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TEN GELEIDE

Dit onderzoek (S 46-2) is het volgende in de serie onderzoeken
naar de arbeidsomstandigheden van lassers.

Eerder verschenen:

- 8 46 "Uitval om medische redenen van lassers bij een metaal-
constructiebedrijf";

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

Op zeer korte termijn verschijnen vervolgens:

- 8 46-3 "Ventilatie bij het lassen: Het vastleggen van het
verspreidingsmechanisme van lasrook"
- 8 46-4 "Ventilatie bij het lassen: De simulatie van de
lasrookbeweging";

- S 46-5 "Ventilatie bij het lassen: De beproeving van plaat-
selijke ventilatievoorzieningen";

- S 46-6 "Ventilatie bij het lassen: De afstemming van ventilatie
en andere maatregelen op de verontreinigingen bij lasprocessen en
lasmaterialen".

-

De gehele serie (S 46 t/m S 46-6) vormt de wetenschappeli jke
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
(lijst 1). Deze katalogus is gratis verkrijgbaar.
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SAMENVATTING

In dit rapport wordt een onderzoek beschreven naar de ultraviolette stra-
lingsniveaus bij het lassen met beklede elektroden, het TIG-lassen en het
MIG-/MAG-lassen. Dit onderzoek maakt deel uit van een door het Directoraat
Generaal van de Arbeid, Ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid op-
gedragen onderzoek ten behoeve van het opstellen van concept-richtlijnen
voor het verantwoord werken bij het lassen. Naast het hier gerapporteerde
onderzoek wordt onderzoek verricht naar de expositie van lassers aan lucht-
verontreiniging en naar het effect van plaatselijke afzuiging en andere
maatregelen ter beperking van de expositie van lassers aan luchtverontrei-
niging. Van de drie beschouwde lasprocessen zijn op de stralingsniveaus van
invlced zijnde parameters, zoals stroomsterkte, boogspanning, materiaal en
beschermgas, gevarieerd. Per parametercombinatie werd de spectrale irradian-
tie volgens de ACGIH en de Gezondheidsraad en de UV-A-irradiantie berekend.
' De gemeten spectra en de berekende irradiantieniveaus worden gepresenteerd
en besproken. De in de lasboog aanwezige materialen bepalen het spectrum van
de uitgezonden straling. Voor de verschillende lasprocessen is de relatie
tussen irradiantie en stroomsterkte afgeleid.

De bij de beschouwde processen optredende irradiantieniveaus zijn hoog tot
zeer hoog. De hoogste niveaus tredem op bij het MIG-/MAG-lassen van roest-
vast staal en aluminium bij een sproeiboogdruppelovergang (zowel effectieve
als UV-A-irradiantie) en het TIG-lassen van roestvast staal met helium als
beschermgas (alleen effectieve irradiantie). De laagste niveaus werden ge-
vonden bij het TIG-lassen van aluminium.

De irradiantieniveaus zijn getoetst aan grenswaarden voor de blootstelling
aan ultraviolette straling van de ACGIH en de Gezondheidsraad. Voor een on-
beschermde persoon (lasser) op een derde meter van de lasboog gelden bij
een gemiddelde stroomsterkte maximale blootstellingstijden van nog geen één
tot circa tien seconden, afhankelijk van het proces. Gebruik van bescher-
mende middelen zoals een laskap met filterglas en kleding geven een verho-
ging van de toelaatbare blootstellingstijd. De kleding geeft over het alge-
meen een geringere bescherming dan de filterglazen. Een uitzondering hierop
vormt leren kleding. In de op te stellen richtlijnen dienen de toe te pas-
sen filterglazen, kleding en afschermingen als functie van het lasproces en
de stroomsterkte te worden opgenomen. De in dit onderzoek afgeleide ver-

banden tussen irradiantie en stroomsterkte vormen daarvoor het uitgangspunt.



1. INLEIDING

In opdracht van het Directoraat-Generaal van de Arbeid, Ministerie van So'-
ciale Zaken en Werkgelegenheid, wordt door de Afdeling Binnenmilieu onder-
zoek naar de belastende agentia en factoren bij het lassen verricht. Dit
onderzoek dient ter onderbouwing van de op te stellen concept-richtlijnen
voor het verantwoord werken bij het lassen. Naast het onderzoek naar de
ultraviolette stralingsniveaus bij het lassen wordt onderzoek verricht naar
de expositie van lassers aan luchtverontreiniging en naar het effect van
plaatselijke afzuiging en andere maatregelen ter beperking van de expositie
van lassers aan luchtverontreiniging.

Lassers worden blootgesteld aan hoge doses ultraviolette straling zoals
blijkt uit het vooronderzoek [1]. In het vooronderzoek zijn de effectieve
irradiantieniveaus in het actinische gebied (200 tot 315 nm) bij het lassen
met beklede elektrode van staal en roestvast staal, het TIG-lassen van alu-
minium en roestvast staal en het MIG-lassen van staal en roestvast staal ge-
meten. De niveaus van de gedetecteerde ultraviolette straling waren hoog
voor het beklede elektrode~ en het TIG-lassen bij hogere stroomsterkten en
zeer hoog voor het MIG-lassen. Dit leidt tot maximaal toelaatbare blootstel-
lingstijden van een tiental seconden voor het beklede elektrode- en het TIG-
lassen tot minder dan een seconde voor het MIG-lassen indien geen gebruik
wordt gemaakt van beschermingsmiddelen. In het vooronderzoek zijn niet alle
gangbare lasprocessen beschouwd. Zo zijn onder meer geen metingen verricht
voor het TIG-lassen met helium als beschermgas, het MIG-lassen van aluminium
en het MAG-lassen met 002 als beschermgas.

In het vervolgonderzoek zijn metingen verricht bij deze processen. Gezien de
vrij extreme irradiantieniveaus bij het MIG-lassen is daarbij vooral aan-
dacht geschonken aan dit proces.

De metingen van de irradiantieniveaus hebben plaatsgevonden met een scannen=-
de spectroradiometer waarmee de spectrale irradiantie van 240 tot 800 nm kan
worden gemeten en een radiometer. In tegenstelling tot het vooronderzoek
waarbij alleen de radiometer met een spectrale gevoeligheid die vrij goed
overeenkomt met de spectrale effectiviteitscurve volgens de ACGIH is toege-
past, kunnen ook de irradiantieniveaus in het UV-A-gebied in kaart worden
gebracht. Daarnaast kan met behulp van de spectroradiometer informatie wor-
den verkregen over de samenstelling van het door de lasboog- en smeltbad
uitgezonden spectrum. Uitgaande van het gemeten spectrum kan bovendien elke

gewenste weging met een biologische effectiviteitscurve worden uitgevoerd.
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Het uiteindelijke doel van het vervolgonderzoek is te komen tot concept-
richtlijnen voor het verantwoord werken bij het lassen. De vastgelegde irra-
diantieniveaus vormen, op basis van toetsing aan normen met betrekking tot
blootstelling aan ultraviolette straling, de basis voor de gewenste voor-

Zzieningen en middelen ter voorkoming van te hoge exposities.



2. ULTRAVIOLETTE STRALING, MENS EN NORMEN
2.1 HET GOLFLENGTEGEBIED
Bij lasprocessen komt naast het bekende "felle" blauw/witte licht ultra-

violette straling en infrarode straling vrij. De betreffende golflengte-

gebieden zijn weergegeven in figuur 2.1.

band uv-C uv-8 Uv-A | zichtbaar IR-A IR-B IR-C

golflengte 1 280 315 400 760 %00 3000 106
{nm)

Figaur 2.1 Spectrale banden.

Ultraviolette straling beslaat het golflengtegebied van 1 tot 400 nm. Ultra-
violette straling wordt veelal onderverdeeld in de volgende spectrale inter-
vallen:

1 -280 nm : UV-C
280 - 315 nm : UV-B
315 - 400 nm : UV-A

Straling met golflengten kleiner dan 200 nm wordt snmel in lucht geabsorbeerd
en vormt in het algemeen geen biologisch gevaar. Het spectrale gebied van
200 tot 315 nm wordt in verband met de fotochemische effecten ook wel aange~
duid als het actinische gebied.

Een maat voor de ontvangen straling per tijdseenheid is de (hemisferische)
irradiantie E. Dit is de stralingsdichtheid die invalt op een oppervlakte-
element uit de (halve) ruimte erboven; eenheid: W/m2. .
Op dezelfde wijze wordt ook de spectrale of monochromatische (hemisferische)
irradiantie E}\ gedefinieerd; dat is de irradiantie in het golflengtegebiedje
tussen A en A + dA; eenheid W/m3 (W/m? nm).
En dus:
-]
E, = % of E= [ Ed,

o



uv-c | uv-8 | uv-a |zicrtbaar | 18-a | R-8 | IR-C
goiftengte fom] | 100 260 315 w0 780 %00 3000 106
Effecten op hoornviies- -
het oag pingviies- |ontsteking
= lasogen
netviiesver -
branding
hoornviies-
wrbranding
fotochem: -
sche “staar”|
thermische
“staar”
{tiidelijke)
verblinding
Effecten op roodverkleuring
de hurd ="zonnebrand”
I verbranding
| buidveroudering en huidkanker, ]

Figuur 2.2 Mogelijke gezondheidsrisico's van verschillende soorten straling.
* Vermoedelijke effecten

De irradiantie geintegreerd over de blootstellingstijd geeft de totaal ont-

vangen stralingsdosis per m? (J/m?).

t
H= J Edt.

[+]



2.2 BIOLOGISCHE EFFECTEN

De bij lasprocessen vrijkomende straling kan in bepaalde weefsellagen door-
dringen afhankelijk van de golflengte van de straling. Infrarode en ultra-
violette straling hebben daardoor verschillende biologische effecten tot
gevolg.

In figuur 2.2 is een overzicht gegeven van mogelijke gezondheidsrisico's van
straling uit de verschillende golflengtegebieden.

Zichtbaar licht en infrarode straling kunnen thermische aandoeningen tot
gevolg hebben. Absorptie van de straling in een weefsellaag veroorzaakt ver-
anderingen in de lage energieniveaus van de moleculen in de weefselcellen.
Dit heeft een temperatuurverhoging tot gevolg. Een verbranding treedt op
wanneer in korte tijd meer energie wordt toegevoerd dan kan worden afge-
voerd. Thermische effecten treden vaak direct op en zijn afhankelijk van
zowel dosis als irradiantie. Absorptie van zichtbare en ultraviolette stra-
ling veroorzaken grotere veranderingen in de energieniveaus. De geabsor-
beerde energie kan gebruikt worden voor een fotochemische reactie: het bre-
ken of formeren van een chemische binding. De moleculen veranderen hierdoor
structureel (breking van sulfidebindingen, veranderingen in DNA etc.).

Een karakteristieke eigel'lsf:hap van fotochemische aandoeningen is dat ze
in het algemeen uitsluitend afhankelijk zijn van de totale stralingsdosis

en niet van de irradiantie (een stralingsdosis door een bepaalde irradian-
tie gedurende een lange tijdsduur geeft hetzelfde effect als dezelfde dosis
door een hoge irradiantie gedurende een korte tijdsduur). Dit geldt over een
groot bereik van de irradiantie. Onderstaand wordt nader ingegaan op de

biologische effecten op huid en ogen.

2.2.1 Biologische effecten op de huid

Erytheemvorming

De biologische reacties van de huid op korte termijn op blootstelling aan
ultraviolette straling zijn in het algemeen herstellende en beschermende
reacties. Een te grote dosis ultraviolette straling leidt tot erytheemvor-
ming, het rood worden van de huid. Dit is een ontsteking, met andere woor-
den een mechanisme om vreemde elementen uit het weefsel te verwijderen.
De vreemde elementen zijn in dit geval niet van buitenaf ingedrongen maar

worden gevormd door de door fotochemische reacties ontstane produkten.
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Na de blootstelling kan na enkele minuten al een lichte roodheid ontstaan.
De belangrijkste erytheemreactie wordt echter pas na enkele uren waargenomen
("zonnebrand"”). Deze vertraagde reactie bereikt zijn maximum 12 tot 24 uur
na de blootstelling en verdwijnt in een paar dagen. Het is met name de
UV-C en UV-B-straling die erytheem veroorzaakt.

De beschermende reacties van de huid bestaan hoofdzakelijk uit het dikker
worden van de epidermis (opperhuid) en pigmentvorming (de verhoogde produk-

tie van melanine).

Huidveroudering en huidkanker

Chronische blootstelling aan overmatige ultraviolette straling kan leiden
tot versnelde huidveroudering en mogelijk huidkanker.

Het is erg moeilijk exact aan te geven wat het kwantitatieve verband is
tussen UV-stralingsdoses en het eventuele ontstaan van huidkanker. Er is
veel onzekerheid over welke mechanismen de kanker veroorzaken (bijvoorbeeld
fouten in of het ontbreken van DNA-reparatiemechanismen) en over golflengten
die het meest effectief zijn in het veroorzaken van kanker (het actiespec-
trum).

Bruining

Onder invloed van UV-B en UV-A-straling kan, afhankelijk van de pigmentering

van de betreffende persoon, een bruining van de huid optreden.

Vitamine D-produktie

UV-B-straling stimuleert de vitamine-D-produktie in de huid. Vitamine D is
onder andere belangrijk voor de calciumhuishouding en de stofwisseling in
het lichaam.

2.2.2 Biologische effecten op het oog

Het hoornvlies

Straling uit het UV-B- en UV-C-gebied wordt grotendeels geabsorbeerd door
het bindvlies (de conjuanctiva) en het hoornvlies (de cornea). De acute
effecten van overmatige blootstelling aan deze straling bestaan voorname-

1ijk uit bindvliesontsteking (conjunctivitis) en hoornvliesontsteking
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(fotokeratitis). Ook nu is er een zekere periode waarna de aandoeningen pas
waargenomen worden. Deze latente periode kan variéren van 30 minuten tot
zelfs 24 uur, maar is meestal 6 tot 12 uur. Bekende voorbeelden van boven-
genoemde aandoeningen zijn de zogenaamde lasogen en sneeuwblindheid.

Door de fotochemische oorsprong van de ontsteking is binnen redelijke gren-
zen uitsluitend de (te grote) opgelopen stralingsdosis op de cornea van
belang; het maakt dus niet uit of deze stralingsdosis in 1 ms of in 2 wur
opgelopen wordt (zie 2.2).

De lens

Golflengten groter dan ca. 290 nm kunnen de cornea passeren en de lens en
de iris bereiken. De straling uit het UV-B en UV-A-gebied die de lens
bereikt wordt daar grotendeels geabsorbeerd en kan lokaal ondoorlaatbaar-
heden van de lens tot gevolg hebben (staar). Deze troebelingen ten gevolge
van acute blootstellingen blijven slechts enkele dagen bij lage doses
[8.3].

Daarentegen wordt verondersteld ([4], [5]) dat een chronische blootstelling
op lange termijn tot blijvende cataract zou kunnen leiden, en dat de effec-
ten van ultraviolette straling op de lens mogelijk cumulatief zijn.

Naast bovengenoemde fotochemische staar leidt infrarode straling mogelijk

tot staar door thermische oorzaak.

Het netvlies

Zichtbare en nabij infrarode straling worden afgebeeld op het netvlies. Voor
bronnen met een zeer hoge intensiteit kan de absorptie van deze straling in
het netvlies tot thermische schade leiden. Daarnaast kan het licht in het
golflengtegebied van ca. 400 tot 500 nm fotochemische aandoeningen tot ge-
volg hebben. Dit zogenaamde blauw licht gevaar (Blue Light Hazard) is sterk
afhankelijk van de golflengte. Het actiespectrum, de golflengten die het
meest effectief zijn, is geschetst in figuur 2.3.

De grootte van_ de bron voor alle praktische toegepaste lasprocessen is zo
klein en— de- ,‘b1Jbeh0tende spectra zijn zodan1g dat de veiligheidsmarge
voor het bihuw licht gevaar kleiner is dan de veiligheidsmarge voor net-
v11esverhrand1ng [6].
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Figuur 2.3 Relatieve spectrale weegfuncties voor bronnen met een breedgolf-
lengtegebied.

B blauw licht actiespectrum van het netvlies
Vk relatieve spectrale ooggevoeligheid

Ontsteken of doven van de boog vergt een aanpassing van de pupil aan de

veranderende lichtsterkte. Gedurende dit moment is het gezichtsvermogen

korte tijd onvoldoende.
Veelvuldige blootstelling aan de lichtflits bij het ontsteken van de boog

vergt veelvuldige aanpassing van de pupilgrootte. Na verloop van jaren

kan dit aanpassingsvermogen verminderen. Dit uit zich dan bijvoorbeeld als
nachtblindheid omdat de pupilgrootte niet meer voldoende aan het duister
kan worden aangepast. Deze kans op vermindering van het aanpassingsvermogen
van de pupil op de lange termijn is groter als veel hechtwerk moet worden

verricht, waarbij geen oogbeschermende middelen worden gebruikt.

2.3 GRENSWAARDEN

De potentiéle risico’s van de bij las- en snijprocessen vrijkomende straling
bestaan voornamelijk uit de ultraviolette straling- en het blauwe licht ge-
vaar. Binnen dit onderzoek lag de nadruk op de ultraviolette straling.
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2.3.1 ACGIH-grenswaarden

De gevoeligheid van de huid en van het oog voor ultraviolette straling, en
daarmee de mate van opgelopen schade, zijn afhankelijk van de golflengte van
de ontvangen straling.

Omdat voor een niet-geacclimatiseerde "witte" huid de (van de frequentie af-
hankelijke) grenswaarden voor de ultraviolette stralingsbelasting waarboven
letsel optreedt niet veel afwijken van die van het oog, is het mogelijk één
spectrale curve als weegfunctie te gebruiken. Internationaal het meest ge-
bruikt [7] is de weegfunctie (voor niet-chronische blootstelling) samenge-
steld door de "American Conference of Governmental Industrial Hygienists"
(ACGIH) [8]. Deze weegfunctie bevat de golflengten die het meest effectief
zijn in het veroorzaken van oogletsel (piek bij 270 mm) en in het veroor-
zaken van huidletsel (piek bij 297 mnm). De niveaus van een aangeboden spec-
trum kunnem bij diverse golflengten met deze curve gewogen worden naar
biologische (schade)belangrijkheid (voor oog én huid).

Deze weegfunctie is verwerkt in de gremswaarden voor ultraviolette stra-
lingsbelasting, de TLV's (Threshold Limit Values), van de ACGIH.

De hierin aanbevolen dagelijkse grenswaarden van blootstelling aan UV-stra-
ling zijn [8.8]:
- Voor het UV-A-gebied (315-400 nm):
Voor blootstellingstijdem t > 103 s (ca. 16 minuten) is de aanbevolen
maximale irradiantie invallend op onbeschermde huid of ogen:
me = 10 W/m2.
Voor blootstellingstijden t < 103 s is de aanbevolen maximaal ontvangen
stralingsenergiedichtheid 10% J/m2.
- Voor het UV-B~ en UV-C-gebied (200-315 nm):
De aanbevolen dagelijkse limietwaarden voor de stralingsenergiedichtheid

op onbeschermde huid en ogen voor een monochromatische stralingsbron zijn

getabelleerd weergegeven in tabel 2.1.

Voor de bepaling van de effectieve irradiantie Eeff van een bron met een
breed golflengtespectrum wordt de hierboven besproken weegfunctie of rela-
tieve spectrale effectiviteitscurve SA gebruikt. Deze is samengesteld aan
de hand van de limietwaarden voor monochromatische bronnen en gerelateerd
aan de piekgevoeligheid bij 270 mm. Deze effectiviteitscurve is getabel-
leerd in de derde kolom van tabel 2.1 en ter illustratie weergegeven in

figuur 2.4.
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Tabel 2.1 De dagelijkse limietwaarden voor een monochromatische bron en de
relatieve spectrale effectiviteit [8].

Golflengte Aanbevolen Relatieve
limietwaarde spectrale
effectiviteit

nm (J/m?) (s,)

200 1000 0,030

210 400 0,075
220 250 0,12
230 160 0,19
240 100 0,30
250 70 0,43
254 60 0,50
260 46 0,65
270 30 1,00
280 34 0,88
290 47 0,64
300 100 0,30
305 500 0,06

310 2000 0,015

315 10000 0,003
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Fig. 2.4 De relatieve spectrale effectiviteitscurve.

De effectieve irradiantie (gerelateerd aan een monochromatische bron van
270 nm) kan nu worden bepaald volgens:

Eogs = { E\5\d) (W/m?)

0f, met gebruikmaking van golflengte-intervalletjes: Eeff =2 EASAM' De
aanbevolen grenswaarde voor de effectieve ultraviolette stralingsbelasting
is 30 J/m?® in maximaal 8 uur. Dit komt overeen met een continue effectieve
irradiantie van 1073 W/m2,

Voor hogere stralingsstroomdichtheden is de aanbevolen maximale blootstel-
lingstijd te berekenen via: '

_ 30 (J/m?)

Cpax = Eeff (W/m?) (s)

Figuur 2.5 geeft deze relatie in visuele vorm. Hierin is voor iedere effec-
tieve irradiantie direct de aanbevolen maximale blootstellingstijd af te

lezen. Bij de hier gegeven grenswaarden en maximale blootstellingstijden is
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Fig. 2.5 De maximale blootstellingstijd als functie van de effectieve ra-
diantie.

geen rekening gehouden met mogelijke schadelijke effecten op langere ter-
mijn.

Ten aanzien van de grenswaarden in het UV-A-gebied wekt het bevreemding dat
bij irradiantieniveaus kleiner dan 10 W/m? het dosis-principe is losgela-
ten. De verklaring hiervoor wordt gegeven door Sliney et al. [9]. De grens-
waarde voor de stralingsdosis bij blootstellingstijden korter dan 10* s is
gebaseerd op het voorkomen van een te hoge thermische belasting van het oog.
De eis van 10 W/m? bij blootstellingstijden langer dan 10% s is éebaseerd
op ervaringen met werknemers blootgesteld aan UV-A-straling en de UV-A-stra-
lingsdosis nodig om erytheem te veroorzaken (20 J/cm® in 8 uur geeft
0,7 W/m2). '
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2.3.2 Grenswaarden van de Gezondheidsraad

Door de Gezondheidsraad [10] worden eveneens grenswaarden voor de blootstel-
ling aan ultraviolette straling gegeven. Hierbij wordt onderscheid gemaakt
tussen bedoelde blootstelling (bruining, medische behandeling) en onbedoel-

de blootstelling (in het arbeidsproces). Voor de onbedoelde blootstelling
wordt, overeenkomstig de ACGIH, een maximaal toelaatbare dagelijkse effec-
tieve stralingsdosis op de huid en de ogen van 30 J/m? aanbevolen. Deze
grenswaarde is volgens de commissie van de Gezondheidsraad ook aanvaardbaar
in verband met de lange termijn blootstelling. Daarbij heeft men zich ge-
baseerd op het verschil in blootstelling tussen buitenwerkers en binnenwer-
kers. Het voor de bepaling van de effectieve stralingsdosis te hanteren
actiespectrum (weegfunctie) wijkt enigszins af van het door de ACGIH voor-
gestelde actiespectrum. Het door de Gezondheidsraad voorgestelde actiespec-
trum neemt ook de bijdrage van de golflengtegebieden tussen 180 en 200 nm en
tussen de 315 en 400 om (UV-A-gebied) mee in de bepaling van het effectieve
stralingsnivean. Beneden 310 nm is het actiespectrum gelijk aan het ery-
theemactiespectrum.

De aanbevolen limietwaarden voor de stralingsenergiedichtheid op onbescherm-
de huid en ogen voor een monochromatische stralingsbron worden gegeven in
tabel 2.2. In deze tabel is eveneens het op 270 nm genormeerde actiespec-
trum voor de bepaling van de effectieve irradiantie van een bron met een
breed golflengtespectrum gegeven. Bepaling van de effectieve irradiantie
en maximaal toelaatbare blootstellingstijden gebeurt op de in 2.3.1 aan-

gegeven wijze.

In verband met het risico van staarvorming als gevolg van blootstelling aan
UV-A-straling wordt door de Gezondheidsraad een richtwaarde voor de (onge-
wogen) bestralingssterkte in het UV-A-gebied van 1 W/m? aanbevolen. Deze
waarde is gebaseerd op de diffuse bestralingssterkte op het oog in de bui-
tenlucht.

In figuur 2.6 2zijn de aanbevolen toelaatbare stralingsdosis volgens de
ACGIH (onderbroken lijnen) en de Gezondheidsraad (onderbroken lijn tot
315 nm en getrokken lijnen van 315 tot 400 nm) met de corresponderende toe-
laatbare effectieve irradiantie voor een blootstelling gedurende acht uur
gegeven.
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Tabel 2.2 De limietwaarden voor een monochromatische bron en de relatieve
spectrale effectiviteit [10].

Golflengte Aanbevolen Relatieve
limietwaarde spectrale
effectiviteit
nm (J/m?) )
180 1000 0,03
190 1000 0,03
200 1000 0,03
205 590 0,051
210 400 0,075
215 320 0,095
220 250 0,12
225 200 0,15
230 160 0,19
235 130 0,24
240 100 0,30
245 83 0,36
250 70 0,43
254 60 0,50
255 58 0,52
260 46 0,65
265 37 0,81
270 30 1,00
275 31 0,96
280 34 0,88
285 39 0,77
290 47 0,64
295 56 0,54
297 65 0,46
300 100 0,30
303 250 o,12
305 500 0,69x10_ ,
308 1200 0,26x10_,
310 2000 0,15x10_,
313 4300 0,69x10 o
315 7200 0,42x10 5
320 2,7x104 0,11x10_3
325 6,3x10% 0,48x10_3
330 8,9x104 0,34x10_g
335 1, 1x1o5 0,28x10_g
340 1,3x10% 0,23x10_g
345 1, .5x105 0,20x10 N
350 1,7x105 0,18x10_3
355 1,9x10% 0,16x10 3
360 2,3x10% 0,13x10_s
365 2,9x105 0,11x10_4
370 4,1x10% 0,74x10_4
375 6,2x105 0,49x10_4
380 7,8x10% o 39x10_4
385 8,3x105 0,36x10_4
390 8,9x10% 0,34x10_4
395 9,4x10% 0, 32x10

400 1,0x108 0,30x10
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3. MEETMETHODIEK
3.1 PARAMETERS

Niveau en verdeling van de spectrale irradiantie van de door een lasboog
uitgezonden straling zijn afhankelijk van vele parameters. Invloedrijke pa-
rameters zijn (zie ook [2]):

~ het lasproces zelf (methode, lassnelheid, grootte en vorm van de smelt);
- de stroomsterkte;
- de boogspanning;
- de booglengte;
- aanwezige materialen zoals:
. het beschermgas (de grootte van het debiet en de soort)
. het toevoegmateriaal (elektrode, staaf of draad)
. het grondmateriaal
- ‘meetomstandigheden zoals:
. de oriéntatie ten opzichte van de lasboog
. de afstand tot de lasboog
. de ventilatie (de vrijkomende lasrook kan de ultraviolette straling ab-
sorberen)

. de lasgeometrie (een hoeklas (reflectie), een vlakke las).

In het onderzoek zijn de invloeden van - een deel van - deze parameters op
de uitgezonden ultraviolette straling bepaald. Hierbij wordt opgemerkt dat
wanneer een goede las gelegd dient te worden de parameters niet als omafhan-
kelijk beschouwd kunnen worden. Zo is de boogspanning afhankelijk van de
stroomsterkte en zal een hogere stroomsterkte een grotere elektrode- of
draaddiameter vragen. Bij de metingen werden bij elke combinatie de para-
meters zodanig door een ervaren lasser van het Metaalinstituut ingesteld
dat een goede las ontstond.

De relatie stroomsterkte-boogspanning is met name bij het MIG-MAG-lasproces
van belang. Vorm en grootte van de overgaande druppel en daarmee het uitge-
zonden spectrum zijn afhankelijk van de combinatie van stroomsterkte en
boogspﬁiﬁingh In figuur 3.1 zijn de verschillende te onderscheiden gebieden
weqrgege;;n.
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Fig. 3.1 Schematische weergave van de verschillende druppelovergangen in
afhankelijkheid van de boogspanning.

Het toegepaste beschermgas en het materiaal bepalen de ligging van de over-
gangen tussen de gebieden.

De gebieden van de globulaire druppelovergang (verder te noemen globulair-
gebied) en het sproeibooggebied worden gekenmerkt door het feit dat er
vrije druppelovergang plaatsvindt waarbij de druppels (gesmolten draad) zich
vrij in de boogruimte bevinden en geen kortsluitingen veroorzaken tussen
lasdraad en smeltbad. Het globulairgebied wordt gekemmerkt door een relatief
gering aantal druppel met een groot volume; het sproeibooggebied door een
groot aantal druppels met een gering volume. Een scherpe overgang (bij de
kritische stroomsterkte) vindt plaats bij menggassen (Ar/02, Ar/COz). Bij
enkel 602 als beschermgas is er geen duidelijke scheiding tussen globulair

gebied en sproeibooggebied.
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In het kortsluitbooggebied treedt, zoals de naam al aanduidt, kortsluiting
van de boog op doordat de druppel die zich aan het draadeinde vormt contact
maakt met het smeltbad.

Tijdens dit kortsluitmoment dooft de boog. De temperatuur in het draadeinde
stijgt en ten gevolge van de stroom in de draad treedt een insnoereffect op
waardoor de druppel wordt afgeknepen. Door het afsmelten van de druppel ont-
steekt de boog opnieuw. Er ontstaat op deze manier een situatie waarin de
kortsluitmomenten en de momenten waarin een boog aanwezig is elkaar regel-
matig opvolgen. De kortsluitfrequenties variéren van 100-200 per seconde
voor dunne draad (0,8 mm) tot 50-100 per seconde voor dikke draad (1,2-
1,6 mm). .

Het kortsluitbooglassen geeft over het algemeen een onrustigere boog dan bij

de globulaire druppelovergang en de sproeiboogdruppelovergang.

Het was uit financi&le en lastechnische overwegingen niet mogelijk om alle
effecten van mogelijke parametercombinaties te onderzoeken. In het onder-

zoek zijn de volgende parameters bij de verschillende processen gevarieerd:

- Elektrode lassen
. stroomsterkte
. elektrode type (rutiel/basisch)

. grond- en elektrodemateriaal (staal/roestvast staal);

- TIG-lassen
. stroomsterkte
. draadmateriaal (roestvast staal/aluminium)
. grondmateriaal (roestvast staal/aluminium)
. beschermgas (argon/helium)
. afstand (0,5/1,0/1,5/2,0 m)

. oriéntatie; -

- MIG-MAG-lassen

. stroomsterkte
. draadmateriaal (staal/roestvast staal/aluminium/aluminiumlegeringen)
. draadtype (blanke draad/gevulde draad)

. grondmateriaal (staal/roestvast staal/aluminium/aluminiumlegeringen)

. beschermgas (argon/helium/argon-COZ/argon-Ozlargon-Hz)
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Bij alle processen werd een las gelegd op een vlakke ondergrond en werd een

afzuiging van de lasrook direct bij de lasboog toegepast.
3.2 MEETOPSTELLING

3.2.1 Lassimulatie-opstellingen

De metingen van de stralingsniveaus bij de diverse lasprocessen zijn uitge-
- voerd bij het Metaalinstituut INO te Apeldoorn. Voor het beklede elektrode-
en het MIG/MAG-lassen is daarbij gebruik gemaakt van een door het Metaal-

instituut ontworpen en gebouwde automatische lasopstelling (zie figuur 3.2).

1
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Fig. 3.2 Meetopstelling.
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Bij deze opstelling bestaat het werkstuk uit een roterende watergekoelde
pijp (diametef 30 cm). Deze pijp is gemonteerd op een elektrisch aangedreven
wagentje op rails. Hiermee kan een lineaire verplaatsing worden gemaakt.
Door de lasboog (en daarmee lastoorts) op dezelfde positie te houden wordt
er een las in de vorm van een schroefdraad op de pijp gelegd. Als lasgereed-
schap is ten behoeve van het MIG/MAG-lassen gebruik gemaakt van een lucht-~
gekoelde, semi-automat{sché lastoorts die in een statief is geplaatst. Bij
het elektrode lassen is een automatische opstelling voor het lassen van
elektroden toegepast.

Het grote voordeel bij het gebruik van deze opstelling schuilt in het feit
dat de lasboog ruimtelijk op dezelfde plaats blijft waardoor de positione-
ring van de stralingssensor nauwkeurig kan geschieden. In figuur 3.2 is een
schematische weergave van de opstelling gegeven.

Bij de metingen werd de afzuiging ten behoeve van de lasrook zo dicht moge-
lijk bij de lasboog geplaatst zonder dat zij afscherming van de straling
veroorzaakte.

Naast de metingen van de automatische opstelling voor het elektrode-lassen
zijn metingen verricht bij het lassen van elektrode met de hand. Hierbij
werd de.elektrode in verband met de plaatsdefini&ring ten opzichte van de
sensor over een zo gering mogelijke afstand verplaatst gedurende de 30
seconden van de stralingsmeting.

Voor het TIG-lassen is eveneens uitgegaan van het lassen met de hand met een

nagenoeg constante positie van de toorts en lasboog.

3.2.2 Apparatuur

De metingen van de spectrale irradiantie zijn uitgevoerd met een scannende
spectroradiometer SR 3010 van Macam Photometrics Ltdé Hieﬁyee kan de spec-
trale irradiantie (stralingsvermogensdichtheid [W.m am ] vorden gemeten
van 220 om tot 800 nm.

De spectroradiometer scant met een snelheid van 20 nm/s. De complete meet-
set is schematisch weergegeven in figuur 3.3. De straling wordt ingevangen
met een detector bestaande uit een flexibele kwartsfiberbundel met een door-
snede van 7 mm?. De detector is voorzien van een cosinuscorrector en een
diffuser. De kwartskabel is aangesloten op een roterend concaaf holografisch
tralie dat als monochromator fungeert. Vervolgens wordt de straling gede-
tecteerd met een fotomultiplicatorbuis. De uitgangsstroom van de fotomulti-

plicator wordt vervolgens versterkt en gecorrigeerd in verband met de varié-
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rende gevoeligheid van het optische systeem met golflengte. De bandbreedte

voor het optische systeem bedraagt 2,5 nm. De spectroradiometer is via een

scanner/voltmeter (3497 A Data aquisition/control unit van Hewlett Packard)

verbonden met een personal computer (Hewlett Packard 9816) waarmee de meet-

. opstelling bestuurd wordt en waarmee de meetgegevens op floppy-disc worden

opgeslagen. De meetgegevens zijn zo beschikbaar voor latere verwerking.

De verwerking van de metingen omvatte de volgende delen:

- het plotten van de spectrale irradiantie als functie van de golflengte in
5 nm-banden;

-~ de berekening van de effectieve irradiantie volgens de ACGIH en volgens
de Gezondheidsraad;

= de berekening van de irradiantie in het W-A-gebied.

Spectroradiometer

Mono -
chromator

Sensor

plicatorbuis

|
I
I
I
Fotomulti- : |
I
|
|
Versterker Display :

L ] —— e ——— |

A/D converter
scanner

Computer

Fig. 3.3 Schema meetset met spectroradiometer.
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Bij de metingen is het 2zeer belangrijk dat de sensor op de stralingsbron is
gericht. Het gebruik van de cosinuscorrector vermindert de afhankelijkheid
van de invalshoek van de straling beduidend. De afwijking van de gemeten
irradiantie bij een afwijking van de uitlijning is evenredig met de cosinus
van de hoek tussen de stralingsrichting en de normaal van het sensoropper-
vlak.

Bij het lasproces ontstaat vaak een spatregen van gloeiende metaaldeeltjes.
Wanneer deze metaaldeeltjes het sensorvlak treffen vindt er een inbranding
plaats en worden er plaatselijke ondoorlatendheid gevormd. Hierdoor zou .op
den duur de nauwkeurigheid van de metingen sterk kunnen teruglopen. Om dit
te voorkomen is er gekozen voor de plaatsing van een vervangbaar kwarts-
glaasje (dik 2 mm) direct voor de sensor. Kwartsglas laat ultr:'aviol,ette
straling tot golflengten van circa 200 nm vrij goed door. De doorlatings-
coéfficiént van de toegepaste kwartsglaasjes is met behulp van een spectro-
fotometer Pye Unicam SP8-400 UV/VIS bepaald van 220 tot 800 nm in klassen
van 5 nm. De correctie van de meetwaarden voor de doorlatingscoéfficiént

wordt in diverse verwerkingsprogramma's met de computer doorgevoerd.

Vanwege het onder invloced van de diverse parameters fluctuerende stralings-
niveau bij een bepaald lasproces zijn per parametercombinatie minimaal drie
metingen van het spectrum uitgevoerd. Naast de metingen met de spectroradio-
meter zijn er directe waarden‘van de effectieve ultraviolette stralingsni-
veaus volgens de ACGIH-weging verkregen met de reeds in het vooronderzoek
toegepaste radiometer IL730A UV actinic radiometer van International Light.
De radiometer bestaat uit een solar blind vacuum photodiode sensor (SEE240)
voorzien van een actinic filter ACTS270, een kwartsdiffuser, en een blocking
filter BLK270 (ten behoeve van correctie van strooi-straling) en een IL700A
research radiometer met een PIR-set (peak calibration response calibration
set). De spectrale gevoeligheid van de semsor (fotodiode + actinisch fil-
ter + diffuser) loopt van 235 tot 300 nm en is speciaal ontworpen om aan de

ACGIH-wegingscurve te voldoen.

Voor een bron met een continu en breed golflengtespectrum is er een goede
overeenkomst (binnen ca. 10%) tussen de responsie van deze sensor en de
responsie na weging met de werkelijke effectiviteitscurve. Deze overeenkomst
2zal minder goed zijn in situaties waarbij intense spectraallijnen of pieken

in het aangeboden spectrum samenvallen met flinke afwijkingen tussen de
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sensorresponsie en de standaardeffectiviteitscurve. In het algemeen kan
evenwel gesteld worden dat de spectrale gevoeligheid van de sensor voldoende
nauwkeurig is om een goede schatting van het niveau van de effectieve ultra-

violette straling te verkrijgen.

De sensor is niet totaal ongevoelig voor de straling uit het zichtbare en
het nabije-infrarode deel van het spectrum (zie [3]). Met het blocking
filter BLK270 voor de sensor geplaatst is het niveau van de toch gedetec-
teerde straling met golflengten groter dan 315 nm te bepalen. Dit is dan

het nulniveau voor de werkelijke bepaling van de effectieve irradiantie.

Voor de meetmethode is het essentieel dat de sensor op de stralingsbron is
gericht. Het gebrnilf van de diffuser vermindert deze afhankelijkheid van de
sensor van de :i.n'valshoek van de straling, met andere. woorden de kans op
fouten tengevolge van eeﬁ verkeerde uitlijning wordt verkleind. Bij afwij-
kingen van de uitlijning is de gemeten irradiantie kleiner, namelijk even-
redig met de cosinus van de hoek tussen de strilingsrichting en de normaal
van het sensoroppervlak.

De piekgevoeligheid van de sensor bij 270 nm is door de fabrikant geijkt
volgens normen opgesteld door U.S. National Bureau of Standards (PIR).

De stralingsafgifte bij las- en snijprocessen verandert voortdurend.
‘Betrouwbare schattingen worden gemaakt door gebruik te maken van de inte-
grerende mode van de IL730. Hierbij wordt de gedetecteerde stralingsstroom-
dichtheid over een korte tijd At geintegreerd en wordt vervolgens de gemid-

delde effectieve irradiantie Ee £ berekend via:

f

. t+At
Eogg = ( {  Bqgg dt)/At

De parameters die de plaats van de sensor in de ruimte ten opzichte van de

lasboog beschrijven zijn weergegeven in figuur 3.5.
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Fig. 3.4 De relatieve spectrale effectiviteitscurve (getrokken lijn) en de
responsie van de IL730 radiometer (gestippeld) volgens de fabri-
kant.
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Fig. 3.5 De plaatsdefinitie van de sensor.

De drie parameters die de onderlinge relatie in de ruimte volledig vast-
leggen zijn:

r - de onderlinge afstand

a = de hoek tussen de lijn waaronder de detector naar de boog kijkt en
het horizontale vlak

B - de hoek tussen de projectie van de verbindingslijn detector-lasboog
op het snij~ of lasvlak en de snij- of lasrichting.

De irradiantie op een willekeurige plaats afkomstig van een (als puntbron
opgevatte) lasboog is omgekeerd evenredig met het kwadraat van de afstand
r tot de boog. De irradiantiemetingen zijn op één meter afstand van de stra-
lingqggqq gedaan, zodat volgens de 1/r2-relatie de stralingsbelasting op

ieéﬁféjﬁillekeurige afstand op eenvoudige wijze te berekenen is.
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De bij het lassen vrijkomende gassen en dampen kunnen in belangrijke mate
de ultraviolette straling absorberen. De verzwakking van de effectieve ir-
radiantie als functie van de afstand kan dus in werkelijkheid sterker zijn

dan met de verwachte 1/r2.

Bij lasprocessen worden de maximale stralingsniveaus gemeten in het vlak
door de las loodrecht op het werkstuk, in voorwaartse richting (B = 0°) en
onder een hoek van 50 tot 60 graden met de verticaal (0=35°) [9].

Bij de metingen zijn variaties in afstand en oriéntatie doorgevoerd om hun

invloed op de stralingsniveaus te bepalen.

De stroomsterkte en de boogspanning gedurende elke las werden gemeten via

een shunt en geregistreerd met een tweelijnenschrijver.
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4. LASSEN MET BEKLEDE ELEKTRODEN

Van de beschouwde lasprocessen geeft het lassen met beklede elektroden de
meest intensieve fluctuaties in de vrijkomende ultraviolette straling. De
sterke fluctuaties traden behalve bij het handlassen, waarvan voorbeelden
zijn gegeven in [1], ook op bij het gebruik van de automatische lasopstel-
ling zoals beschreven in hoofdstuk 3.

De fluctuaties in de stralingsafgifte zijn onder andere een gevolg van het
onregelmatig loslaten van de bekleding van de elektroden en het elektrode-
materiaal. De tijdschaal waarbinnen deze fluctuaties optreden varieert van
korter dan een seconde tot enkele seconden. De spectroradiometer scant met
een snelheid van 20 nm/s. Het gehele spectrum van 240 tot 800 am wordt door-
lopen in 28 seconden. Om de invloed van de fluctuaties in de stralingafgifte
te verdisconteren zijn er per parametercombinatie minimaal 5 metingen met de
spectroradiometer uitgevoerd. Bij het handlassen treden naast de fluctuaties
als gevolg van bekleding- en elektrodemateriaal ook - grotere - fluctuaties
op tengevolge van het variéren van de booglengte door de lasser. Hierbij
zijn variaties die een factor 2 ten opzichte van elkaar verschillen mogelijk
[12].

In figuur 4.1 wordt de spectrale irradiantie bij het lassen met beklede
elektrode (rutiel) van roestvast staal bij een stroomsterkte van 170A en een
boogspanning van 32 V. De spectrale irradiantie is gegeven voor golflengte-

interyallen met een breedte van 5 nm.

Het spectrum wordt gekenmerkt door een continuiin met daarop gesuperponeerd
een groot aantal pieken. Deze pieken zijn toe te schrijven aan de spectraal-
lijnen van de elektrodeelementen (ijzer, chroom, nikkel, mangaan, vanadium
en titanium). Met name ijzer (Fe) vertoont een groot aantal spectraallijnen
in het UV-gedeelte van het spectrum, met name tussen 340 en 400 nm.

Dit komt tot uiting in een relatief hoog niveau in dit deel van het spec-
trum. Het aandeel van het UV-gebied is vrij gering en er .wordt relatief veel
straling in het zichtbare deel van het spectrum uitgezonden. Het lassen van
staal met een rutiel elektrode daarentegen (figuur 4.2) geeft een gelijk-
matiger verloop van het niveau over het UV-gebied te ziem. Ook hier worden
de hoogste niveaus in het UV-gebied aangetroffen tussen 340 en 400 nm. In
tegenstelling tot roestvast staal is het niveau van de straling uitgezonden

in het zichtbare deel van het spectrum relatief laag.
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Fig. 4.1 Spectrale irradiantie van het lassen met beklede elektrode (ru-
tiel) van roestvast staal op één meter van de lasboog.

Het lassen van staal met een basische elektrode geeft in het.UV-gebied een
nagenoeg gelijkvormig verloop. De maximale niveaus in het gebied tussen
340 en 400 nm zijn echter relatief aanzienlijk hoger. In tegenstelling tot
de rutiel elektrode worden ook in het zichtbare gebied hoge niveaus aange-

troffen.

Uit de waarden van de spectrale irradiantie op één meter van de boog zijn de
effectieve irradiantie volgens de ACGIH-weging en de irradiantie in het
UV-A-gebied berekend. Deze zijn weergegeven in tabel 4.1. De waarden van
de effectieve irradiantie volgens de Gezondheidsraadweging (zie hoofdstuk 2)
bleken nagenoeg gelijk te zijn aan de waarden van de ACGIH-weging en zijn
daarom niet in de tabel opgenomen. Deze overeenkomst tussen de waarden be-
paald volgens de beide wegingen is een gevolg van de relatief continue spec-
tra in het UV-gebied en de lage weegfactoren in het UV-A-gebied bij de we-
ging volgens de Gezondheidsraad.

Bij de bepaling van de effectieve irradiantie wordt een weging van het
spectrum tussen respectievelijk 200 en 315 om (ACGIH; zie 2.3.1) en 180 en
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400 nm (Gezondheidsraad; zie 2.3.2) uitgevoerd. Aangezien de kleinste golf-
lengte waarbij de toegepaste spectroradiometer de irradiantie meet 220 nm
bedraagt betekent dit dat een onderschatting van de werkelijke effectieve
irradiantieniveaus optreedt. Aangezien de weegfactoren in het buiten het
bereik van de spectroradiometer vallende - kleine - deel van het spectrum
laag zijn en uit andere onderzoeken blijkt dat in dit deel van het spectrum

relatief laag zija [9] zal deze onderschatting slechts klein zijn.

«@178 ¢
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Fig. 4.2 Spectrale irradiantie van het lassen met beklede elektrode (ru-
tiel) van staal op één meter afstand van de lasboog.

De irradiantieniveaus zijn in de figuren 4.4a en 4.4b als functie van de
stroomsterkte weergegeven. Het blijkt dat zowel de effectieve irradiantie
als de UV-A-irradiantie voor roestvast staal en staal niet sterk verschillen
bij gelijke stroomsterkte. Dit beeld wijkt af van dat uit het vooronderzoek
[1] waar de stralingsniveaus bij roestvast staal duidelijk lager zijn dan
bij staal als gevolg van de sterke rookontwikkeling bij het lassen van
roestvast staal. In het vervolgonderzoek is ten behoeve van de worst-case-
benadering een goede afzuiging toegepast waardoor de invloed van de rook-
ontwikkeling sterk wordt beperkt.
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Fig. 4.3 Spectrale irradiantie van het lassen met beklede elektrode (ba-
sisch) van staal op één meter van de lasboog.

Tabel 4.1 Irradiantieniveaus op één meter bij het lassen met beklede elek-

troden.
Materiaal E1ektro§e Stroom-  Boog- Eeff,ACGIH Ev-a
type diameter sterkte spanning

(um) a) 4 (W/m?) (W/m?)
roestvast staal rutiel 2 60 25 0,39 1,42
roestvast staal rutiel 3,25 125 27 0,79 2,72
roestvast staal rutiel 4 140 27 1,13 4,16
roestvast staal rutiel 5 170 32 2,35 7,32
staal rutiel 2 55 23 0,43 1,06
staal rutiel 3,25 165 30 1,47 5,30
staal rutiel 4 180 28 2,84 11,3
staal rutiel 5 230 30 4,23 14,6
staal basisch 4 170 32 1,75 8,53
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In aansluiting op het vooronderzoek [1] is het verband tussen de ~ effec-

tieve - irradiantie en de stroomsterkte bepaald volgens de vergelijking:
E=kIP _ (4.1)

Volgens de kleinste kwadratenmethode zijn k en p bepaald voor het verband
tussen zowel de effectieve irradiantie als de UV-A-irradiantie en de
stroomsterkte voor staal én roestvast staal tezamen.
Dit levert de volgende verbanden op: & 158

effectieve irradiantie: E = 6,0.10 .I’

UV-A-irradiantie : E=1,0.10" .173
Deze relaties zijn in de figuren 4.4a en 4.4b aangegeven. In figuur 4.5 zijn
de relaties voor de effectieve irradiantie uit het huidige onderzoek en het
vooronderzoek weergegeven. In de figuren is gebruik gemaakt van een loga-
ritmische indeling van beide assen waardoor het exponentié&le verband tussen
irradiantie en stroomsterkte wordt weergegeven door een rechte lijn. Er
blijkt een goede overeenstemming te bestaan, zeker als er rekening wordt
gehouden met het feit dat er in het vooronderzoek bij het lassen van roest-
vast staal een sterke rookontwikkeling optrad, die tot een verlaging van het

stralingsniveau leidde.
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Fig. 4.4a De effectieve irradiantie (ACGIH) op één meter als functie van de
stroomsterkte voor het lassen met beklede elektroden.
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Fig. 4.4b De UV-A-irradiantie op één meter als functie van de stroomsterkte
voor het lassen met beklede elektroden.
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Fig. 4.5 De bepaalde verbanden tussen de effectieve irradiantie uit het
huidige onderzoek (getrokken lijn) en uit het vooronderzoek (on-
derbroken lijn) [1].
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5. HET TIG-PROCES
5.1 STRALINGSNIVEAUS

Bij het TIG-proces wordt een niet-afsmeltende wolfraam of wolfraamthorium-~
oxide elektrode langs het werkstuk voortbewogen. Tussen elektrode en werk-
stuk wordt een boog getrokken. Het toevoegmateriaal wordt in de vorm van een
staaf buiten de boog aangevoerd. Door het gebruik van een niet-afsmeltende
elektrode is het gemakkelijker om een constante booglengte te houden ten op-
zichte van het lassen met een afsmeltende beklede elektrode. Bij het TIG-
lassen zijn dientengevolge de fluctuaties in de stralingsafgifte minder
groot. Het TIG-proces wordt over het algemeen gekenmerkt als een "rustig"
pProces hetgeen ook tot uiting komt in het verloop van de spectrale irradian-
tie.

In het onderzoek zijn de volgende parameters gevarieerd: stroomsterkte,
grond- en draadmateriaal (roestvast staal en aluminium), beschermgas (argon
en helium).

Vanwege het rustige karakter van de vlamboog is het TIG-proces gekozen om de
relatie irradiantie-afstand en de relatie irradiantie-ori&ntatie wvast te

leggen (zie 5.2).

In figuur 5.1 wordt de spectrale irradiantie bij het TIG-lassen van roest-
vast staal met argon als beschermgas gegeven. Er is sprake van een continu
spectrum met enkele pieken. De pieken kunnen worden toegeschreven aan de in
de boog en smeltbad aanwezige materialen. De piek rond 260 nm kan worden
toegeschreven aan het in het roestvast staal aanwezige (2%) mangaan met zijn
spectraallijnen bij 257,6, 259,4 en 260,6 nm. De piek rond 280 nm is zeer
waarschijnlijk afkomstig van ijzer. De pieken rond 355, 385, 405, 435, 695,
705, 740, 750 en 765 nm kunnen worden toegeschreven aan het argon bescherm-

gas.

Bij gebruik van helium in plaats van argon veranderen niveau en vorm van het
spectrum van de uitgezonden straling drastisch zoals blijkt uit figuur 5.2.
De irradiantie in het UV-B en -C-gebied neemt bij gelijke stroomsterkte met
eeh;,-_f_faci:or 4 toe. Het niveau in het UV-A-gebied blijft nagenoeg gelijk. De
;iéien als gevolg van de emissie van méngaan (260 nm) en ijzer (280 nm) kun-
"nen worden onderscheiden. Een verklaring voor het grote verschil tussen de
spectra bij helium en argon, dat ook door andere onderzoekers [9] is vast-
gesteld, is nog niet gevonden.

De emissieli}n van helium bij 587,6 uur wordt niet teruggevonden in tegen-

stelling tot bij het TIG van aluminium met helium als beschermgas.
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Fig. 5.2 Spectrale irradiantie bij het TIG-lassen van roestvast staal met

helium als beschermgas op één meter afstand van de lasboog.
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Fig. 5.3 Spectrale irradiantie bij het TIG-lassen van aluminium met argon
als beschermgas op één meter afstand van de lasboog.
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Fig. 5.4 Spectrale irradiantie bij het TIG-lassen van aluminium met helium
als beschermgas op één meter afstand van de lasboog.
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Tabel 5.1 Irradiantieniveaus op één meter van de lasboog bij het TIG-lassen.

Materiaal Elektfode Beschermgas Stroom- Boog- eff,ACGIH EUV-A
materiaal sterkte spanning
roestvast staal wolfraam argon 50 10 0,19 0,29
roestvast staal wolfraam argon 100 12 0,66 0,90
roestvast staal wolfraam argon 150 13 1,33 1,96
roestvast staal wolfraam argon 200 14 1,70 3,12
roestvast staal wolfraam helium 100 17 7,01 1,25
roestvast staal wolfraam helium 150 18 9,19 1,37
aluminium wolfraam- argon 85 17 0,18 0,33
thorium-
oxide
aluminium wolfraam- argon 130 19 0,32 1,11
thorium-
oxide
aluminium wolfraam- argon 170 20 0,54 1,19 .
thorium-
oxide
aluminium wolfraam- helium 100 40 0,15 0,20
thorium-
oxide
aluminium wolfraam- helium 170 40 0,30 0,77
thorium-

oxide
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Fig. 5.5a De effectieve irradiantie (ACGIH) op één meter van de lasboog als
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stroomsterkte voor het TIG-lassen.
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Het aantal meetpunten voor het TIG-lassen met helium is te klein om op bo-
venstaande wijze een verband tussen irradiantie en stroomsterkte te bepalen.
Uit de figuren blijkt, met uitzondering van de waarden voor irradiamtie in
het UV-A-gebied bij het TIG-lassen van roestvast staal met helium als be-
schermgas dat de hellingen van de lijnen door de meetwaarden sterk overeen-
komen met die voor het TIG-lassen met argon als beschermgas. Om toch een
kwantitatief verband tussen stroomsterkte en irradiantie te bepalen zijn de
waarden van k bepaald bij helium als beschermgas bij gelijke hellingen van
de lijnen als bij het beschermgas argon. Hierbij worden de lijnen geacht te
gaan door de gemiddelde van de respectievelijke puntenparen. Op deze wijze
worden de volgende verbanden tussen irradiantie en stroomsterkte gevonden

bij het TIG-lassen van roestvast staal en aluminium met helium als scherm-

gas.
. o -3 1,63
roestvast staal effectieve irradiantie : E=3,1.10 4.I
UV-A-irradiantie : E =3,1.10" .1%73
-4
aluminium effectieve irradiantie : E = 1,1.10 5.11’56
UV-A-irradiantie  E=3,6.10 .19

Deze verbanden zijn met onderbroken lijnen in de figuren 5.5a en 5.5b aange-
geven.

5.2 IRRADIANTIENIVEAU EN PLAATS TEN OPZICHTE VAN DE BOOG
Vanvege 'het rustige karakter van de lasboog bij het TIG-lassen is dit proces
gekozen voor het vastleggen van de relaties irradiantie-afstand tot de boog

en irradiantie-oriéntatie ten opzichte van de boog.

5.2.1 Irradiantie-afstand tot de boog

Voor het TIG-lassen van roestvast staal met argon als beschermgas is de ef-
fectieve irradiantie op afstanden vam 0,5, 1, 1,50 en 2 meter van de boog
gemeten met de radiometer IL730A (zie 3.2.2). De waarden genormeerd op 1 bij

een afstand van 1 m worden gegeven in tabel 5.2.
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Tabel 5.2 De effectieve irradiantie als functie
van de afstand tot de boog.

Afstand Relatieve effectieve
irradiantie
(m) )
0,5 3,89
1 1
1,5 0,44
2 0,26

Uit de tabel blijkt dat de gevonden niveaus erg goed aansluiten bij de 1/r2-
relatie die wordt verondersteld te gelden voor de verzwakking van de irra-
diantie als functie van de afstand tot de boog.

De kleinste kwadratenmethode levert een correlatiecoé&fficiént op van 0,99

voor de relatie E = 1/r2.

5.2.2 Irradiantie-oriéntatie ten opzichte van de boog

Volgens [9] treden de maximale stralingsniveaus op in het vlak van de las,
in voorwaartse richting en onder een hoek van 50 tot 60 graden met de

verticaal (zie figuur 5.6).

R
\p i .\\\\\\\\.\\ &

Fig.'5.6 Het maximale stralingsniveau [9].
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Enige oriénterende metingen voor het TIG-lassen van roestvast staal met
argon als beschermgas waarbij de oriéntatie van de sensor ten opzichte van
een - stilstaande - boog is gevarieerd bevestigen deze bewering.

In tabel 5.3 zijn de waarden voor de effectieve irradiantie, gemeten met
de radiometer IL730A, bij een aantal combinaties van a en B (zie figuur 3.5,
paragraaf 3.2.2) gegeven. De waarden zijn voor o = 35° en f = 0° genormeerd
op 1.

Tabel 5.3 De effectieve irradiantie als functie van de oriéntatie
ten opzichte van de boog.

o B Relatieve spectrale
) °) irradiantie

15 0 85

35 0 100

60 0 75

15 45 ’ 100

35 45 103

Hierbij dient opgemerkt te worden dat er bij de metingen geen belemmeringen
aanwezig waren tussen boog en sensor. In de praktijk kunnen door afscherming
van de boog door het werkstuk lagere waarden en door reflectie in het werk-

stuk hogere waarden optreden.
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6. HET MIG-/MAG-PROCES

In het vooronderzoek [1] zijn slechts weinig metingen verricht aan het MIG-/
MAG-proces. In dit vervolgonderzoek heeft dientengevolge de nadruk op dit
proces gelegen. In tegenstelling tot het TIG-proces wordt bij het MIG-/MAG-
proces een afsmeltende elektrode toegepast. De elektrode wordt gevormd door
de via de toorts toegevoerde draad die tevens als toevoegmaterxaal dient.
Het onderscheid tussen het MIG- en het MAG-proces bestaat uit de reactivi-
teit van het beschermgas dat wordt gebruikt. Bij het MIG-proces wordt een
inert gas, zoals argon of helium of een mengsel hiervan met zuurstof, toe-
gepast (MIG = metal inert gas). Bij het MAG-proces (MAG = metal active gas)
wordt een reactief gas, vrijwel altijd CO2 of een mengsel van 002 en argon,
toegepast.

In paragraaf 3.1 is reeds ingegaan op het verband tussen stroomsterkte en
boogspanning en de invloed hiervan op de druppelovergang bij het MIG/MAG-
proces. Bij het kortsluitbooglassen is er sprake van een onrustigere boog en
dientengevolge sterkere fluctuaties in de stralingsafgifte dan bij de glo-
bulaire druppelovergang of de sproeiboogovergang. Met de spectroradiometer
zijn er per parametercombinatie minimaal 4 scans uitgevoerd om tot een be-

trouwbare gemiddelde waarde van de stralingsafgifte te komen.

In figuur 6.1 wordt de spectrale irradiantie bij het MIG-lassen van roest-
vast staal met een mengsel van argon (97%) en zuurstof (3%) als beschermgas
bij een kortsluitboogovergang gegeven.

Het spectrum bestaat uit een continuiim met daarop geguperponeerd een groot
aantal pieken (lijnspectra). De hoogste stralingsniveaus treden op in het
actinische gebied. De pieken kunnen worden toegeschreven aan de emissielij-
nen van de in het roestvast staal aanwezige elementen (ijzer, chroom, nik-

kel, mangaan) en aan het beschermgas.

Bij het sproeibooglassen treden duidelijke wijzigingen op in de spectrale
verdeling en het niveau van de uitgezonden straling zoals blijkt uit figuur
6.2. Het relatieve aandeel van de straling in het UV-A-gebied is aanzienlijk
toegenomen. De hoge emissie rond 355 nm kan worden toegeschreven aan het
argon.

De invloed van de samenstelling van het beschermgas op spectrale verdeling
en het niveau van de uitgezonden straling is beperkt, zoals uit metingen met
een mengsel van argon (97,5%) en 602 (2,5%) en een mengsel van argon (95%)
en waterstof (5%) bleek.
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Fig. 6.1 Spectrale irradiantie bij het MIG-lassen van roestvast staal met
een argon/zuurstofmengsel als beschermgas bij kortsluitbooglassen
op één meter afstand van de lasboog.
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Fig. 6.2 Spectrale irradiantie bij het MIG-lassen van roestvast staal met

argon/zuurstofmengsel als beschermgas bij sproeibooglassen op één
meter afstand van de lasboog.
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Fig. 6.3 Spectrale irradiantie bij het MAG-lassen van staal met CO, als
beschermgas bij het kortsluitbooglassen op één meter afstand van

de lasboog.
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Fig. 6.4 Spectrale irradiantie bij het MAG-lassen van staal met een mengsel

van argon (85%) en CO, (15%) als beschermgas bij kortsluitbooglas-
sen op één meter afstdnd van de lasboog.
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Fig. 6.5 Spectrale irradiantie van het MAG-lassen van staal met een mengsel
van argon (90%), zuurstof (5%) en CO. (5%) als beschermgas bij
kortsluitbooglassen op één meter afstaiid van de lasboog.

Bij het MAG-lassen van staal blijkt het toegepaste bescheimgas wel van in-
vloed op de spectrale emissie zoals blijkt uit de figuren 6.3, 6.4 en 6.5.
Bij ge-bruik van een zuiver CO2 en een mengsel van argon (85%) en co, (15%)
is de irradiantie in het UV-A-gebied duidelijk hoger dan bij gebruik van een
mengsel van argon (90%), 002 (5%) en 02 (5%). Het lijkt erop dat een toename
van het aandeel van CO2 in het beschermgas een_toename van het relatieve
aandeel van straling in het UV-A-gebied tot gevolg heeft. Koolstof heeft
evenwel geen spectraallijnen in het UV-A-gebied. De pieken in de spectra
kunnen worden toegeschreven aan het in het staal aanwezige ijzer.

Bij het ‘toepassen van een gevulde draad, waarbij in de holle kern van de
draad dezelfde materialen worden gebruikt als bij de beklede elektroden,
zijn de verschillen in het spectrum in vergelijking met massieve draad bij
gebruik van dezelfde beschermgassen gering (zie de figuren 6.6 en 6.7). Tus-
sen de stralingsniveaus bij het gebruik van CO2 als menggas en het gebruik
van een mengsel van argon en 002 als beschermgas treden zowel bij de mas-
sieve draad als bij de gevulde draad duidelijke verschillen op.

Het is technisch niet mogelijk om bij het gebruik van beschermgassen met een
bepaald percentage CO2 (10%) een sproeiboogovergang te realiseren.

Ten opzichte van het kortsluitbooglassen van roestvast staal is er bij staal

sprake van een relatief groter aandeel UV-A-straling.
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6.6

Spectrale irradiantie van het MAG-lassen van staal met een gevulde
draad en CO, als beschermgas bij kortsluitbooglassen op één meter
afstand van ‘de lasboog. '
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Spectrale irradiantie van het MAG-lassen van staal met een gevulde
draad en een mengsel van argon (85%) en CO, (15%) als beschermgas
bij kortsluitbooglassen op één meter afstana van de lasboog.
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Fig. 6.8 Spectrale irradiantie van het MIG-lassen van aluminium met argon
als beschermgas bij kortsluitbooglassen op één meter afstand van
de lasboog.
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52

Tabel 6.1 Irradiantieniveaus op één meter van de lasboog bij het MIG- en

MAG-lassen.
Proces Draad Besche: '] Stroom- Boog- Druppel- E -
dismeter Satng bou , per,  Cettiacemm Eyver
(om) a) W (W/m?) (W/m?)

ROESTVAST STAAL

MIG 1,0 97% Ar 3% 0z 100 18 kortsluit 2,36 0,96
MIG 1,0 97% Ar 3% 0z 150 17 kortsluit 4,58 2,08
MIG 1,6 97% Ar 3% 02 200 20 kortsluit 6,59 6,11
MIG 1,6 97% Ar 3% (Jz 300 24 kortsluit 13,0 8,47
MIiG 1,0 97% Ar 3% 0z 125 25 sproei 8,75 13,5
MIG 1,6 97% Ar 3% 0, 210 27 sproei 34,3 41,8
MG 1,6 97,5% Ar 2,5% €O, 200 ) Kortsluit 6,82 3,%
HAG 1,6 97% Ar 2% 02 V3 llz 200 19 kortsluit 4,95 3,92
MIG 1,6 95% Ar 5% l!2 200 21 kortsluit 7,70 4,3
MAG 1,6 97,5% Ar 2,5% 002 210 28 sproei 20,9 36,8
MIG 1,6 97% Ar 2% oz 1% llz 245 29 sproei 29,1 29,3
STAAL
MAG 1,0 85% Ar 15% coz 50 18 kortsluit 0,56 0,68
MAG 1,0 85% Ar 15% CO, 100 20 kortsluit 2,11 2,89
MAG 1,6 85% Ar 15% (.'02 140 16 kortsluit 1,84 1,9
MAG 1,6 85% Ar 15% 002 200 18 kortaluit 4,37 6,19
MAG 1,6 85% Ar 15% Cﬂz 300 24 kortsluit 6,22 9,71
MAG 1,6 85% Ar 15% 002 235 32 globulair 5,07 1,1
MAG 1,6 coz 200 .23 kortsluit 2,65 5,26
MAG 1,6 90% Ar 5% (J2 5% 002 200 16 kortsluit 3,28 2,44
MAG 1,6 90% Ar 5% Oz 5% COz 270 18 kortsluit 3,45 3,34
MAG 1,6 90% Ar 5% 02 5% COz 275 2 sproei 13,3 26,1
MAG 1,6 coz 200 21 kortsluit 1,55 3,86

gevulde

drasd
MAG 1,6 85% Ar 15% C02 200 21 kortsluit 4,59 8,63

gevulde

draad
ALUMINIUM
MIG 1,0 Al Ar 50 16 kortsluit 0,35 0,27
MIG 1,0 Al Ar 100 19 kortsluit 1,16 1,49
MIG 1,0 Al Ax 150 17 kortsluit 4,18 3,60
MIG 1,6 Al Ar 155 27 globulair 7,03 7,42
MIG 1,6 Al Ar 200 29 sproei 10,2 21,1
MIG 1,6 Al He 200 28 globulair 1,80 8,40
MIG 1,6 Al 20% Ar 200 26 globulair 7,23 7,88

80% He

MIG 1,6 Alll.3 Ar 200 28 sproei 19,3 24,4
MIG 1,6 AlH.s Ar 200 30 sproei 18,0 21,5
MIG 1,6 Alsis Ar 200 28 sproei 12,6 12,0
MIG 1,6 AlCu Ar 200 24 globulair 8,6 18,4
MIG 1,6 CuNi Ar 225 28 sproei 15,0 34,3
MIG 1,6 CuNi Ar 200 27 globulair 6,9 14,4
Ar = Argon §i = Silicium
He = Helium Cu = Koper
Al = Alumipium Ni = Nikkel

Magnesium
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Fig. 6.10 Spectrale irradiantie van het MIG-lassen van een aluminiummagne-

siumlegering (AlMg,) met argon als beschermgas bij sproeibooglas-
sen op één meter a%stand van de lasboog.
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Fig. 6.11 Spectrale irradiantie van het MIG-lassen van een kopernikkellege-

ring met argon als beschermgas bij sproeibooglassen op één meter
afstand van de lasboog.
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In figuur 6.12a en 6.12b worden de waarden uit de tabel grafisch weergege-
ven.

Bij het MIG- en MAG-lassen van roestvast staal blijken de niveaus in het
actinisch gebied (ACGIH-weging) bij kortsluitbooglassen hoger dan de niveaus
in het UV-A-gebied. Voor het sproeibooglassen is dit juist omgekeerd. Hier-
bij is de invloed van het beschermgas gering. Duidelijk blijkt de grote in-
vloced van de druppelovergang op de irradiantie vooral in het UV-A-gebied.
Bij het MAG-lassen van staal treden de hoogste irradiantieniveaus op bij
gebruik van een mengsel van 85% Argon en 15% CO2 als beschermgas. Dit geldt
zowel voor massieve als gevulde draad, waarbij de invloed bij de gevulde
draad het grootst is. Voor het kortsluitbooglassen liggen de stralingsni-
veaus bij staal in dezelfde orde van grootte als bij roestvast staal.

Ook uit de resultaten voor het MIG-lassen van aluminium blijkt de grote
invliced van de druppelovergang op de stralingsniveaus, vooral in het UV-A-
gebied. De invloed van het beschermgas op de stralingsniveaus is gering. Wel
van invligced op de stralingsniveaus, vooral in het actinische gebied, zijn
de toegepaste materialen c.q.  legeringen. Zo blijkt de aanwezigheid van
enkele procenten magnesium bijna een verdubbeling van de effectieve irra-
diantie te geven.

Voor een aantal combinaties van de onderzochte situaties is het verband
bepaald tussen de - effectieve - irradiantie en de stroomsterkte volgens de

vergelijking:
E=k.IP

Volgens de kleinste kwadratenmethode zijn waarden voor k en p bepaald voor

de volgende combinaties:

- roestvast staal, kortsluitboog (alle beschermgassen)
- roestvast staal, sproeiboog (alle beschermgassen)
- staal, massieve draad, kortsluitboog (alle beschermgassen)

- aluminium, argon, kortsluitboog

- roestvast staal en aluminium, sproeiboog (alle beschermgassen)
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Fig. 6.12a De effectieve irradiantie (ACGIH) op één meter van de lasboog
als functie van de stroomsterkte voor het MIG- en MAG-lassen.
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Fig. 6.12h De UV-A-irradiantie op één meter van de lasboog als functie van
de stroomsterkte voor het MIG- en MAG-lassen.
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De volgende verbanden zijn afgeleid:

- roestvast staal, kortsluitboog 3
E=2,3.10 .13

D
E=7,2 .10 .10%

effectieve irradiantie

UV-A-irradiantie

- roestvast staal, sproeiboog

effectieve irradiantie : E= 1,65.10::.11’;:
UV-A-irradiantie : E=2,0 .10 .I

- staal, massieve draad, kortsluitboog 8 g
effectieve irradiantie : E=17,4 .10_3.11’20
UV-A-irradiantie : E=7,4 .10 .I7?

- aluminium argon, kortsluitboog 5 9 20
effectieve irradiantie : E = 5,85.10_5. 2’37
UV-A-irradiantie : E=2,6 .10 .I

- roestvast staal en aluminium, sproeiboog 8 172
effectieve irradiantie : E=1,8 '10-2'Il’k0
UV-A-irradiantie : E=1,4 .10 .I

Deze relaties zijn in de figurenm 6.12a en 6.12b aangegeven. In de figuren
zijn duidelijk de twee niveaus te onderscheiden behorende bij respectieve-

lijk de kortsluitboog- en de sproeiboogdruppelovergang.
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7. EVALUATIE VAN DE STRALINGSNIVEAUS

7.1 VERGELIJKING VAN DE PROCESSEN

Ten behoeve van de vergelijking tussen de processen worden de bepaalde ver-
banden tussen stroomsterkte en irradiantie weergegeven in de figuren 7.la en
7.1b. Uit de figuren blijkt nogmaals de grote invloed van de verschillende
parameters (zie paragraaf 3.1) op de irradianties. Het door de elektrische
boog uitgestraalde optische vermogen wordt begrensd door het aangevoerde
elektrische vermogen Iz.Rb, met Rb de weerstand over de boog. Het blijkt dat
het verband tussen irradiantie en stroomsterkte niet altijd dit kwadratische
verband volgt. Hierbij kunnen onder andere rookontwikkeling, variaties in
boogweerstand tengevolge van veranderingen van lengte van de lasboog en de
efficiéntie van het lasproces een rol spelen.

De volgende verbanden tussen stroomsterkte en irradiantie zijn bepaald:

- lassen met beklede elektroden

effectieve irradiantie : E=6,0 107 11058
UV-A-irradiantie . E=1,0.10 .17
- TIG-lassen
roestvast staal, argon 4 163
effectieve irradiantie : E =3,5 .10-4.11’73
UV-A-irradiantie : E=3,3.10 .I"
roestvast staal, helium 3 163
effectieve irradiantie : E = 3,1 .10_‘.11’73
UV-A-irradiantie : E=3,1.10 .I"
aluminium, argon
effectieve irradiantie : E=1,7 .10-4.11’56
UV-A-irradiantie : E=6,6 .10-5.11’94
aluminium, hglium 4 156
effectieve irradiantie : E=1,1 .10-5. 1’94
UV-A-irradiantie : E=3,6.10 .I
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100, !
Eotf Effechove irradiantie [ACGIH)
TIG, rvs, helium
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MAG, staal, kortstuit-
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—
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TiG, aluminium, helium

Fig. 7.1a De effectieve irradiantie als functie van de stroomsterkte op één
meter afstand van de lasboog.
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Fig. 7.1b De UV-A-irradiantie als functie van de stroomsterkte op één meter
afstand van de lasboog.
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- MIG- en MAG-lassen

. roestvast staal, kortsluitboog

effectieve irradiantie . E=2,3 .10 .15
UV-A-irradiantie . E=7,2 .10 .12%

. roestvast staal, sproeiboog 8 177
effectieve irradiantie : E= 1’65.10-2.11’36
UV-A-irradiantie : E=2,0.10 .I

. staal, massieve draad, kortsluitboog 3 114
effectieve irradiantie : E=7,4 .10 .I
UV-A-irradiantie . E=7,4 .10 .12

. aluminium argon, kortsluitboog -5 520
effectieve irradiantie : E= 5,85.10_5.12’37
UV-A-irradiantie : E=2,6 .10 .17

. roestvast staal en aluminium, sproeiboog 8 1.72
effectieve irradiantie : E=1,8 .10 .I"
UV-A-irradiantie . E=1,4 .10 .1%

Ten aanzien van de effectieve irradiantie (ACGIH-weging) kunnen vier klas-
sen van irradiantieniveau worden onderscheiden. De hoogste effectieve irra-
diantieniveaus treden op bij het MIG-lassen met sproeiboogovergang van
roestvast staal en aluminium en bij het TIG-lassen van roestvast staal met
helium als beschermgas. Een orde van grootte lager zijn de irradiantieni-
veaus bij het MIG-lassen van roestvast staal en aluminium bij kortsluitboog.
De derde klasse wordt gevormd door het lassen met beklede elektroden, het
MAG-lassen van staal (kortsluitboog) en het TIG-lassen van roestvast staal
met argon als beschermgas. De laagste niveaus worden aangetroffen bij het
TIG~lassen van aluminium. In de figuur valt de sterke helling voor het MIG-
lassen van aluminium (kortsluitboog) op. Er is geen verklaring voor de af-
wijkende helling gevonden. Hiervoor is een nadere analyse nodig. De on-
derbroken lijn in figuur 7.1a geeft de door Sliney en Wolbarsht voorgestelde
begrenzing van de mogelijke optredende effectieve irradiantie als fnn:tie
van de stroomsterkte [9]. Deze lijn heeft de vergelijking E ¢ = 4.100 .12
(W/m2). De afgeleide verbanden uit ons onderzoek sluiten goed aan bij deze
relatie. )

Bij de UV-A-irradiantieniveaus is de klasse-indeling iets moeilijker aan te
brengen vanwege de geleidelijkere overgangen van de niveaus. Er zijn enkele
verschuivingen ten opzichte van de klasseindeling op basis van de effectie-

ve irradiantie. De hoogste UV-A-irradiantieniveaus treden op bij het MIG-
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lassen met sproeiboogovergang van roestvast staal en aluminium. De tweede
klasse wordt gevormd door het MIG-lassen van aluminium met kortsluitboog en
het lassen met beklede elektroden.

Het MIG-/MAG-lassen van roestvast staal en staal met kortsluitboog, het TIG-
lagsen van roestvast staal en het TIG-lassen van aluminium met argon als
beschermgas vormen te zamen de klasse met de op één na laagste irradiantie-
niveaus. De laagste niveaus tenslotte worden gevonden bij het TIG-lassen

van aluminium met helium als beschermgas.

7.2 TOETSING AAN GRENSWAARDEN

7.2.1 Onbeschermde ogen en huid

Uitgaande van de uit de metingen bepaalde verbanden tussen stroomsterkte en
- effectieve - irradiantie enerzijds en de 1/r2-relatie van de verzwakking
van de irradiantie als functie van de afstand tot de boog anderzijds kunnen
maximale blootstellingstijden als functie van de afstand tot de boog worden
berekend (zie 2.3).

De maximale blootstellingstijd uit oogpunt van de effectieve irradiantie

kan, zowel volgens de ACGIH als de Gezondheidsraad, bepaald worden met:

tmax = 3o/Eeff

(s) (7.1)

Deze formule is gebaseerd op een dagelijks toelaatbare effectieve stralings-
dosis van 30 J/m?. Volgens de Gezondheidsraad worden bij het hanteren van
deze dosis als grenswaarde zowel korte termijn~ en lange termijneffecten
voorkomen.

Ten aanzien van de UV-A-straling geeft de ACGIH als grenswaarden bij korte

termijnblootstelling (werkdag):

10 W/m?
10.000 J/m2

blootstellingstijd > 1000 s: E
max

blootstellingstijd < 1000 s: H
max

Bij laswerkzaamheden zal over het algemeen de eerste eis (E < 10 W/m?) van
toepassing zijn.
De Gezondheidsraad stelt bij chronische blootstelling aan UV-straling een

richtwaarde voor de maximaal toelaatbare UV-A-irradiantie van 1 W/m2.
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Er wordt opgemerkt dat de verbanden tussen stroomsterkte en irradiantie zijn
bepaald voor een volledige plaatselijke afzuiging van de lasrook en voor
een optisch vrije weg tussen lasboog en sensor. In de praktijk zal bij af-
wijking van deze uitgangspunten een sterkere verzwakking van de irradiantie
dan de 1/r2-relatie optreden. Dit houdt lagere irradiantieniveaus en langere
maximaal toelaatbare blootstellingstijden in. Daarnasast is er bij het ont-
steken van de boog sprake van een hogere irradiantie (zie [1] en [13]) dan
de in het onderzoek bepaalde waarden voor constante lasbogen. Dit effect
zal aanleiding geven tot kortere maximaal toelaatbare blootstellingstijden

c.q. een snellere overschrijding van de grenswaarden.

Uit tabel 7.1 blijkt dat de toelaatbare maximale blootstellingstijden op een
afstand van een derde meter van de boog bij een stroomsterkte van 150 A bij
de diverse processen variéren van enkele tienden seconden (TIG-lassen roest-
vast staal met helium, MIG-lassen van roestvast staal en aluminium met
sproeiboog) tot circa tien seconden (TIG-lassen aluminium). Deze waarden
gelden voor een onbeschermd persoon. De afstand van 0,33 m kan worden be-
schouwd als de gemiddelde afstand van een lasser tot de boog.

Bij alle processen wordt bij een stroomsterkte van 150 A op een derde meter
afstand van de boog de richtwaarde vaﬁ 1 W/m? bij chronische blootstelling
overschreden. Met uitzondering van het TIG-lasproces en het MIG-lassen van
roestvast staal met kortsluitboog wordt ook bij alle lasprocessen bij 150 A
de ACGIH-grenswaarde van 10 W/m? overschreden op een afstand van een derde
meter.
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Tabel 7.1 Maximaal toelaatbare blootstellingstijden op basis van de effec-
tieve irradiantie en de UV-A-irradiantie als functie van de af-
stand tot de lasboog bij een stroomsterkte van 150 A bij onbe-
schermde huid en ogen.

Procesomschrijving Afstand 0,33 n Afstand 1 m Afstand 10 m

tmax EUV-A tnax EUV-A t"lmx EUV-A
(s) (W/m?) (s) (W/m?) (s) (W/m?)

Lassen met beklede 2,0 53,5 18,2 5,8 1800 0,058
elektroden
TiG-lassen
roestvast staal, 2,7 17,7 24,3 1,9 2430 0,019
argon
roestvast staal, 0,3 16,5 2,7 1,8 270 0,018
helium
aluminium, argon 7,8 10,1 71,1 1,1 7110 0,011
aluminium, helium 12,0 5,5 110,0 0,6 11000 0,006
MIG-/MAG-lassen
roestvast staal, 0,7 21,1 6,8 2,3 680 0,023
kortsluitboog
staal, 1,5 27,8 13,4 3,0 1340 0,03
kortsluitboog )
aluminium, 0,9 34,2 8,4 3,7 840 0,037
kortsluitboog
roestvast staal, 0,3 143,0 3,0 15,6 300 0,16
aluminium, ’
sproeiboog

Uit het bovenstaande blijkt dat beschermende voorzieningen voor een lasser
absoluut noodzakelijk zijn.

Uit de tabel kan ook worden afgeleid dat voor personen op 1 m afstand van de
boog, zoals helpers of andere lassers werkzaam aan hetzelfde werkstuk, bij
een stroomsterkte van 150 A reeds zeer snel de maximaal toelaatbare bloot-
stellingstijd wordt bereikt. Bij nagenoeg alle processen overschrijdt bij
een stroomsterkte van 150 A de UV-A-irradiantie de waarde van 1 W/m2.
Voor omstanders op een afstand van 10 m van de boog wordt bij geen enkel
proces bij een stroomsterkte van 150 A de richtwaarde van 1 W/m? voor de
UV-A-irradiantie overschreden. Ten aanzien van de maximale blootstellings-

tijden in verband met de straling in het actinische gebied blijkt dat op
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10 m afstand van de boog bij het TIG-lassen van roestvast staal met helium
en het MIG-lassen van roestvast staal en aluminium met sproeiboog binnen
vijf minuten de toelaatbare dosis van 30 J/m?® wordt bereikt. Het is van
belang, met name bij deze processen, een goede afscherming van de lasboog -
ten opzichte van omstanders te creéren.

Het zal duidelijk zijn dat bij andere stroomsterkten dan de 150 A waarop
de tabel gebaseerd is andere toelaatbare blootstellingstijden geven. Een
verdubbeling van de stroomsterkte zal een afname van de toelaatbare bloot-
stellingstijd met een factor twee 3 vier betekenen, afhankelijk van het
proces. Een halvering van de stroomsterkte betekent een verlenging van de

toelaatbare blootstellingstijd met een factor twee & vier, afhankelijk van

het toegepaste lasproces.

De mensen die zich in de omgeving van lasprocessen bevinden staan vaak onge-
merkt aan een belasting door ultraviolette straling bloot. Deze belasting
kan bij sommige processen op enige afstand nog aanzienlijk zijn zoals blijkt
uit tabel 7.1. Via de veronderstelde 1/r2-relatie en dt:-. verbanden tussen
stroomsterkte en irradiantie is de - effectieve - irradiantie op iedere
afstand van de boog te berekenen en kan de aldaar maximaal toelaatbare

blootstellingstijd worden bepaald in verband met de effectieve irradiantie:

P
_ kI
Begt,r = 2 _ (1.2)

Substitutie van (7.2) in (7.1) geeft:

2
tmx . 30.x° (71.3)
A

Uit deze relatie kan worden berekend op welke afstand van een continu las-

proces iemand zich gedurende een volledige werkdag van acht uur (t'.lnax =

8x3600 seconden) mag ophouden zonder aan enig ultraviolette stralingsgevaar

bloot te staan. Indien deze afstand wordt gedefinieerd als r a’ dan geldt:

mi
8 x 3600.k 1P
2 - 8. x 3600.k 1 (7.
Toin 30 (7.4)

of
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r.oo= Jo6o k . 1°/2 (7.5)

Bij gebruik van de richtwaarde van 1 W/m? voor chronische blootstelling aan
UV-A-straling geldt:

P

1=550 (1.6)
of

r. =4Jk. 1P (7.7

min

Hierbij wordt opgemerkt dat de richtwaarde voor de UV-A-irradiantie van
1 W/m? is gesteld in verband met mogelijke schadelijke effecten op het oog.
Het lijkt niet reeél te veronderstellen dat een omstander de gehele dag

naar een lasboog kijkt.

Voor de beschouwde processen gelden de volgende relaties voor foin als

functie van de afstand:

- lassen met beklede elektroden

effectieve irradiantie :r. =0,76 10’79
. , . min - -2 0,865
UV-A-irradiantie r. =3,2.10 I
min
- TIG-lassen
roestvast staal, argon
effectieve irradiantie Prpn < 0,58 10’815
o me -2 0,865
UV-A-irradiantie :r.. =1,8.10 I
min
roestvast staal, helium
effectieve irradiantie s, =1,73 Io’815
e -, me -2 0,865
UV-A-irradiantie tr. =1,810 I
min
aluminium, argon
effectieve irradiantie :r . = 0,40 10,78
mia -3 0,97
UV-A-irradiantie :r . = 8,2.10 I’
min
aluminium, helium
effectieve irradiantie r. =0,32 10’78
min -3 0,97
UV-A-irradiantie 1 r =6,0.10 I’

min
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MIG~- en MAG-lassen:

- roestvast staal, kortsluitboog

effectieve irradiantie tr . = 1,49 10’755
. min _3 1 035
UV-A~-irradiantie i 8,5.10 I
- roestvast staal, sproeiboog
effectieve irradiantie tr.. =1,26 10’885
min -1 0,68
UV-A~irradiantie Prpin T 1,4.10 I
- staal, massieve draad, kortsluitboog
effectieve irradiantie tr., =2,67 10’57
min -2 0,60
UV-A-irradiantie 1. =8,6.10 )
min
- aluminium argon, kortsluitboog
effectieve irradiantie tr.. =0,24 11’10
min -3 1,185
UV=-A-irradiantie P Thin = 5,1.10 I
~ roestvast staal en aluminium, sproeiboog
effectieve irradiantie :r . =1,31 10’86
min -1 0.70
UV-A-irradiantie R 1,18.10 I’

Uit de afgeleide relaties blijkt dat bij alle combinaties de minimaal be-
nodigde afstand op basis van de UV-A-irradiantie veel kleiner is dan die
op basis van de effectieve irradiantie. De relaties voor de effectieve

irradiantie zijn uitgezet in figuur 7.2.

De werkelijke bedrijfstijd per dag zal in werkelijkheid korter zijn dan de
bepaling van Loin veronderstelde acht uur. De waarde voor Tnin kan aan
de werkelijke bedrijfstijd worden aangepast. Een werkelijke bedrijfstijd
van twee uur leidt tot een halvering van Toin® °€D bedrijfstijd van een
half uur tot een afstand van een vierde deel van foin’ De waarden van
Tmin representeren de slechtst denkbare situnatie aangezien de verzwakking
van het stralingsniveau in de werkelijkheid sterker zal zijn dan de veron-

derstelde 1/r2-relatie.

De waarden van Toin moeten worden gezien als een indicatie omtrent het
gebruik van schermen of gordijnmen. Uit figuur 7.2 blijkt dat, zelfs bij
.een bedrijfstijd van twee uur bij de meeste processen een zekere afscher-

ming van het lasproces ten behoeve van de omstanders noodzakelijk is.
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fmnim | TIG, rvs, helium
MIG,rvs, aluminium, spoeiboog
MIG, aluminium, kortsiuitboog

MIG, rvs, kortsiuit boog

beklede elektroden
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Fig. 7.2 De theoretisch veilige minimale afstand tot de lasboog als functie
van de stroomsterkte uitgaande van blootstelling gedurende acht
uur.

7.2.2 Beschermde huid en ogen

De irradiantieniveaus bij de bestudeerde lasprocessen zijn hoog. Op een der-
de meter afstand van de boog vari&ren de maximaal toegestane blootstellings~
tijden bij onbeschermde huid en ogen van enkele tienden van een seconde tot
ongeveer tien seconden. Voor veilig werken is de lasser dus aangewezen op
gebruik van beschermende middelen. Hierbij kan onderscheid gemaakt worden

tussen de bescherming van de ogen en die van de huid.

7.2.2.1 Qogbescherming

Ter bescherming van de ogen wordt gebruik gemaakt van laskappen. In deze
laskappen wordt een te verwisselen filterglas toegepast. Hierbij kan gekozen
worden uit een aantal filternummers waarvan de filternummering gerelateerd
is aan de transmissiecoéffici&nt voor zichtbare straling (licht). In bijlage
A is deze afhankelijkheid gegeven en worden de maximaal toelaatbare doorla-
tingsfactoren voor het ultraviolette en zichtbare deel van het spectrum vol-
gens de ontwerpnorm NEN-EN-169 [17] gegeven.

Voor het golflengtegebied van 210 tot 313 nm (het actinische gebied) zijn
de doorlatingsfactoren tot en met filternummer 13 identiek. Dit golflengte-
gebied komt overeen met het gebied waarop de effectieve irradiantie be-

trekking heeft. Uitgaande van een grens van 1 mW/m? voor de effectieve ir-
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radiantie voor een acht-urige werkdag en een afstand van het hoofd van de
lasser tot de boog van een derde meter kan voor ieder filter het maximaal
toegestane equivalente effectieve niveau op één meter afstand van de boog
worden bepaald. Deze waarden worden gegeven in tabel 7.2. Uit de trans-
missiecoéfficiénten kunnen voor ieder filter eveneens beschermingsfactoren
worden bepaald waarbij de beschermingsfactor als de verhouding tussen de
maximaal toelaatbare blootstellingstijd bij beschermde ogen en die bij
onbescherﬁ;ie ogen wordt gedefinieerd. Deze beschermingsfactor is in de
"laatste kolom van tabel 7.2 vermeld. .

Tabel 7.2 Maximaal toelaatbare equivalente effectieve irradiantieniveaus
op één meter van de boog voor een persoon op een derde meter van
de boog en beschermingsfactoren voor de effectieve irradiantie
als functie van het filtertype.

Filter Max. doorlatingscoéf- Max. Eeff Beschermingsfactor
nummer ficiént 210-313 nm " op één meter 210-313 om

) (¢ 3] (W/m?) )
t/m 13 0,0003 37 3,33.10%

14 0,00016 69 6,25.105

15 0,000061 182 1,64.10%

16 0,000023 483 4,35.108

Het gebruik van een filter geeft een zeer aanzienlijke verlenging van de
toelaatbare blootstellingstijd zoals uit de tabel blijkt. Zo geeft gebruik
van filternummer 11 bij alle in tabel 7.1 genoemde situaties een maximaal
toelaatbare blootstellingstijd langer dan acht uur.

De doorlatingsco&fficiénten in het UV-A-gebied zijn gégeven in twee golf-
lengtegebieden, te weten van 313 tot 365 nm en van 365 tot 400 nm. De door-
latingscoéfficiénten van het laatste gebied voor ieder filternummer zijn
het hoogste. Uitgaande van de doorlating in het gebied van 365 tot 400 nm
kan een minimale beschermingsfactor voor het hele UV-A-gebied, gedefinieerd
als de verhouding van de irradiantie bij onbeschermde ogen en die bij be-
schermde ogen, worden bepaald. In tabel 7.3 worden deze beschermingsfacto-

ren gegeven voor de filternummers 8 tot en met 16.
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Tabel 7.3 Beschermingsfactoren voor het UV-A-gebied als functie van het

filtertype.
Filter Max. doorlatingscoéfficiént Beschermings-
nummer 313-365 nm 365-400 nm factor UV-A
) (%) %) -)
8 0,025 0,10 1000
9 0,012 0,037 2700
10 0,006 0,014 7140
11 0,0032 0,0052 19230
12 0,0012 0,0019 52630
13 0,00044 0,00072 1,4.105
14 0,00016 0,00027 3,7.105
15 0,000061 0,00010 1,0.106
16 0,000023 0,000037 2,7.108

Door het gebruik van een filter vanaf filternummer 8 wordt dus minimaal een

verzwakking van het UV-A-irradiantieniveau met een factor 1000 verkregen.

Gebruik van filternummer 11 zal bij alle in tabe1‘7.1 genoemde situaties een

UV-A-irradiantie op de ogen lager dan 1 W/m? opleveren.

De lasser kiest een filter waarmee hij het werkstuk nog voldoende, zonder

veel inspanning kan zien. De doorlating in het zichtbare gebied bepaalt dus

welk filter wordt gebruikt!

De iaskap met filter geeft alleen bescherming bij juist gebruik ervan. In

de praktijk komt onzorgvuldig gebruik van laskappen voor in situaties als:

- het aanstrijken (het ontsteken van de lasboog);

- het hechten, waarbij een grote nauwkeurigheid is vereist em het slechte
zicht door het filter leidt tot niet gebruiken;

-~ het controleren, de las wordt gecontroleerd door om de kap heen te kijken.

Gezien de zéér korte toelaatbare blootstellingstijden voor ombeschermde ogen
dient het kijken naar een lasboog zonder filter ten alle tijden te worden
vermeden.

Het is gezien de risico's van blootstelling aan ultraviolette straling niet
logisch om een filter alleeen te kiezen op basis van de doorlating in het
zichtbare gebied zoals in de praktijk gebeurt. De optredende ultraviolete

stralingsniveaus dienen ook als keuzecriterium toegepast te worden.
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In de op te stellen richtlijn voor het veilig werken bij het lassen dienen
de toe te passen filternummers als functie van lasproces en stroomsterkte
te worden opgenomen. Bij een onvoldoende zicht op het werkstuk kan eventueel

* extra verlichting worden toegepast.

7.2.2.2 Kleding

Bescherming van de huid vindt plaats. door laskap en kleding waaronder de
handschoenen. De laskap is over het algemeen ondoorlatend voor ultraviolette
straling, afgezien van het filterglas.

Kleding laat in zekere mate ultraviolette straling door, waarbij de dicht-
heid van het weefsel de grootste invloedsfactor is. Via een on-line lite-
ratuurrecherche is naar gegevens over de doorlating van ultraviolette stra-
ling door kleding gezocht. Er werden slechts enkele bronnen gevonden. In
tabel 7.4 worden waarden voor de doorlating van ultraviolette straling
door kleding gegeven in de vorm van beschermingsfactorem (= 1/doorlatings-
coéfficiént).

Tabel 7.4 Beschermingsfactoren voor UV-straling van verschillende kleding-
stoffen [14, 15].

Materiaal Beschermingsfactor
Uv-B Uv-A
Spijkergoed, donierblauw 1700
wol, gebreid, wit 12
katoen, wit 7
katoen, groen 10
katoen, wit, twee lagen 19
katoen, dicht, geweven, wit 86 33
katoen met kunststof, wit 43 8
katoen met kunststof, donker 32 13
linnen met kunststof, wit 43 11
linnen met katoen, wit 18 13

leer 1.300.000
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In [16] worden voor kleding, bestaande uit katoenvezels, aramide vezels
of beide, beschermingsfactoren voor het golflengtegebied tot 300 nm gerap-
porteerd van 3250 en hoger. Deze hoge waarden zijn waarschijnlijk te ver-
klaren uit de hoge dichtheid van de kleding (330-720 g/m?). Tevens wordt
gewezen op een toename in de doorlating als gevolg van slijtage van de kle-
ding, die volgens de auteurs echter beperkt is. Enige voorzichtigheid ten
aanzien van de resultaten lijkt geboden daar het hier hoogwaardige werk-
kleding betreft.

Vergelijking van tabel 7.4 met de tabellen 7.2 en 7.3 leert dat de be-
schermingsfactoren van een enkele kledinglaag, afgezien van leer, veel lager
zijn dan die van de toegepaste filters in de laskappen. Bij de in tabel 7.1
genoemde situaties wordt de maximaal toelaatbare blootstellingstijd voor een
lasser slechts verlengd tot enige minuten. Ook de speciale beschermende
laskleding zoals beschreven in [16] met een beschermingsfactor van 3250
geeft bij de processeﬁ met de hoogste irradiantieniveaus bij gemiddelde
stroomsterkte voor een lasser op korte afstand slechts een verlenging van
de blootstellingstijd tot enkele tientallen minuten. Leren laskleding is
bij dergelijke processen noodzakelijk. Stralingdoses boven de grenswaarde
hoeven niet noodzakelijkerwijs tot erytheemvorming te leiden aangezien bij
regelmatige blootstelling zich een verminderde huidgevoeligheid kan ontwik-
kelen.

Bij gebruik van leren kleding wordt een verlenging van de maximaal toelaat-
bare blootstellingstijd vergelijkbaar met die bij het gebruik van de filters
verkregen.

Naast de doorlating van de kledingmaterialen is de aansluiting, bij voor-

keur door overlapping, van verschillende kledingstukken van groot belang.

De handen van een lasser bevinden zich dicht bij de lasboog en dienen be-
schermd te worden met speciale lashandschoenen, vaak van leer, met een

overlap naar de mouwen.

In de concept-richtlijnen dienen aanbevelingen voor de kleding van een las-
ser opgenomen te worden gebaseerd op de optredende ultraviolette stralings-

niveaus bij de verschillende processen.
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7.2.2.3 Schermen

In 7.2.1 is aangegeven dat bij de meeste beschouwde lasprocessen op grote
afstand van de lasboog toch nog aanzienlijke ultraviolette stralingsniveaus
optreden. Voor de bescherming van omstanders (en lassers op andere werkplek-
ken) is het noodzakelijk om het lasproces af te schermen. Dit kan zowel met
transparante schermen als met niet-transparante schermen. Niet-transparante
schermen zorgen voor een volledige ascherming van de omstanders en worden
bijvoorbeeld toegepast bij lascabines. In lascabines, beperkt van afme-
tingen, kan niet aan grote werkstukken gelast worden. Voor de afscherming
bij dergelijk laswerk kan gebruik worden gemaakt van verplaatsbare, trans-
parante schermen. Uit oogpunt van veiligheid bieden transparante schermen
het voordeel dat zicht op de lasser mogelijk blijft en ongevallen niet on-

opgemerkt blijven.

De doorlating voor ultraviolette straling van in de handel zijnde tramspa-
rante schermen ligt in de orde van grootte van 0,01% tot 0,3% [6,9] en geven
bij de beschouwde processen een voldoende verzwakking van de ultraviolette
straling. Ter voorkoming van reflecties van ultraviolette straling dienen
de schermen, evenals de wanden, vloer en plafond van de ruimte waarin wordt

gelast, een mat, niet-reflecterend oppervlak te hebben.

In de op te stellen richtlijnen voor verantwoord werken bij het lassen dient
op de noodzakelijkheid van het gebruik van schermen bij de verschillende

lasprocessen gewezen te worden.
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8.

CONCLUSIES

In het gerapporteerde onderzoek zijn metingen van de spectrale irradiantie

bij drie lasprocessen verricht. Het betrof het lassen met beklede elektro~

den, het TIG-lasproces en het MIG-/MAG-proces. Bij de diverse processen zijn

een aantal van invloed zijnde parameters zoals materialen, beschermgas en

stroomsterkte gevarieerd. Uit de waarden van de spectrale irradiantie zijn

de effectieve irradiantie volgens de ACGIH-weging en de weging volgens de

Gezondheidsraad en de UV-A-irradiantie voor elke parametercombinatie be-

paald. Onderstaand worden de conclusies uit het onderzoek gegeven.

Het spectrum van de uitgezonden straling door een lasboog wordt bepaald
door in de boog aanwezige materialen (basismateriaal, toevoegmateriaal,
beschermgas). Dit blijkt het duidelijkst bij het MIG-lassen van aluminium.

Bij het lassen met beklede elektroden traden, bij volledige plaatselijke
afzuiging van de lasrook, geringe verschillen op in de effectieve irra-

diantie en de UV-A-irradiantie tussen roestvast staal en staal.

Er treedt een grote verandering op in vorm en niveau van het spectrum van
de uitgezonden straling bij het TIG~lassen van roestvast staal met helium
in plaats van argon als beschermgas. De effectieve irradiantie bij gebruik
van helium is een factor 7 & 10 hoger dan bij het gebruik van argon.'De
UV-A-irradiantie blijft nagenoeg gelijk bij gelijke stroomsterkte. Bij het

TIG-lassen van aluminium treedt het effect niet op.

De wijze van druppelovergang (kortsluitboog/globulair/sproeiboog) is van
grote invloed op de spectrale irradiantie bij het MIG- en MAG-lassen. De
wijze van druppelovergang is afhankelijk van stroomsterkte en boogspan-

ning.

Behalve bij het MAG-lassen van staal was er geen grote invloed van het
toegepaste beschermgas op de uitgezonden straling bij het MIG~ en MAG-las-
sen. Het relatieve aandeel van de UV-A-straling in het spectrum neemt bij
het MAG-lassen van massieve draad toe met een toenemend percentage CO2 in

het beschermgas.

De toegepaste legering heeft een grote invloed op het niveau en de vorm

van het stralingsspectrum bij het MIG-lassen van aluminium. Aluminium met
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enkele procenten magnesium geeft bijna een verdubbeling van de effectieve
irradiantie ten opzichte van zuiver aluminium. Deze verdubbeling wordt
veroorzaakt door de emissie van magnesium rond 280 nm, dus juist in het

gebied met de hoogste weegfactoren.

- De hoogste irradiantieniveaus bij het MIG-lassen werden gevonden voor

roestvast staal en aluminium bij sproeiboog-druppelovergang.

- De irradiantieniveaus bij de verschillende processen zijn vergeleken aan
de hand van de afgeleide verbanden tussen irradiantie en stroomsterkte. De
effectieve irradiantieniveaus bij de verschillende procédé's kunnen worden

ingedeeld in vier klassen met afnemende niveaus:

klasse 1: MIG-lassen van roestvast staal en aluminium bij sproeiboog
en het TIG-lassen van roestvast staal met helium als scherm-

klasse 2: MIG-lassen van roestvast staal en aluminium bij kortsluit-

boog.

klasse 3: lassen met beklede elektroden, het MAG-lassen van staal
(kortsluitboog) en het TIG-lassen van roestvast staal met

argon als beschermgas.
klasse 4: TIG-lassen 'van aluminium.

- De UV-A-irradiantieniveaus bij de verschillende processen kunnen worden

ingedeeld in de volgende vier klassen:
klasse 1: MIG-lassen van aluminium en roestvast staal bij sproeiboog

klasse 2: MIG-lassen van aluminium bij kortsluitboog en het lassen met
beklede elektroden.

klasse 3: MIG-/MAG-lassen van staal en roestvast staal bij kortsluit-
boog, het TIG-lassen van roestvast staal en het TIG-lassen

van aluminium met argon als beschermgas.
klasse 4: TIG-lassen van aluminium met helium als beschermgas.

- De irradiantieniveaus zijn getoetst aan twee criteria: o

maximale dagelijkse effectieve stralingsenergiedichﬁﬁéi?-S 30 J/m?

maximale UV-A-irradiantie £ 1 W/m? (richtwaarde) .-~
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Het blijkt dat voor een onbeschermde persoon op een derde meter afstand
van de lasboog de toelaatbare blootstellingstijden bij een stroomsterkte
van 150 A bij de verschillende processen variéren van nog geen één tot
circa tien seconden. Bij alle processen wordt onder deze condities de
richtwaarde van 1 W/m2 voor de UV-A-irradiantie overschreden. Ook op enige
afstand van de boog treden hoge effectieve irradiantieniveaus op die

gebruik van beschermende middelen noodzakelijk maken.

~ Ten aanzien van de bepaalde irradiantieniveaus wordt opgemerkt dat er tus-
sen de waarden bepaald in laboratoriumopstellingen en waarden in de prak-
tijk verschillen kunnen optreden als gevolg van een afwijkende booglengte,

reflectie van de straling en afscherming van de straling.

- Het gebruik van laskappen met filterglazen geeft een aanzienlijke verla-
8ing van de irradiantieniveaus op de ogen waardoor langere blootstellings-
tijden mogelijk zijn. In de op te stellen richtlijnen voor het verantwoord
werken bij het lassen dient een procedure voor het kiezen van het toe te
passen filter (filternummer) als functie van de stroomsterkte em het las-

procédé te worden opgenomen.

- De bescherming van de huid vindt plaats door de kleding. Uit een inventa-
risatie van doorlatingsco&fficiénten van kleding- en kledingmaterialen
blijkt dat dicht geweven kleding in verband met de gewenste beschermings-
factor, gedefinieerd als de verhouding tussen de irradiantie zonder en
de irradiantie met bescherming, noodzakelijk is. De bescherming van enkel-
voudige kledingmaterialen is veel lager dan de bescherming van de in de
praktijk gebruikte filterglazen in de laskappen. Lassers dienen op de

noodzakelijkheid van goede, weinig doorlatende kleding gewezen te worden.

- Uit de minimale afstand tot een continue lasboog waarop men zich gedurende
een volledige werkdag van acht uur kan bevinden zonder aan enig ultra-
violet stralingsgevaar te zijn blootgesteld kan worden afgeleid dat bij
alle processen in veel situaties een afscherming van het lasproces wense-

lijk is. In de richtlijn dient hierop te worden gewezen.
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Tabel A.1 Doorlatingscoé&fficiént voor filters.

Maximale spectrale transmissieco&ffici&nt t(A) T
% %

nummer 210-313 nm 313-365 nm 365-400 nm max min
1,2 0,0003 50 82 100 74,4
1,4 0,0003 35 67 74,4 58,1
1,7 0,0003 22 50 58,1 43,2
2,0 0,0003 14 37 43,2 29,1
2,5 0,0003 6,4 23 29,1 17,8
3 0,0003 2,8 14 17,8 8,5
4 0,0003 0,95 5,2 8,5 3,2
5 0,0003 0,30 1,9 3,2 1,2
6 0,0003 0,10 0,72 1,2 0,44
7 0,0003 0,050 0,27 0,44 0,16
8 0,0003 0,025 0,10 0,16 0,061
9 0,0003 0,012 0,037 0,061 0,023
10 0,0003 0,006 0,014 0,023 0,0085
11 0,0003 0,0032 0,0052 0,0085 0,0032
12 0,0003 0,0012 0,0019 0,0032 0,0012
13 0,0003 0,00044 0,00072 0,0012 0,00044
14 0,00016 0,00016 0,00027 0,00044 0,00016
15 0,000061 0,000061 0,00010 0,00016 0,000061
16 0,000023 0,000023 0,000037 0,000061 0,00003




