwte van het werkstuk ongehinderd omhoog kan ver-
plaatsen. Pas op grotere hoogte dan de hoogte van het smeltbad boven de las-
tafel komt de lasrook dan in de invioedssfeer van de afzuiging. De afzuiging
moet ook daar nog voldoende krachtig zijn. In principe zal onderafzuiging
daarom vooral geschikt zijn voor laswerkstﬁkken van beperkte afmetingen,
open laswerk en voor snijwerk, omdat bij snijden de gasstroom voornamelijk
naar beneden is gericht. Voor de dimensionering van onderafzuiging wordt

formule (1) aangehouden, uitgaande van een vangsnelheid van 2 m/s.

Voor lashelmen met afzuiging bij de kin is minimaal een afzuigdebiet van 70
dw3/s noodzakelijk [6]. Voor lashelmen met vensterafzuiging wordt op basis
van ditzelfde onderzoek het minimale afzuigdebiet voor 100% effectiviteit op
circa 110 dm3/s geschat. Lashelmen met een afzuigtuit zijn qua werking ver-
gelijkbaar met verplaatsbare puntafzuigers. Afhankelijk van de houding van
de lasser met lashelm kan de afstand van de zuigmond tot de las variéren van
circa 10 tot circa 30 cm. Volgens figuur 6 betekent dit dat debieten tot
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circa 500 dm3/s gewenst zijn om steeds 100% effectiviteit te houden.
Lashelmen met afzuiging bovenaan de helm worden niet aanbevolen, omdat de

lasrook eerst de ademzone kan passeren alvorens de afzuigmond te bereiken.

Laspistolen met afzuiging blijken nauwelijks effect voor de ademzone te heb-
ben [27]. Het betreft hier laspistolen die volgens de instructies van de fa-
brikant zijn toegepast. De afzuigdebieten bleken in de orde van grootte van
20 tot 30 dm®/s te liggen. Het is mogelijk dat het effect sterk verbetert
indien deze debieten enkele malen worden vergroot. Of dit gevolgen heeft
voor de laskwaliteit en hoe de constructieve uitvoering dan moet worden aan-
gepast is niet bekend. Zolang dit niet nader is uitgewerkt worden laspisto-

len met afzuiging niet aanbevolen.

6.4 GEBRUIKSASPECTEN

Voor een juist gebruik van afzuiging dient gewezen te worden op het beperk-
te vangbereik en de juiste positionering ten opzichte van las en lasser.

Ten aanzien van de positie van de afzuiger bestaat het vooroordeel dat recht
boven de las de beste positie is. Het onderzoek wijst echter anders uit [6].
Ook meent men dat de werking visueel goed te beoordelen is. Voor de nog
nauwelijks zichtbare lasrook bij de ademzone is dit echter niet het geval.
Deze aspecten worden in het voorlichtingsblad, met het belang van een be-
perkte afstand tussen afzuiger en las, daarom benadrukt. Eenvoudige ver-
plaatsbaarheid van afzuigers moet worden aanbevolen. De lasser kan ook de

invleed van verstoringen beperken door hierop attent te worden gemaakt.
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7. PERSOONLIJKE ADEMBESCHERMINGSMIDDELEN

7.1 ALGEMEEN

Plaatselijke afzuiging heeft in de praktijk een beperkt effect en is door.de
grote invloed van het juiste gebruik en verstorende luchtstromen onvoldoende
betrouwbaar.

Lasprocessen waarvoor reductiefactoren hoger dan 5 nodig zijn, vergen daarom
andere maatregelen. Maatregelen die hieraan kunnen voldoen zijn uitsluitend
persoonlijke beschermingsmaatregelen. Deze zijn hiertoe geinventariseerd. Op
basis van de gevonden gegevens en praktijkbevindingen is de toepasbaarheid
vastgesteld. Tevens zijn de bijbehorende randvoorwaarden vastgelegd. In dit

hoofdstuk wordt een en ander nader toegelicht.

7.2 VERBETERD TYPE LASKAP

Bij booglasprocessen dient een laskap uit het oogpunt van bescherming tegen
elektromagnetische straling steeds te wordem gedragen. Ook in verband met
luchtverontreinigingen heeft de laskap echter zijn nut. Een Duits onderzoek
toont dit aan [28]. De lasrook blijkt voor het grootste gedeelte voor de
laskap langs te stromen. Hierdoor vindt men gemiddeld slechts 4% van de con-
centraties in de ademzone ten opzichte van een situatie zonder laskap.

Door enkele aanpassingen aan de laskap blijken de concentraties nog tot 2%
te kunnen worden teruggebracht. Deze aanpassingen betekenen dat ten opzichte
van de gebruikelijke praktijksituaties nog een factor twee verbetering mo-
gelijk is, ofwel een reductiefactor 2. Volgens tabel 2 blijkt een dergelijke
reductiefactor voor een aantal lasprocessen reeds voldoende. Het verbeterd
type laskap is voor deze processen een aantrekkelijk alternatief voor plaat-
selijke afzuiging. De betrouwbaarheid is groter en de extra belasting voor
de lasser ontbreekt.

De werking van de verbeterde laskap berust op het effectiever langs de adem-
zone leiden van de lasrook. Normaal stroomt lasrook onderin en aan de zij-
kanten de laskap binnen (figuur 7). Door het aanbrengen van een leren slabbe
aan de onderzijde, eventueel in combinatie met een geknikte vorm, kan in-

dringing aan de onderzijde worden beperkt. Door het aanbrengen van strippen
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aan de zijkanten kan tevens indringing aan de zijkanten worden verminderd.

Dit leidt tot optimale uitvoeringsvormen als in figuur 8.

langs hoofd langs hoofd

Fig. 7 Met de bestaande laskappen of -helmen kan lasrook gemakkelijk aan
de onderzijde in de ademzone dringen.
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Optimaal verbeterde lashelm {op het hoofd gedragen)
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Optimaal verbeterde laskap (in de hand gedragen)

Fig. 8 Verbeterd type laskap en lashelm.
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7.3 OVERIGE UITVOERINGSVORMEN

Voor reductiefactoren hoger dan 5 zijn beschermingsmiddelen nodig die de
ademzone afzonderen van de verontreinigde omgeving. Er bestaan verschillende
uitvoeringsvormen. Globaal kan onderscheid worden gemaakt in de wijze van
afzondering van de ademzone en in de wijze van verse-luchtvoorziening. Mas-
kers dichten op het gelaat af. Kappen dichten op de kleding af ter plaatse
van borst, rug en schouders. Helmen sluiten vrij nauw om het hoofd. Vaak
wordt de afdichting gecombineerd met het creéren van overdruk in de adem-
zone. Dit is vooral bij de kappen en helmen het geval. De naar de ademzome
toegevoerde, schone lucht is dan bovendien de verse-luchtvoorziening. In
deze geforceerde verse-luchttoevoer kan via een vast, olievrij perslucht-
systeem, via een verrijdbare of draagbare compressor of via een draagbare
rugpomp worden voorzien. Ook bij maskers worden soms draagbare pompjes ge-
bruikt. In veel gevallen zijn maskers echter niet voorziem van geforceerde
luchttoevoer, hetgeen de ademhaling bemoeilijkt en hogere eisen aan de af-
dichting stelt.

Geforceerd toegevoerde lucht kan van buiten of uit een schone ruimte worden
aangezogen. Ook kan er via filters uit de lasruimte worden aangezogen.

Van de mogelijke varianten zijn slechts enkele goed bruikbaar bij het las-
sen. Het gebruik van maskers en helmen met in de verontreinigingenstroom ge-
plaatste filterbussen wordt in het algemeen afgeraden in verband met de
snelle vervuiling van de filters. Persoonlijke adembescherming wordt immers
voorgeschreven bij hoge reductiefactoren, dus bij hoge verontreinigingen-
produkties. Ook systemen zonder geforceerde luchttoevoer worden afgeraden,
omdat deze de ademhaling teveel bemoeilijken. Maskers zijn in het algemeen
dus ongeschikt voor lassers. Geforceerde luchttoevoer kan worden bewerkstel-
ligd door aamsluiting van de helmen of kappen op het persluchtsysteem of.
door gebruik van verrijdbare of gedragen filter/compressor-units. Voor beide
gevallen geldt dat de lucht olievrij moet zijn. De aanzuig moet bij voorkeur
van buiten de verontreinigde lasruimte plaatsvinden. Bij gebruik van aan een
gordel op de rug gedragen filter/compressor-umnit is dit niet het geval (fi-
guur 9). Het gebruik hiervan moet dan ook worden beperkt tot situaties waar
geen goede alternatieven voorhanden zijn. De standtijden van filterbussen
kunen namelijk, ondanks plaatsing buiten de directe verontreinigingenstroom,
. kort zijn (orde van grootte van een half uur). De te gebruiken filterklasse,

bij lasprocessen waar persoonlijke adembescherming is vereist, is in het al-



4.35

gemeen P3, meestal aangevuld met een gasfilter B (kleur grijs) in verband

met de vorming van ozon en NOx [29].

Fig. 9 Overdrukhelm met draagbare toevoer/filterunit.
Externe luchttoevoer verdient echter de voorkeur.

Het meest in aanmerking komen helmen of kappen (figuur 10) met externe
luchttoevoer. Door met de luchttoevoer overdruk onder de- helm of kap op te
bouwen moet indringing van lasrook in de ademzone worden voorkomen. De over-
druk moet voldoende zijn om de stijgsnelheden van lasrook, vermeerderd met
eventuele eigen convectie van de lasser zijn lichaam, te overheersen. Uit-
gaande van stijgsnelheden tot circa 0,6 m/s wordt een uitstroomsnmelheid van
de verse-lucht van circa 1 m/s, via de overstroomopeningen van de helm of
kap, voldoende geacht. Dit betekent een minimale luchttoevoer van 0,1 dm3/s
per cm? vrije opening tussen de helm en het gelaat, de hals of de borst.
Vertaald naar een overdrukkap zoals in figuur 10, die met een flap afdicht
op de hals, schouders en borst betekent dit dat de minimum luchttoevoer
circa 2 dm3/s moet bedragen. Bij een overdrukhelm zoals in figuur 9, die aan
de zijkanten op het gelaat afdicht, maar bij de kin een vrij grote opening
heeft, bedraagt de minimum luchttoevoer circa &4 dm3/s.

Om dergelijke luchtvolumestromen tochtvrij onder de helm, langs het gelaat
te voeren is behalve een goede luchtverdeling onder de kap een zekere mini-
mum temperatuur van de toevoerlucht gewenst. '

Onder normale omstandigheden moet de temperatuur van de toevoerlucht tussen
20 en 30°C kunnen worden ingesteld. Behalve onder zomerse omstandigheden be-

tekent dit dat de toevoerlucht moet kunnen worden verwarmd.
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Fig. 10 Overdrukkap met afdichtingsflap.
De luchttoevoer is via een oliescheider op de perslucht.
aangesloten.

In de zomer moet door opvoeren van de toegevoerde luchtstroom extra koeling
kunnen worden bereikt.

Bij de gebruikte luchtdebieten mag de geluidproduktie onder helm of kap niet
hinderlijk worden. Er moet worden gestreefd naar een maximum geluidniveau
van 40 dB(A).

Zowel de eis ten aanzien van de geluidproduktie als de eis ten aanzien van
tochtvrije toevoer zijn van belang voor de goede werking. Tijdems het prak-
tijkonderzoek [7] bleek namelijk dat vanwege tocht- en geluidproblemen de
instelling van het debiet werd verlaagd. Hierdoor varieerde de verhouding
tussen de concentraties in de verblijfsruimte en de ademzone tussen 2 en 20.
Overdrukkappen kunnen dus hoge reductiefacteren opleveren, maar tocht- of
geluidhinder kan blijkbaar leiden tot een sterke afneming van het nuttig ef-
tect?

Bij juiste instelling van de volumestroom blijkt in de praktijk de concen-
tratie in de ademzone een factor 20 lager dan de omgevingsconcentratie te
kunnen liggen. Hierbij dient in aanmerking te worden genomen dat bij lassers
zonder gebruik van beschermende maatregelen de ademzoneconcentraties gemid-

deld tweemaal hoger zijn dan de omgevingsconcentraties [7]. De werkelijk te

bereiken reductiefactoren voor de ademzonme zijn dus ongeveer 2 x 20 = 40.
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8. KOPPELING VAN BESCHERMENDE MAATREGELEN AAN REDUCTIEFACTOREN

De benodigde reductiefactoren, die in tabel 2 zijn vermeld, dienen door be-
schermende maatregelen te worden gerealiseerd. Daarbij dient de in hoofdstuk
4 genoemde structuur te worden aangehouden. Dit betekent dat allereerst
steeds de in hoofdstuk 5 beschreven algemene aanbevelingen moeten worden
overwogen. Vervolgens komen plaatselijke ventilatiemaatregelen in aanmer-
king. Als laatste mogelijkheid blijft dan persoonlijke adembescherming over.
Er moet steeds naar een zo goed mogelijke bescherming worden gestreefd. De
maatregelen uit tabel 3 zijn echter minimaal nocodzakelijk. Ze worden hierna
verder toegelicht.

Bij lasprocessen met reductiefactor 1 zijn geen aanvullende maatregelen
noodzakelijk. Wel dienen bepaalde minimumeisen aan de ruimteventilatie te
worden gesteld (zie volgende hoofdstuk).

Bij lasprocessen met een reductiefactor 2 is een verbeterd type laskap,
naast een zekere ruimteventilatie, afdoende. Deze maatregel is strikt gemo-
men een vorm van persoonlijke adembescherming en zou dientengevolge niet als
eerste in aanmerking komen. Laskappen zijn bij de betreffende lasprocessen
echter steeds noodzakelijk in verband met bescherming tegen straling. De
verbeterde uitvoering hoeft geen extra belasting te vormen voor de lasser.
De betrouwbaarheid van de maatregel wordt bovendien groter geacht dan van
het alternatief plaatselijke afzuiging.

Plaatselijke afzuiging kan als maatregel dienen voor lasprocessen met reduc-
tiefactor 5. De uitvoeringsvorm dient afhankelijk van het type laswerk te
worden gekozen. Omdat bij plaatselijke afzuiging een deel van de verontrei-
nigingen nog in de ruimte vrij kan komen dient ook hier aanvullende ruimte-
ventilatie plaats te vinden.

Voor reductiefactoren 10 en hoger komt alleen nog maar persoonlijke adembe-
scherming in aanmerking. Dergelijke processen zijn onder andere het elektro-
de- en MIG-lassen van roestvaststaal en MIG-lassen van aluminium. Dit wordt
nog vrij veel toegepast, ook voor grotere constructies. Vaak zijon hier ge-
lijktijdig lassers en andere constructiewerkers in eenzelfde ruimte met hun
werkzaamheden bezig. Hoewel hun blootstelling gemiddeld aanzienlijk lager is
(geen directe inademing van lasrook) dienen ook deze constructiewerkers vol-

doende te worden beschermd.
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In grote ruimten lukt dit nog door voldoende ruimteventilatie te verzorgen
[7]. De eisen worden in het volgende hoofdstuk nader uitgewerkt. In kleine
ruimten kunnen ook andere aanwezigen dan de lassers aan te hoge concentra-
ties worden blootgesteld.” Door de beperkte ruimte-afmetingen kunnen veront-
reinigingen zich dan onvoldoende met ruimtelucht vermengen alvorens ze om-
standers bereiken. Hier moet de aanwezigheid van andere personen dan de las-
sers dus worden beperkt. Moeten echter anderen aanwezig zijn dan dienen zij
dezelfde beschermende maatregelen te gebruiken als de lassers. Ditzelfde
geldt voor de meer bijzondere lasprocessen met reductiefactoren groter dan
10. Deze processen mogen niet in grote ruimten, waar cok andere werkzaamhe-
den worden uitgevoerd, plaatsvinden. Ze dienen in principe in afgezonderde
ruimten plaats te vinden. Zomodig moet een te lassen constructiedeel in een
ruimte worden afgezonderd en apart geventileerd.

Dergelijke ruimten of laskabines moeten met een afzuiging op onderdruk wor-
den gehouden om verspreiding naar naastgelegen werkruimten te voorkomen. In
het volgende hoofdstuk wordt dit nader uitgewerkt.

Alleen de lassers en noodzakelijke hulpkrachten mogen in de afgezonderde
lasruimte aanwezig zijn. Bij reductiefactoren van 30 wordt persoonlijke
adembescherming voor hen nog voldoende geacht. Bij reductiefactoren van 50
en hoger is dit echter niet meer het geval. De laswerkzaamheden dienen dan
niet alleen met persoonlijke adembescherming in afgezonderde ruimten te wor-
den uitgevoerd; er dient tevens aanvullende plaatselijke afzuiging te worden
toegepast om extreem hoge concentraties in de lasruimte te beperken. Het
binnenlekken van ruimtelucht in de afgeschermde ademzone heeft dan minder
snel overschrijding van grenswaarden tot gevolg.

Reductiefactoren van 50 en hoger zijn nodig bij het lassen of snijden van
materialen die zware metalen zoals barium en lood bevatten. Beperking van de
arbeidsduur om de expositie te beperken heeft bij dergelijke metalen weinig
zin vanwege het ophopingseffect in het lichaam. Het gebruik van zulke meta-
len dient dan ook zoveel mogelijk te worden vermeden. Is dit echter niet mo-
gelijk dan moet volledige automatisering van het lasproces worden overwogen,
zodat zich geen personen in de nabijheid hoeven te bevinden. Er blijven ech-
ter situaties waar de eerder genoemde maatregelen noodzakelijk zijn. Dit
dient dan zo zorgvuldig mogelijk te geschieden. Ook is het mogelijk dat der-
gelijke werkzaamheden in de buitenlucht moeten worden uitgevoerd. Plaatse-
lijke afzuiging is dan niet goed toe te passen in verband met verstoring

door de wind. Anderzijds kan de wind een gunstige invloed hebben doordat
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verontreinigingen worden weggeblazen. Men dient daarvan 2o veel mogelijk
gebruik te maken door een juiste positie ten opzichte van de wind te kiezen.
Persoonlijke adembescherming blijft echter verplicht.

Ook voor lasprocessen met andere reductiefactorem, die in de buitenlucht
worden uitgevoerd, geldt dat plaatselijke afzuiging weinig zinvol is. Het
gebruik is in die gevallen dan ook niet verplicht als men een juiste positie
ten opzichte van de wind kiest. Andere beschermende maatregelen blijven wel
verplicht.

Tabel 3 Afstemming van minimaal benodigde maatregelen op lasprocessen en

lasmaterialen.
Benodigde saatregelen

Proces Lasmateriaal of andere

bijzonderheden ruimteven-  verbeterd  plaatselijke  p Lijke

tilatie type lasksp ventilatie adembescherming lascabioe

Druklasprocessen alle materialen x
Autogeen lassen alle materialen x
TIG-lassen alle aaterialen, behalve Al x

Al x x
Onder poederdeklassen alle materialen x
Plasmalassen alle materialen x
Hardsolderen - zonder cadmium x

- met cadmium X X x
Plasmasnijden = onder water x

~ boven water x x
Autogeen smijdem alle materialen x x

Beklede elektroden = piet RVS, Be, V-leg x <
- wel RVS, Be, V-leg x x
4IG- en MAG-lassen - miet RVS, Al, Cu, Be, V-leg. x x
- massieve drasd - wel RVS, Al x x
- wel Cu, Be, V-leg. x x
- gevulde draad ~ pet beschermgas x x
- gasloos, geen Barium x x
~ gasloos, Bariumhoudend x x x
Elektrisch gutsen alle materialen x x
Draadviamspuitea - aaet Cu-legering x x
- wel Cu-legering x x
1
Geverfde las- of - alle primers behalve x D x )
so1jnaden loodmenie (rood)
- rode loodsenie x x ®

1) Dit 1s een minisumeis voor geverfde las- of snajnaden.
Het lasproces zelf kan echter hogere eisen steilen, die 1n dat geval voorgaan.
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9. AANVULLENDE RUIMTEVENTILATIE

9.1 HET NUT VAN RUIMTEVENTILATIE

Bij alle lasprocessen is een zekere mate van ruimteventilatie noodzakelijk.
Bij ruimteventilatie wordt zoveel verse lucht naar een lasruimte toegevoerd
dat aanwezige verontreinigingen voldoende worden verdund en als verontrei-
nigde lucht worden afgevoerd. Het betreft de verontreinigingen die niet
reeds door plaatselijke afzuiging zijn gevangen en afgevoerd.

Behalve voor het zorgen voor acceptabele concentraties in de ruimtelucht kan
ruimteventilatie ook ervoor zorgen dat verontreinigde lucht niet daar naast-
gelegen ruimten ontwijkt. Dit is van belang bij sterk verontreinigende las-
processen die in afgezonderde ruimten moeten worden uitgevoerd. Op beide
soorten ruimteventilatie wordt nader ingegaan in dit hoofdstuk.
Ruimteventilatie is een aanvullende maatregel. De belangrijkste bescherming
voor lassers moet komen van de maatregelen die in de voorgaande hoofdstukken
Zijn beschreven. Deze maatregelen voorkomen vooral directe indringing van
lasrook in de ademzone als de lasrookconcentraties nog hoog zijn. Deze di-
recte indringing is namelijk het meest bepalend voor de ademzoneconcentra-
ties. De invloed van de ruimteluchtconcentratie op de concentratie in de
ademzone is maar beperkt [1]. Het feit dat ruimteventilatie voor lassers als
een tweede-orde-effect is te beschouwen houdt in dat een nauwkeurige afstem-
ming weinig zinvol is. Een globale bepaling van de minimaal benodigde ruim-
teventilatie is voldoende. De wijze waarop dit is uitgevoerd wordt hierna

beschreven.

9.2 BEPALING VAN RUIMTEVENTILATIE BIJ HET LASSEN VAN ONGELEGEERDE ELEKTRODEN

Toegevoerde schone lucht mengt zich met verontreinigde ruimtelucht. Door
voldoende toe te voeren kan de concentratie die na menging ontstaat aan-
vaardbaar blijven. Bij continu aanwezige bronnen is alleen de toegevoerde
luchtvolumestroom van belang. Bij bronnen zoals lassen, die niet continu

optreden, speelt echter ook de ruimte-inhoud een rol.
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De aanvankelijke schone ruimtelucht wordt namelijk naast de toegevoerde
schone lucht benut om met de verontreinigingen te mengen. Is de ruimte-in-
houd groot dan is dus naast de toegevoerde schone lucht veel extra lucht
beschikbaar en zal het langer duren eer een zelfde concentratie wordt be-
reikt als in een kleinere ruimte. Uiteindelijk zal echter zowel in een grote
als in een kleine ruimte de aanwezige ruimtelucht "verzadigd" raken en is
alleen de schone lucht die van buiten of via filters wordt toegevoerd nog

van belang. Dit kan worden beschreven door de formule:

(-t-qvllv)
C, = Cy + (Ce - Cb) . {1 -e } (2)
Waarin: C, = concentratie op tijdtip t [mg.m-s] of [cm3.m-3]
Cb = beginconcentratie " " "
Ce = eindconcentratie " " "
e = grondtal van de natunrlijke logarithme = 2,718 [-]
t = tijd [s]
q, = naar de ruimte toegevoerde volumestroom schone lucht [m3.s-1]
V.1 = ruimte-inhoud [m3]

De stationaire concentraties Cb en Ce kunpnen worden berekend door de bij
deze toestanden behorende verontreinigingenprodukties (qvv) te delen door

de schone-luchttoevoer (qvl), in formule:

qvv
C = — (3)
qvl
waarin: c = concentratie in niet meer veranderende toestand [mg.m-a]
of [cm®.m™3]
qvv = verontreinigingenproduktie [mg.s-l] of [cm3.s-1]

Een grafische weergave van de concentratieverlopen voor een grote en een
kleine ruimte wordt gegeven in figuur 11.
Is er nu sprake van een kortstondig optredende verontreinigende bron, zoals

bij lassen, dan kunnen afhankelijk van de ruimte-inhoud concentratieverlopen



4.42

ontstaan als geschetst in figuur 12. Gedurende de tijd dat de bron aanwezig

is nemen de concentraties toe als in figuur 11. Omdat echter de bron stopt
voordat eindwaarden zijn bereikt blijkt in de kleine ruimte een hogere piek-

concentratie te ontstaan dan in de grote ruimte. Na het stoppen van de bron

nemen de concentraties weer af. Ook het afnemen van de conceatratie ver-

loopt, evenals het toenemen, in de grote ruimte langzamer dan in de kleine
ruimte. Desondanks komt de gemiddelde concentratie over de totale tijdsduur
voor de kleine ruimte hoger uit dan voor de grote ruimte (zie figuur 12).

Fig. 11

Fig.
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Concentratieverlopen in een grote en een kleine ruimte met dezelf-
de ventilatie in de tijd die verstrijkt na het ontstaan van de
bron.
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Concentratieverlopen in een grote en een kleine ruimte met dezelf-
de ventilatie bij een kortstondig aanwezige bron.
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Afhankelijk van het type verontreiniging kan de gemiddelde concentratie of
de piekconcentratie die wordt ingeademd bepalend zijn voor het optredende
effect. ’

Bij de verontreinigingen die bij het lassen ontstaan zijn in het algemeen
geen kortstondige pieken van belang. Een uitzondering hierop vormt stikstof-
dioxide. De concentraties zijn echter laag ten opzichte van andere gevormde
verontreinigingen, zodat deze andere veroamtreinigingen bepalend zijn voor de
ventilatie.

Omdat de ruimteventilatie bij lasprocessen op gemiddelde concentraties kan
worden afgestemd, in plaats van op piekconcentraties, is formule (2) minder

goed bruikbaar. Er kan beter van de volgende formule worden uitgegaan:

q, X Atv

C =—V_ (4)
g V+ qvl X Atl

Waarin: C8 = gemiddelde concentratie in een ruimte gedurende een werk-

dag [mg.m-3] of [cm3.m-3]

qvv = verontreinigingenproduktie in de ruimte [mg.s-l] of
[cm3.s-1]

Atv = totale duur dat verontreinigingen worden geproduceerd per
dag [s]

v = ruimte-inhoud [m3]

& = toegevoerde luchtvolumestroom naar de ruimte [m3.s-1]

Atl = ventilatieduur per werkdag [s]

Formule (4) geeft de gemiddelde concentratie per dag weer als de verhouding
tussen de totaal geproduceerde hoeveelheid verontreiniging per dag en het
totaal beschikbare volume schone lucht per dag. Hierbij wordt er van uitge-
gaan dat het ruimtevolume aan het begin van de werkdag schoon is. De duur
van de verontreinigingenproduktie (Atv) wordt voor full-time-lassers gesteld
op 35% van de dag en voor part-time-lassers op 15% [1]. Voor de ventilatie~-
duur (Atl) wordt voor full-time lassen 8 uur per werkdag aangehouden, dus
continu ventilatie. Bij part-time laswerk wordt aangenomen dat tijdens grote
onderbrekingen steeds lang genoeg wordt doorgeventileerd om de ruimtelucht

volledig te verversen.
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Omtrent de verontreinigingenproduktie worden in de literatuur gegevens ver=-
meld. Tabel 4 is hiervan een voorbeeld. De tabel is ontleend aan [11] en
geeft representatieve stofprodukties van ongelegeerde, beklede elektroden
weer. Stof is voor deze elektroden volgens tabel 1 de bepalende verontreini-
ging. Behalve de stofproduktie vermeldt tabel 4 ook de bijbehorende stroom=

sterkte en spanning.

Tabel 4 Gemiddelde lasrookproduktie van verschillende typen ongelegeerde
elektroden [11].

L ss1e bij hillende el dedi
Type el
volgeas DIN 1913 ~, " 3,25 om 4t 5m 6 ma
mg/s ng/s wg/s ag/s ng/s
A2 6,5 (130 &, 20 V)
R3 3,0 (904, 23V) 3,5 (1404, 20V)
R(CI3 - 7,5 (140 A, 25 V) 8,0 (180 A, 26 V)
AS 7,0 (150 A, 25 V) 8,0 (190 A, 26 V)
RR6 3,5 (110 A, 26 V) 4,0 (140 A, 26 V) 4,0 (180 A, 26 V) 4,5 (210 A, 25 V) 5,0 (250 4, 23 V)
RR(C)6 5,5 (130 &, 25 V) 6,5 (210 A, 25 V)
AR7 7,0 (140 &, 25 V) 8,0 (170 A, 26 V) 10,5 (230 A, 28 V)
RR(B)? 4,0 (100 A, 26 V) 4,0 (140 A, 26 V) 4,0 (170 A, 23 V)
RRS 6,0 (140 A, 27 V) 6,0 (215 A, 24 V)
RR(B)8 6,0 (135 A, 25 V) 6,0 (200 A, 23 V)
B9 6,0 (140 A, 23 V) 6,0 (170 A, 20 V)
Bio 4,5 (1004, 20 V) 8,0 (140 4, 20 V) 9,0 (160 4, 20 V) 11,0 (190 &, 20 V) 12,5 (250 &, 20 V)
B(R)10 7,5 (140 A, 28 V) 8,0 (180 A, 25 V)
RRIL 160 5,0 (140 A, 28 V) 11,5 (310 4, 29 V)
AR11 160 12,0 (160 A, 33 V) 20,0 (300 A, 35 V)
B(R)12 160 6,5 (150 8, 27 V) 13,0 (280 A, 31 V)
B12 160 9,5 (140 4, 27 V) 27,5 (290 A, 32 V)

Door de hoogste produktie bij een bepaalde stroomsterkte van tabel 4 en de
overige aannamen in formule (4) in te vullen kan de minimaal benodigde
ruimteventilatie worden berekend, uitgaande van een bepaald ruimtevolume en
een maximaal aanvaardbare concentratie. Het volgende voorbeeld illustreert
dit.
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Voorbeeld:

Een 3,25 mm elektrode heeft volgens tabel 4 een maximale emissie
qvv = 12,0 mg/s bij 160 A en 33 V.

Er wordt aangenomen dat alleen bij dit type elektrode met maxi-
male emissie de concentratie Cg uiterlijk de MAC-waarde van 5
mg/m3 mag bereiken.

Het ventilatievolume V wordt op 1000 m® gesteld.

Uitgaande van full-time lassers is Atv 35% van de werkdag van 8
uur, ofwel 10080 s. De inschakelduur van de ventilatie is 8
uur = 28800 s. Invullen in formule (4) levert een minimum venti-
latie v, = 0,805 m¥/s.

Voor andere ruimtevolumen kan op soortgelijke wijze de benodigde minimum
ventilatie worden berekend. Dit levert een verband tussen ruimtevolume en
benodigde minimum ventilatie, zoals in figuur 13 door de getrokken lijn is
weergegeven. Hieruit blijkt dat bij toenemend ruimtevolume de benodigde mi-
nimum ventilatie uiteindelijk tot nul terugloopt. Kennelijk is de hoeveel-
heid schone lucht in de ruimte dan groot genoeg om de verontreinigingen tot
aanvaardbare concentraties te brengen. Dit gaat echter alleen op als de
ruimtelucht aan het begin van een werkdag weer schoon is. Om dit te bereiken
zal 's nachts moeten worden doorgeventileerd met een ventilatievoud van on-
geveer 0,25 per uur. Dit betekent ventilatiestromen zoals in figuur 13 door
de onderbroken lijn is weergegeven. Voordelen van een mogelijke verlaging
van de dagventilatie bij grote ruimtevolumen worden dus teniet gedaan door
een toenemende, benodigde nachtventilatie. Anderzijds kan met formule (3)
een minimum dagventilatie, onafhankelijk van het ruimtevolume worden bere-
kend, waarbij de gemiddelde concentratie ook zonder nachtventilatie geen
maximaal aanvaarde grenswaarde overschrijdt. Voor het voornoemde voorbeeld
is deze minimum ventilatiestroom 0,84 m3/s, uitgaande van een gemiddelde
verontreinigingenproduktie gelijk aan de momentane verontreinigingenproduk-
tie (12 mg.s-l) maal de inschakelduur (35%). Het is aan te bevelen deze ven-
tilatiestroom voor alle ruimtevolumen aan te houden. Dit voorkomt de nood-
zaak tot eisen aan de nachtventilatie en vereenvoudigt de bepaling van de
benodigde minimum ventilatie, die zoals eerder gezegd uitsluitend indicatief
hoeft te zijn.



Fig. 13

4.46

benadigde g 7
venhiahe
/

- /bijbohorendo
7 minimum nachtventilatie

minimum dagvenhiate

———————a= ryimtevolume

A L N N n h ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 [m3]

De volgens formule (4) benodigde ventilatie in de voorbeeldsitua-
tie afhankelijk van het ruimtevolume.

De berekeningsformule wordt dus:

waarin:

qvv X Aiv
= s (5)
g

9y, = continu ventilatiestroom van en naar de ruimte [m3.s-1]

qvv = verontreinigingenproduktie in de ruimte
[mg.s-l] of [cm3.s-1]

Ai, = gemiddelde inschakelduur lasgereedschap [%] (indien ombe-
kend, kan voor lassers in constructiebedrijven 35% worden
aangehouden) '

Cg = aanvaardbare daggemiddelde concentratie [mg.m-3] of

[cm3.m-3]
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Formule (5) geldt voor de berekening van continu ventilatie gedurende de
werkdag. Verkorting van de inschakelduur is slechts toegestaan als langere
tijd niet wordt gelast en de ruimtelucht door naventileren geheel is gerei-
nigd. Met formule (5) is de benodigde minimum ventilatie bij lassen met on-
gelegeerde elektrodetypen, vermeld in tabel 4, te berekenen. Dit is weerge-
geven in figuur 14. De figuur mag als representatief wordem beschouwd voor
ongelegeerde, beklede elektroden. De ventilatie is steeds gebaseerd op een
maximaal aanvaardbare gemiddelde concentratie gelijk aan de MAC-waarde. Om
te zorgen dat zelfs bij het elektrodetype met de sterkste verontreinigingen-
produktie de gemiddelde concentratie de MAC-waarde niet overschrijdt kan de
getrokken lijn in figuur 14 worden aangehouden. Voor deze lijn is de ruimte-
ventilatie eenvoudig evenredig met het kwadraat van de stroomsterkte veron-
dersteld, ofwel evenredig met het lasvermogen. Dit in de veronderstelling
dat de neersmelt van lasmateriaal en daarmee de verontreinigingenproduktie
evenredig is met het lasvermogen. Deze simplificatie geldt niet voor alle
elektroden, zoals figuur 14 al laat zien, maar blijkt evenwel acceptabel.

Het gebruik van de algemene relatie van figuur 14 voor elke willekeurige,
ongelegeerde elektrode betekent dat de gemiddelde concentratie in de ruimte
in min of meerdere mate onder de MAC-waarde blijft. Hoewel voor de meeste
elektrodetypen dus al sprake is van een zekere veiligheidsmarge kan deze
door concentratieverschillen in de ruimte teniet worden gedaan. Om gemiddeld
hogere concentraties bij de lassers te vermijden is het daarom nodig de ven-
tilatievoorzieningen rond de laszone te concentreren. Verder is boven de
lassers een minimale vrije hoogte van circa 3 3 5 m aan te bevelen, zodat de
lasrook op kan stijgen [30]. Hierdoor zullen concentraties in de leefzone
relatief laag blijven. Uitzonderingen vormen bijvoorbeeld kraammachinisten

boven in de ruimte. Gesloten besturingskabines met geforceerde, gefiltreerde

" luchttoevoer kunnen hier een oplossing bieden.

De relatie in figuur 14 kan worden gebruikt om een minimum ruimteventilatie
voor ongelegeerde elektroden te dimensioneren. De relatie geldt voor één
lasapparaat. Op basis van de toevallig ingestelde stroomsterkte moet het
ventilatiedebiet worden bepaald. Vaak zal men echter een ventilatiesysteem
ontwerpen terwijl nog geen stroomsterkte bekend is. De ontwerper zal dan
uitgaan van de maximaal instelbare stroomsterkte van het lasapparaat, zodat
het ventilatiesysteem steeds groot genoeg is. Omdat echter meestal met lage-
re stroomsterkten wordt gelast, is voor deze sitﬁaties een extra veilig-

heidsmarge aanwezig.
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Fig. 14 Per lasapparaat benodigde minimum ruimteventilatie bij het lassen
van verschillende typen ongelegeerde elektroden, zoals vermeld in
tabel 4, afhankelijk van de stroomsterkte.

Bij gebruik van meer lasapparaten in één ruimte dient per lasapparaat de
minimum ventilatie te worden bepaald waarna de debieten in beginsel worden
gesommeerd. Niet gelijktijdig inschakelen kan geen argument zijn om minder
dan de som van de debieten aan te houden. Er wordt immers uitgegaan van con-
tinu benodigde ventilatie, hoewel de bromnen intermitterend zijn. Wat wel
een rol speelt is de kans dat alle lasapparaten in de ruimte op maximale
stroomsterkte zijn ingesteld. Met afnemende stroomsterkte neemt de benodigde
ventilatie kwadratisch af. Des te groter dus het aantal lasapparaten in een
ruimte des te groter de marge in de ruimteventilatie ten opzichte van het
minimum zal zijn. Exacte gegevens hier omtrent ontbreken echter. Om toch een
correctie hiervoor te kumnnen schatten kan worden uitgegaan van empirische

formules voor vergelijkbare problemen. Zo is de ventilatie van parkeergara-
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ges bijvoorbeeld evenredig met het aantal aanwezige parkeerplaatsen tot de
macht 2/3 [31] en de gezamenlijke afvoer voor gastoestellen in flatgebouwen
evenredig met de wortel uit het aantal aangesloten woningen [32]. In het
laatste geval geeft de relatie een onderschatting voor kleine aantallen. De

volgende benadering wordt daarom voorgesteld:

- o113

.2 (6)
t qvl
Waarin: v, = totale mini i i i 357t
: ¢ = totale minimum ruimteventilatie md.s 7]
n = aantal lasapparaten in de ruimte [-]
qvl = uit figuur 14 afgeleide minimum ventilatie per lasapparaat

(m3.s”1)

Formule (6) betekent bijvoorbeeld dat vijf lasapparaten met willekeurige
stroominstelling een ruimteventilatie eisen gelijk aan die voor drie verge-
lijkbare lasapparaten met maximale stroominstelling. Gezien het feit dat de
ruimteventilatie met het kwadraat van de stroomsterkte afneemt en gezien de
praktijkbevinding dat maximale stroominstellingen weinig voorkomen, lijkt

deze correctie acceptabel.

9.3 BEPALING VAN RUIMTEVENTILATIE BIJ ANDERE LASPROCESSEN EN LASMATERIALEN

Bij andere lasprocessen en -materialen kan in principe op vergelijkbare
wijze als voor ongelegeerde elektroden de minimum ruimteventilatie worden
bepaald. Hierbij dient van andere verontreinigingenprodukties te worden
uitgegaan. De literatuur geeft deze in beperkte mate. Figuur 15 is hiervan
een voorbeeld. De figuur geldt voor lasrook (stof) en is ontleend aan [8],
[12], [33], [34], [35], [36], [37].

Bijbehorende stroomsterkten of brandergrootten (smijden) zijn vaak niet meer
te achterhalen. Bovendien kunnen behalve stof andere verontreinigingen van
belang zijn of soms zelfs meer bepalend (zie tabel 1). Produktiegegevens van
deze stoffen dienen dan aan aanvaardbare grenswaarden voor deze stoffen te
worden getoetst. Op deze wijze de benodigde minimum ruimteventilatie bepalen
is een omvangrijk werk dat door onvolledige gegevens een beperkte waarde
heeft.
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Fig. 15 Produktie van lasrook.

Daarom is het benutten van de reductiefactoren uit tabel 2 meer voor de hand
liggend. De reductiefactoren geven aan hoeveel maal de ademzoneconcentraties
zonder beschermingsmiddelen, uitgezonderd een standaard laskap, te hoog kun-
nen worden. Ze zijn dus een gewogen maat voor de verontreinigingenmproduktie
van een lasproces of -materiaal. Daarom zijn ze tevens een maat voor de be-
nodigde ruimteventilatie. .

De in figuur 14 aangegeven minimum ruimteventilatie voor ongelegeerde elek-
troden geldt voor een lasproces met reductiefactor 2. Bij een proces met re-
ductiefactor 10 is de verontreinigingenproduktie ten opzichte van de bijbe-
horende grenswaarde vijf maal zo hoog. Ook de ruimteventilatie moet in prinm-
cipe dus vijf maal hoger zijn. Op deze wijze is voor alle genoemde laspro-
cessen en lasmaterialen de benodigde minimum ruimteventilatie vast te stel-
len. Dit geldt echter zonder de invloed van de beschermingsmiddelen. Een
plaatselijke afzuiging, mits goed functionmerend, vangt al een aanzienlijk
deel van de verontreinigingen.

In het voorgaande is ervan uitgegaan dat de afzuiging 80% van de oorspronke-
lijke verontreinigingen uit de ademzone weghoudt. Om dit te bereiken wordt
waarschijnlijk een aanzienlijk groter deel van de totale verontreinigingen-
produktie gevangen, omdat de lasrookpluim in het algemeen gemiddeld minder
ver van de afzuiging is verwijderd dan de ademzone. In de ruimte komt dus
minder dan 20% van de verontreinigingen die zonder plaatselijke afzuiging in
de ruimte zouden komen. Anderzijds is de goede werking van afzuiging gemak-

kelijk te verstorem, zodat enige overdimensionering van de ruimteventilatie
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wenselijk is. Een factor vijf verlaging van de ruimteventilatie bij gebruik
van plaatselijke afzuiging lijkt daarom redelijk.

Bij andere beschermende voorzieningen dan afzuiging vindt geen directe af-
voer van verontreinigingen plaats. In principe beinvloeden deze voorzie-
ningen dus niet de benodigde ruimteventilatie. Bij lasprocessen met bhoge
reductiefactoren leidt dit tot uitzonderlijk hoge luchtdebieten. Realisatie
wordt dan moeilijk of 2zelfs onmogelijk en de kans op tochtproblemen wordt
groot. Bij juist gebruik van overdrukhelmen worden echter ademzoneconcentra-
ties bereikt die een factor twintig lager liggen dan de concentraties in de
ruimte. Men kan stellen dat in zo'n geval een ruimteventilatie die een fac-
tor twintig lager is ook nog voldoet. Om enige veiligheidsmarge in verband
met onjuist gebruik te hebben wordt echter niet meer dan een factor tien
aangehouden bij de bepaling van de minimaal benodigde ruimteventilatie.

De voornoemde aanpassingen leiden tot een minimum ruimteventilatie voor las-
processen en lasmaterialen zoals in figuur 16 is aangegeven. De figuur dient
in combinatie met tabel 2 te worden gelezen. De in tabel 3 genoemde maatre-
gelen worden als verplichting beschouwd. Met name plaatselijke afzuiging is
om de ruimteventilatie te beperken wenselijk, ook al is het niet verplicht.
Dit is in figuur 16 door de onderbroken lijnen aangegeven. In de figuur is
de ruimteventilatie behalve van de stroomsterkte ook afhankelijk van de
brandergrootte aangegeven. Dit heeft betrekking op autogeen processen.

De gegevens hiervoor zijn ontleend aan literatuur [12] waarop de Duitse
richtlijn [18] is gebaseerd.

De ruimteventilatie is in figuur 16 in twee grootheden weergegeven. Behalve
een luchtvolumestroom [m3.s-1] is een bruto roosteroppervlak van ventilatie-
openingen [m?] aangegeven. In het eerste geval betreft het een mechanisch
ventilatiesysteem; in het tweede geval wordt natuurlijke ventilatie veron-
dersteld. Op de uitvoering van deze systemen en op andere uitvoeringsaspec-
ten wordt hierna nog nader ingegaan. Ook op bijzondere ruimten wordt nog na-
der ingegaan.
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Tabel waarmee kan worden vastgesteld op welke lijn de ruimteventilatie moet
worden afgelezen afhankelijk van de benodigde reductiefactor en de toegepas-

te maatregelen.

reductiefactor
1 2 5 10 30 50 100
geen maatregelen c
verbeterde laskap B
plaatselijke afzuiging (F) (E) c
overdrukhelm c A
pl. afz. + overdrukhelm (F) (D) c B

Fig. 16 Benodigde minimum ruimteventilatie afhankelijk van de reductiefac-
tor van het lasproces en de toegepaste stroomsterkte of brander-
grootte.
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9.4 UITVOERINGSASPECTEN VAN RUIMTEVENTILATIE

De ventilatie kan geheel mechanisch zijn, dat wil zeggen dat zowel wordt
toegevoerd als afgevoerd met ventilatoren. Daarbij moeten zowel de toevoer
als de afvoer een luchtvolumestroom in m3/s verplaatsen zoals met behulp van
figuur 16 is bepaald.

Het is ook mogelijk dat alleen de afvoer mechanisch is en de toevoer via
roosters. In dat geval is een vuistregel dat het doorlaatoppervlak van de
roosters in m? gelijk moet zijn aan het aantal m?®/s dat wordt afgevoerd. De
snelheid in de opening is dan gemiddeld 1 m/s. Hogere snelheden zijn wel mo-
gelijk, maar in verband met mogelijke tochtproblemen niet aan te bevelen.
Ook wordt bij hogere luchtsnelheden het drukverlies over de roosters groter,
hetgeen de afvoerventilatie negatief beinvloed.

Bedrijfsruimten kunnen vaak een aanzienlijk lekoppervlak in de gevels en het
dak hebben. Een voorbeeld zijn de openingen van de koppen van golfplaten.
Het totale roosteroppervlak mag worden verminderd met het totale oppervlak
van dergelijke lekken. Voor een goed functioneren van de ventilatie is het
noodzakelijk dat de benodigde openingen of ventilatoren gelijkmatig worden
verdeeld over de gevels en het dak van het gebouwdeel waar wordt gelast. Dit
is om hoge concentraties in het betreffende deel van de ruimte te voorkomen.
Bij geheel of gedeeltelijk mechanische ventilatie moeten de afvoerventilato-
ren bij voorkeur in het dak zijn geplaatst en de toevoerventilatoren of
roosters in de gevels. Men maakt dan gebruik van de opwaartse beweging van
de lasrook. De afvoer wordt dan effectiever en de concentraties op grond-
niveau (leefzone) lager.

De ventilatie kan ook geheel op natuurlijke wijze plaatsvinden via roosters,
ramen en kieren. Het benodigde doorstroomoppervlak is eveneens in figuur 16
weergegeven. Met dit totale doorlaatoppervlak kan de ventilatie al bij een
lage windsnelheid van 2 m/s worden bereikt. Lagere windsnelheden komen in
Nederland gemiddeld slechts 7% van de tijd voor. Bij het oplopen van de
windsnelheden zal de ventilatie toenemen. Om dit uit het oogpunt van ener-
giebesparing en mogelijke tochthinder te kunmnen beperken moeten de natuur-
lijke ventilatie-openingen regelbaar zijn.

In verband met de optredende drukverdelingen rond gebouwen moet bij natuur-
lijke ventilatie 1/3 van het doorlaatoppervlak gelijkmatig verdeeld in het
dak zijn geplaatst em 2/3 van het doorlaatoppervlak gelijkmatig verdeeld

over de gevels.
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Bij zeer grote ruimten moeten de ventilatievoorzieningen zijn geconcentreerd
rond het deel van de ruimte waar de las~ of snijapparaten staan opgesteld.
Voor natuurlijke ventilatievoorzieningen zijn echter steeds minimaal twee
geveloriéntaties nodig.

Bij veel lasprocessen kan de verontreinigde lucht niet alleen door schone
buitenlucht, maar ook door reiniging via een filter worden ververst. De
lucht blijft dam in de mﬁte waardoor het verlies van verwarmingsenergie
kleiner is.

Bij het lassen ontstaan behalve deeltjesvormige verontreinigingen ook gassen
Zoals ozon, koolmonoxide en stikstofdioxiden. Deze gassen kunnen met de ge-
bruikelijke elektrostatische of mechanische filters niet wordem gevangen.
Koolfilters filtrerem ook niet alle gassen. Bij lasprocessen met hoge con-
centraties aan gassen mag daarom niet worden gefiltreerd, maar moet met
buitenlucht worden geventileerd. In deze gevallen kan energieverlies worden
beperkt door toepassen van warmteterugwinning. Het betreft in het algemeen
lasprocessen met reductiefactoren groter dan 10, die in afgesloten kabines
moeten worden uitgevoerd.

Bij de overige lasprocessen, waar in beperkte mate gassen ontstaan, is naast
filtratie enige aanvullende ventilatie met buitenlucht voldoende om gassen
en eventueel niet gevangen deeltjesvormige verontreinigingen te verwijderen.
Indien maximaal 2/3 deel van de luchtverversing wordt gefiltreerd en de rest
met buitenlucht wordt ververst worden ook de gassen voldoende afgevoerd. In
grote ruimten ontstaat dit al door de altijd aanwezige kierventilatie. In
kleine ruimten moet bewust aanvullend worden geventileerd met buitenlucht.
Het filter waarover de ruimtelucht wordt gerecirculeerd moet evenals bij
plaai:selijke afzuiging (hoofdstuk 6.2) een rendement van minimaal 95% hebben
voor deeltjes van 0,3 um en groter (filterklasse EU 9 [16]).

Van buiten toegevoerde vemtilatielucht kan kou en tocht veroorzaken. Koude
toevoerlucht moet daarom bij de lassers zijn opgewarmd tot (mormale) omge-
vingstemperatuur. De lucht moet daartoe bij voorkeur reeds bij intrede langs
een warmtewisselaar worden geleid. Ook moet de snelheid waarmee de lucht
binnenkomt, teruggebracht zijn tot normale omgevingssnelheid voordat het de
lassers bereikt. Om dit te bewerkstelligen moet lucht in het alge{neen niet
te laag in de ruimte worden ingebracht en moet de inblaasrichting zo zijn
dat een zo lang mogelijke weg door de ruimte wordt afgelegd alvorens de
lucht de lassers bereikt.
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In lasruimten kan het ook te warm worden door het lassen en door de aanwe-
zigheid van andere warmtebronnen. De lassers zijn voor de noodzakelijke be-
scherming tamelijk dik gekleed. Ideale ruimtetemperaturen liggen tussen de
12 en 20°C. Overtollige warmte moet in voorkomende gevallen kunnen worden

afgevoerd. Ventilatie is hiervoor vaak een mogelijkheid.

Behalve lasprocessen kunnen ook andere verontreinigende processen ruimte-
ventilatie noodzakelijk maken. Voor het ventileren van dit soort processen
kan wel eens meer nodig zijn dan voor het lassen. In dergelijke gevallen
moet de ruimteventilatie tepminste op de grootste ventilatiebehoefte, dus de
grootste verontreiniging, worden afgestemd. Als het om vergelijkbare ver-
ontreinigende bronnen gaat, moet de benodigde ventilatie zelfs bij elkaar

worden opgeteld.

9.5 VENTILATIE VAN KLEINE, BESLOTEN RUIMTEN

Laswerkzaamheden moeten soms in kleine, besloten ruimten, zoals holle ruim-
ten van werkstukken, worden uitgevoerd. In dergelijke ruimten blijft de las-
rook gemakkelijk hangen, zodat tot vijf maal hogere concentraties van ver-
ontreinigingen ontstaan dan in grote ruimten [7]. De ventilatie van de be-
sloten ruimte kan dit vooral voorkomen [7]. Het 'is dus belangrijk dat aan de
ventilatie-eisen van hoofdstuk 9.3 wordt voldaan. Vaak zal dit niet mogelijk
zijn, omdat dit tot extreem hoge doorstroomsnelheden leidt. In dergelijke
gevallen mag men de doorstroomsnelheid beperken tot 0,5 m/s, mits een stro-
mingsrichting wordt gehandhaafd die de lasrook in zijwaartse of voorwaartse
richting van de lasser af doet bewegen (de zogenaamde verdringingsventila-
tie). Uit [6] blijkt dat met een dergelijke dwarsbeweging de lasrook vol-
doende van de lasser kan worden afgedwongen. De benodigde luchtvolumestroom
in m3/s wordt dan gelijk aan het doorstroomoppervlak waarin de lasser zich
met zijn hoofd bevindt, in m?, vermenigvuldigd met de doorstroomsnelheid
van 0,5 m/s. Als geen dwarsstroming kan worden gerealiseerd is in ieder ge-
val plaatselijke afzuiging verplicht. Bij de in tabel 2 genoemde lasproces-
sen met een reductiefactor voor verontreinigingen van 5 of hoger wordt dit
echter onvoldoende geacht. Dan is altijd persoonlijke adembescherming ver-
plicht. Bij reductiefactoren van 10 en hoger dient de persoonlijke bescher-

ming te worden gecombineerd met plaatselijke afzuiging. Deze eisen zijn een
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verzwaring ten opzichte van de eisen voor grotere lasruimten. Ze zijn ge-
baseerd op de gemiddeld vijf maal hogere concentraties die in de praktijk

bij onvoldoende ruimteventilatie ontstaan.

9.6 VENTILATIE VAN AFGEZOGEN KABINES

Bij sterk verontreinigende lasprocessen (reductiefactoren 30 en hoger) moet
het lasproces worden afgezonderd in speciale ruimten. Alleen de lassers en
eventueel hulpkrachten bevinden zich in een dergelijke ruimte. Ze gebruiken
daarbij persoonlijke adembescherming. De afstemming van de ventilatie is de-
zelfde als die voor andere lasruimten (hoofdstuk 9.3). De afvoer moet me-
chanisch zijn. De toevoer moet via kieren en eventuele aanvullende openingen
gebéuren.

De sterk verontreinigde lucht mag niet via deze openingen ontsnappen. Om
dit te bereiken moet de totale toevoeropening in m2?, de helft zijn van het
aantal af te voeren m3/s. Dit betekent een doorstroomsnelheid van 2 m/s. Bij
deze snelheid wordt de drukval over de openingen voldoende geacht om even-
tuele verstorende thermische effecten te overheersen, onafhankelijk van de
plaatsen van de openingen.

Elektrisch gutsen en draadvlamspuiten moeten in afgezogen kabines worden
uitgevoerd hoewel de reductiefactoren lager dan 30 kunnen zijn. In die ge-

vallen is de afzondering nodig in verband met de hoge geluidproduktie.
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10. BESPREKING EN CONCLUSIES

De expositie van lassers aan luchtverontreinigingen blijkt aanzienlijk te
kunnen verschillen. Om lassers afdoende te beschermen moeten ademzoneconcen-
traties met een factor 1 tot meer dan 100 worden gereduceerd (tabel 2).

De variatie in reductiefactoren wordt beinvloed door het toegepaste laspro-
ces. Veruit het belangrijkste blijkt echter het lasmateriaal of het mate-
riaal van op de las aangebrachte primers of coatings te zijn.

Ingedeeld naar lasproces blijkt circa 85% van het laswerk uit lassen met be-
klede elektraden of MIG/MAG-lassen te bestaan [38]. Onderverdeeld naar las-
materiaal blijkt circa 80% ongelegeerd of laaggelegeerd comstructiestaal te
betreffen. Van de 20% resterende materialen maken roestvaststaal en alumi-
nium een aanzienlijk deel uit (circa 15%).

Op basis van deze verdeling kan worden gesteld dat bij het overgrote deel
(circa 80%) van het laswerk minstens een reductiefactor 2 voor de ademzone
noodzakelijk is. In de resterende gevallen bedraagt de reductiefactor veelal
10 (circa 15% van het laswerk). Hogere reductiefactoren zijn in beperkte
mate noodzakelijk (minder dan 5% van het laswerk).

Van de bestaande voorzieningen is met plaatselijke afzuiging een reductie-
factor 2 te bereiken. Juist gebruik is daarbij zeer belangrijk. Ook reduc-
tiefactor 5 wordt dan haalbaar geacht. Voor een reductiefactor 10 wordt ech-
ter persoonlijke adembescherming noodzakelijk geacht. Slechte motivatie en
onvoldoende kennis van de goede werking van afzuigers bij lassers vormen met
hinder en produktieverlies belangrijke belemmeringen voor de succesvolle
toepassing van plaatselijke afzuiging. Dit geldt vooral wanneer de lasplaats
vaak wisselt, hetgeen veel voorkomt. Goede alternatieven zijn daarom ge-
wenst. Een verbeterd type laskap is zo'n alternmatief. Een reductiefactor 2
wordt dan haalbaar geacht. Ook bestaande laskappen zijn eenvoudig te verbe-
teren. Door de noodzaak om in verband met licht en straling een laskap te
dragen wordt deze oplossing veel betrouwbaarder geacht.

Een ander alternatief is een voorziening waarmee de lasrook van de lasser
wordt weggeblazen. Eerste proefnemingen tonen aan dat een reductiefactor
groter dan 10 haalbaar is [39]. Dit maakt toepassing bij 95% van het laswerk
mogelijk.
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Bij beide alternatieven worden de nadelen zoals die bij plaatselijke afzui~-
ging optreden niet verwacht. Een nadeel is wel dat de ruimteventilatie niet
kan worden beperkt doordat verontreinigingen niet bij de bron worden ge-
vangen zoals bij plaatselijke afzuiging wel het geval is.

Verder zijn de beide alternatieven nog niet standaard te koop. Om dit te be-
reiken zijn véoral voor de blazende voorziening nog enige ontwikkelingswerk-
zaamheden noodzakelijk.

Andere alternatieven zijn persoonlijke beschuttingsmiddelen die echter ook
hun nadelen hebben. Voor de beperkte situaties dat hoge reductiefactoren

noodzakelijk zijn, zijn ze de enige oplossing.

Om bestaande voorzieningen zoals plaatselijke afzuiging en overdrukhelmen of
-kappen effectief te gebruiken is goede instructie aan lassers noodzakelijk.
De lasser moet tevens op de noodzaak van het gebruik worden gewezen. Dit
geldt evenzo voor de bedrijfsleiding. Deze moet de juiste middelen beschik-
baar stellen en zorgdragen voor een goede uitvoering en toepassing. Verder
moet de bedrijfsleiding steeds afwegen of de lasomstandigheden nief verbe-
terd kunnen worden door toepassing van minder schadelijke materialen, andere
constructievormen, automatisering en dergelijke.

Op al deze elementen dient in het voorlichtingsblad te worden gewezen. Om
lassers optimaal te instrueren is een aanvullende folder aan te bevelen.

Om op langere termijn een blijvende verbetering van de arbeidssituatie van
lassers te bereiken, dient voorlichting periodiek te worden herhaald en in
lasopleidingen te worden geintegreerd. Daarnaast moet de ontwikkeling wor-
den gestimuleerd van arbeidsvriendelijke, beschermende voorzieningen die de

lasser, de laskwaliteit en de lassnelheid niet ongunstig beinvloeden.
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11. GEBRUIKTE AFKORTINGEN

Symbolen in formules zijn steeds bij de formules verklaard. Overige afkor-

tingen worden hierna verklaard.

Ag
Al
all.
Be
Cd
co
Cr
Cu
DGA
el.

i.v.m.
leg.
MAG
MIG

Zilver

Aluminium

alliage of legering

Berylium

Cadmium

Koolmonoxide

Chroom

Koper

Directoraat Generaal van de Arbeid
elektrode of elektrisch

= Fluor

in verband met
legering

Metal Active Gaswelding = lassen met reactief beschermgas

" "  inert "

" " beklede elektroden

Metal Inert Gaswelding

Manual Metal Arcwelding
Mangaan

Nikkel

Stikstofmonoxide
Stikstofdioxide

= Ozon

ongelegeerd

Onder Poederdek lassen

plaatselijke afzuiging

Roestvaststaal

Tungsten Inert Gaswelding = lassen met niet-afsmeltende elektrode
en inert beschermgas

Vanadium
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