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Optische Strahlenbelastung beim SchweiBen —
Erfassung und Bewertung

Kurzreferat

Die Fugetechnik Schweilden ist das am haufigsten in der Industrie verwendete Ver-
fahren zum thermischen Verbinden zweier Metalle. So belegt eine Studie, dass 2011
in Deutschland ca. 260.000 Arbeitnehmer beruflich mit Schwei3en zu tun hatten. Die
Variantenvielfalt reicht hierbei vom Widerstands- Uber Lichtbogenschweil3en bis hin
zu modernen Hybridmethoden mit Laserstrahlung. Trotz der bereits jahrhundertelan-
gen Entwicklung findet auch heute noch ein stetiger Fortschritt auf diesem Gebiet
statt, z. B. halten neue Kaltschweildverfahren Einzug in den betrieblichen Alltag.

Die fur dieses Forschungsprojekt neben Laserschweilen und Plasmaschneiden
hauptsachlich untersuchten Lichtbogenschweilverfahren gehen einher mit einer ho-
hen Emission optischer Strahlung und sind dadurch mit einem gro3en Gefahrdungs-
potenzial fur Schweilder aber auch fur andere Beschaftigte verbunden. Diese Tatsa-
che ist seit langem bekannt und wurde vor allem in den 1970er und 1980er Jahren
umfangreich belegt. In den folgenden Jahren nahm dann jedoch das Interesse am
Strahlenschutz beim Schweil}en stark ab, so dass die heutige Datenbasis aufgrund
des technologischen Fortschritts zu einem Grol3teil Gberholt ist. Hinzu kommt, dass
modernes optisches Messequipment verbesserte und teilweise auch erweiterte Un-
tersuchungsmaglichkeiten bietet als dies z. B. noch vor 30 Jahren der Fall war.

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojektes war eine umfassende Aktualisierung
der Datengrundlage zur Strahlungsemission beim Schweillen, um den Schutz der
Beschaftigten vor Gefahrdungen durch optische Strahlung beim Schweilden zu ver-
bessern aber auch um z. B. Sicherheitsfachkraften eine Hilfestellung zur Gewahrleis-
tung eines sicheren Arbeitsplatzes geben zu kdnnen.

Der vorliegende Forschungsbericht beinhaltet die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen, bei denen unter quasi Laborbedingungen grundlegende Schweil}-
parameter wie Stromstarke und Lichtbogenlange auf ihren Zusammenhang mit der
optischen Strahlungsemission untersucht wurden. Der Fokus lag hierbei auf praxisre-
levanten Schweillverfahren und Prozessparametern.

Es zeigte sich, dass bei hohen Schweillstromstarken der aktinische Expositions-
grenzwert bereits innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde Uberschritten wird. (Blau-
licht-) Gefahrdung durch sichtbares Licht weist ebenfalls ein hohes Schadigungspo-
tenzial auf, wohingegen der Anteil infraroter Strahlung geringer ist aber dennoch
nicht vernachlassigt werden darf. Insgesamt sind Verfahren mit abschmelzender
Elektrode am emissionsintensivsten.

Die bei der Analyse der Strahlungsdaten gewonnenen mathematischen Emissions-
modelle (Bestrahlungsstarke als Funktion der Schweillstromstarke) wurden ab-
schlie3end hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in der betrieblichen Praxis validiert.

Schlagworter:

Lichtbogenschweilen, Strahlenbelastung, kinstliche optische Strahlung, Emissi-
onsmodell, Gefahrdungsbeurteilung, Expositionsgrenzwerte, Laserschweil’en, Plas-
maschneiden



Optical Radiation Exposure During Welding —
Recording and Assessment

Abstract

The joining technology welding is the most common method used in industry for
thermally joining two metals. A recent study shows that around 260000 German em-
ployees had to deal with welding in 2011. Thereby, the variety of different welding
techniques ranges from resistance and arc welding to modern hybrid methods that
use laser radiation. Despite the century-old development, there is still a steady pro-
gress within this field, for example, new cold welding techniques find their way into
the in-plant daily routine.

The arc welding methods (aside of laser welding and plasma cutting) that are mainly
investigated within this research report are accompanied by a high emission of opti-
cal radiation and thus connected to a high hazardous potential for welders and other
employees. This finding is well known for a long time and has been documented ex-
tensively in the 1970s and 1980s. Unfortunately, in the following years, the interest in
radiation protection during welding decreased so that due to technological progress
today’s data base is largely outdated. In addition, modern optical devices offer im-
proved and more advanced possibilities of investigation as it was the case, for exam-
ple, 30 years ago.

Main goal of this research project was a comprehensive update of the database of
radiation emission during welding, on the one hand, to improve the optical radiation
protection of welders, on the other hand, to be able to provide information for em-
ployers and security specialists to ensure a safe workplace.

This research report includes the results of the experimental measurements that
were conducted under quasi laboratory conditions and that reveal the dependence of
irradiance from basic welding parameters such as welding current and arc length.
Thereby, the main interest focused on welding techniques and parameters used in
practice.

It was found that the actinic exposure limit value is exceeded within a split second for
high welding currents. Radiation hazards due to visible light, often referred to as Blue
Light Hazard, have a high potential for eye damage whereas the portion of infrared
radiation is lower but may not be neglected. Overall, welding techniques with a melt-
ing electrode are those with the highest radiation emission.

Finally, the mathematical fit models (irradiance as a function of welding current) that
were achieved while analyzing the experimental data were validated in practice with
regard to applicability.

Key words:

arc welding, radiation exposure, artificial optical radiation, emission model, risk as-
sessment, exposure limit values, laser welding, plasma cutting



1 Einfuhrung

Die altesten archaologischen Funde zum thermischen Verbinden von Metallen gehen
zurlck auf die Sumerer und Hethiter des 3. Jahrtausends vor Christus und basieren
auf Arbeiten aus Gold, Silber und Kupfer. Im deutschen Sprachgebrauch taucht der
Begriff ,Schweillen® in etwa zwischen 800 — 1000 n. Chr. in Form des altdeutschen
Wortes ,sueizan® (heild machen, erhitzen) auf. Die technologische Entwicklung war
bis zu diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht weit fortgeschritten.

FiUr die heutige Vielfalt an SchweilRverfahren, die zum Verbinden von Metallen, Gla-
sern und Kunststoffen eingesetzt werden, waren noch etliche Entwicklungsschritte
notwendig, die ab dem 19. Jahrhundert z. B. durch die Entdeckung des Gases Acety-
len und des Verfahrens der Luftverflissigung verstarkt einsetzten. In den letzten Jah-
ren war sicherlich die Verwendung von Lasern zum Schweilden oder spezielle ,kalte
Schweilverfahren“ wie etwa Cold Metal Transfer (CMT-) Schweifl’en von besonderer
Bedeutung. Heutzutage muss sich der Schweil3fachingenieur je nach Werkstoff, Bau-
teilgeometrie, Zugang zur Schweil3stelle, Qualitdtsanforderungen an die Schweil3-
naht, Stickzahl des Werkstlckes, entstehenden Kosten, etc. Gedanken uber die
Verfahrensauswahl machen.

Neben den verfahrenstechnischen Anforderungen missen aber auch Arbeitsschutz-
aspekte berucksichtigt werden, da die moglichen Gefahrdungen beim Schweil3en
z. B. durch elektrische Strome, Gase, Rauche und Dampfe, aber auch durch Funken,
Flammen und Larm vielfaltig sind.

Mit allen Lichtbogenschweildverfahren (und auch einigen Laserschweillverfahren
oder dem Plasmaschneiden) einhergehend, ist auRerdem die Emission von optischer
Strahlung im ultravioletten, sichtbaren und infraroten Wellenlangenbereich, die als
unerwunschtes und dennoch unvermeidliches Nebenprodukt auftritt. Dabei kdnnen
die Intensitdten dieser Strahlungsanteile so hoch sein, dass entsprechende
Arbeitsschutzgrenzwerte (OStrV) im Sekundenbereich und sogar darunter
uberschritten werden. Ein sicherer Einsatz der Schweil3verfahren ist somit nur bei
Anwendung von Schutzmalinahmen mdglich.

Diese Tatsache ist allerdings nicht neu und zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten
beschaftigten sich bereits mit den Gefahrdungen beim Schweilten. Die technologi-
sche Entwicklung der Schweil3technik schreitet jedoch standig voran, so dass die
Datenlage zur Strahlungsemission verschiedener Schweil3verfahren, die zu einem
Groldteil auf Messungen aus den 80er Jahren beruht, als veraltet und fur eine fun-
dierte Gefahrdungsbeurteilung als unzureichend angesehen werden muss.

Daruber hinaus gab es auch bei der optischen Messtechnik zur Erfassung der Strah-
lungsbelastung beim Schweillen erhebliche Fortschritte, so dass nun schnelle und
hochprazise Messungen geringster Strahlungsanteile auch Uber grof3e Distanzen
hinweg moglich sind.

Insgesamt spricht dies fur eine neue und umfassende Untersuchung der optischen
Strahlungsemission beim Schweil’en, die den heutigen Stand der Technik wider-
spiegelt. Durch die Neubewertung der Strahlungsbelastung von Schwei3ern aber
auch von anderen Beschaftigten an benachbarten Arbeitsplatzen kann der Schutz
vor optischer Strahlung verbessert und Sicherheitsfachkraften eine vereinfachte Ge-
fahrdungsbeurteilung ermdéglicht werden.
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Struktur des Forschungsberichtes
Der vorliegende Forschungsbericht ist im Weiteren aus den folgenden Kapiteln auf-
gebaut:

Kapitel Kurzbeschreibung

Kapitel 2 ,Projektziele” gibt die |dee des Forschungsprojektblindels

2 wider und beschreibt die Vorgehensweise im ersten Teilprojekt F 2368.

Eine Ubersicht der Literaturrecherche ist zusammen mit den daraus
3 folgenden Konsequenzen, dem Handlungsbedarf, in Kapitel 3 ,Aktuel-
ler Wissensstand® gegeben.

Die beiden Kapitel 4 ,Physikalisch-technische Grundlagen® und 5
~>chweill- und Schneideverfahren geben Einblicke in das zum Ver-
4,5 standnis dieses Forschungsberichtes nétige Grundlagenwissen sowohl
zu Expositionsgrenzwerten und Wichtungsfunktionen als auch zu den
untersuchten Schweillverfahren.

Das verwendete Messequipment sowie einige grundsatzliche Informa-

6 tionen zur Datenauswertung sind in Kapitel 6 ,Experimentelles® eror-
tert.
Einige fur dieses Forschungsprojekt notwendige Voruntersuchungen
7 sind in Kapitel 7 ,Grundlegende Voruntersuchungen“ zusammenge-
fasst.

Im Kapitel 8 ,Optische Strahlung beim Lichtbogenschwei3en® werden
die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beim Lichtbogen-

8,9,10 schweillen prasentiert, in Kapitel 9 verglichen und in Kapitel 10 die
eingefuhrten mathematischen Emissionsmodelle validiert.
Exemplarische Zeitabhangigkeiten beim Lichtbogenschweil’en sind im

11 . -
Kapitel 11 aufgefuhrt.
12 13 Kapitel 12 und 13 geben die experimentellen Daten zum Laserschwei-

Ren und Plasmaschneiden wider.

Der Forschungsbericht endet mit einer ,Zusammenfassung und Aus-
14 blick® in Kapitel 14 bevor nach einer kurzen ,Danksagung” im ,Anhang"
erganzende Informationen aufgefuhrt sind.
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2 Projektziele

Das Forschungsvorhaben zur ,Erfassung der optischen Strahlenbelastung beim
Schweilden® ist Teil eines Projektblindels mit dem Titel ,UV-Belastung beim Schwei-
Ren®. Dessen ubergeordnetes Ziel besteht darin, den Schutz der Beschaftigten vor
Gefahrdungen durch optische Strahlung beim Schweillen (und generell vor kinstli-
chen optischen Strahlungsquellen) zu verbessern, wobei der Schwerpunkt auf ultra-
violetten Strahlungsanteilen liegt. Aber auch Strahlung anderer Wellenlangenberei-
che stellt ein grofles Gefahrdungspotenzial dar, insbesondere Strahlung im sichtba-
ren Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Das Projektbindel untergliedert
sich in folgende drei Teilprojekte:

Teilprojekt 1: ,,Erfassung der optischen Strahlenbelastung beim SchweiBen*

Zentrale Rolle dieses Teilprojektes besteht in der Messung der
Emission optischer Strahlung bei verschiedenen Schweildverfahren
mit modernem Messequipment, wobei u. a. die Schweillstromstarke
variiert wird. Diese Datenbasis zur tatsachlichen Exposition soll fur
eine sachgerechtere Gefahrdungsbeurteilung dienen und daraus
branchenspezifische Expositionsdauern an typischen Schweil3ar-
beitsplatzen abgeleitet werden.

Teilprojekt 2: , Biologische Wirksamkeit gepulster und intermittierender inko-
harenter optischer Strahlung*

FUr die Bewertung der beim Schweil’en auftretenden, stark intermit-
tierenden optischen Strahlung werden Expositionsgrenzwerte fir
kontinuierliche inkoharente optische Strahlung (IOS) verwendet. Bei
gepulster IOS werden Regelungen aus dem Bereich der Laserstrah-
lung benutzt. Inwieweit diese beiden Vorgehensweisen aufgrund der
mangelhaften Datenbasis gerechtfertigt sind, soll durch Untersu-
chung der Auswirkungen von gepulster I0S auf biologisches Gewe-
be abgeklart werden. Vorab dient ein wissenschaftliches Gutachten
zur Beantwortung grundlegender Fragestellungen.

Teilprojekt 3: ,,Anforderungen an Schutzkomponenten beim SchweiRen*

Die Ergebnisse aus den vorangegangen Teilprojekten 1 und 2 sollen
genutzt werden, um praxistaugliche Empfehlungen fur Schutzkom-
ponenten beim Schweillen abzuleiten und um Hilfestellungen zur
Gestaltung sicherer und gesundheitsgerechter Arbeitsumgebungen
Zu geben.

Um die Ziele des Teilprojektes 1 zu erreichen, wird zunachst der aktuelle Wissens-
stand ermittelt. Nachdem das Studiendesign des experimentellen Aufbaus zur Erfas-
sung der optischen Strahlung entwickelt worden sein wird, kann mit der Datenauf-
nahme in einer Schweildtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt begonnen werden.
Die Auswertung der Daten soll Emissionsmodelle liefern, die anschliel3end in der In-
dustrie auf ihre Gultigkeit und Genauigkeit Uberpruft werden. Abschluss des Teilpro-
jektes 1 bilden TransfermaflRnahmen, beginnend mit diesem Forschungsbericht.
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Erfassung der optischen Strahlenbelastung
» Expositionsermittiung & Modellentwicklung
» betriebliche Modellvalidierung

Biologische Wirksamkeit gepulster 10S )
= Gutachten & exp. Untersuchungen
= ggf. neues Schutzkonzept )

Anforderungen an Schutzkomponenten
» Transmissions- & Reflexionsmessungen
= Konzept fur angepasste Schutzkleidung

Abb. 2.1 Schematische Abfolge und inhaltliche Ubersicht der Forschungsvorhaben
im Projektbundel ,UV-Belastung beim Schweifl’en®

Aufgrund der Komplexitat der Fugetechnik Lichtbogenschweil’en ist es im Verlauf
des Forschungsprojektes nicht moglich, samtliche Einstellmdglichkeiten und Parame-
ter (umfassend) zu variieren sowie deren Korrelationen untereinander zu Uberprufen.
Nach eingehender Beratung mit Experten der Schweil3technischen Lehr- und Ver-
suchsanstalt wird daher der zu untersuchende Parametersatz auf praxisubliche Wer-
te und Kombinationen bei ausgewahlten Schweildverfahren beschrankt. Eine sche-
matische Ubersicht des Messplanes ist in Abb. 2.2 dargestellt.

8 SchweiBverfahren
&
Plasmaschneiden

Prozessvariante EI:ll:tsl’;g?\Zn-
—
Schweilstrom .
bzw. -leistung | 10 Ziundvorgang
validierung

Entfernung zum

Werkstoff Lichtbogen

&
Azimutalwinkel

Polar-, Anstell- ’

Abb. 2.2 Messplanskizze zum Teilprojekt F 2368 mit den grundlegenden Untersu-
chungsvorhaben bzw. Parametervariationen. Ein Teil davon soll abschlie-
Rend in der betrieblichen Praxis tUberprift werden.
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3 Aktueller Wissensstand

3.1 Gefahrdungen beim Schweillen

Eine der nach DIN 8593-6:2003-09 (DIN 8593-6) in neun Kategorien unterteilten FU-
getechniken ist Schweilten. Im Jahr 2011 wurde diese Methode deutschlandweit von
ca. 260 000 Beschaftigten ausgetbt (MOOS2013) und ist somit im produzierenden
und verarbeitenden Gewerbe weit verbreitet. Allerdings gehen damit fir den Schwei-
Rer eine Vielzahl tatsachlicher und moglicher Gefahrdungen einher, so z. B. durch
radioaktive Strahlenexposition bei der Verwendung thoriumhaltiger Stabelektroden
(REICHELT1998; TIETZE1998; LUDWIG2002), durch die Entstehung toxischer Ga-
se wie Ozon und Chrom (DAHLBERG1971; DENNIS1997), durch alveolengangige
Schweildrauche (SPIEGEL-CIOBANU2011) oder durch die haufig verwendeten sehr
hohen Schweil’strome (KANT2013). Potenzielle Brand- oder Explosionsgefahren
z. B. beim Acetylenschweilen oder starke Larmbelastungen wie beim gepulsten
Lichtbogenschweilen dirfen ebenfalls nicht vernachlassigt werden (KRODER2003;
WEIKERTZ2010b). Insgesamt gab es im Zeitraum von 2004 bis 2011 in Deutschland
63 435 Unfalle, die im Zusammenhang mit beruflichem Schwei’en stehen (WEI-
KERT2013).

Eine ebenso grolle Gefahrdung fur Schweiller entsteht durch die vom Lichtbogen
emittierte intensive ultraviolette (UV), sichtbare (VIS, engl.: visible) und infrarote (IR)
Strahlung, die fir Arbeiten im Innenraum das héchste Potenzial fiir eine Uberschrei-
tung bestehender Grenzwerte aufweist (ICNIRP2010).

3.2 Erfassung der Strahlenbelastung

Bereits Mitte des 20. Jahrhunderts bestand Interesse an der UV-Strahlungsemission
des Lichtbogens z. B. beim Lichtbogenhandschweilen (KINSEY1943) oder beim
Metallinertgasschweilden (FERRY1954). Da das optische Messequipment zu dieser
Zeit noch grol3e Messungenauigkeiten aufwies, ist die Aussagekraft solcher Untersu-
chungen aus heutiger Sicht eher fragwurdig. Erst in den 70er und 80er Jahren kam
es zu einer Verbesserung der Messgerate, einhergehend mit einer Vielzahl an Publi-
kationen zur UV-Expositionsermittlung beim Lichtbogenschweil3en.

Bis heute wurden bei den gangigen Lichtbogenschweildverfahren einige Schweilpa-
rameter variiert (TENKATE1998) und ein moglicher Zusammenhang hinsichtlich der
emittierten UV-Strahlung verifiziert.

e Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Erhohung des Schweilstromes
bzw. der Schweillspannung eine Zunahme der UV-Emission bewirkt
(HORSTMAN1976; BENNETT1980; SLINEY1980).

e Auch ein verkleinerter Elektrodenabstand fuhrt zu einer grofderen UV-
Belastung (BARTLEY1981).

e Nimmt die Entfernung r zum Lichtbogen zu, so sinkt die gemessene Intensitat
mit =2 (HORSTMAN1976; OKUNO2001; CHANG2008).
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e Das Schweillen unterschiedlicher Materialien wie z. B. Stahl oder Aluminium
fuhrt ebenfalls zu einer veranderten UV-Strahlenbelastung (BARTLEY1981;
OKUNO1985; HIETANEN1998).

e Auch die Verwendung verschiedener Schutzgase (HINRICHS1978;
DENNIS1997) oder der entstehende Schweildrauch (LYON1976;
REKUS1991) beeinflussen die Intensitat der emittierten UV-Strahlung.

e Beim Lichtbogenhandschweilen sind zudem die verwendete Stabelektrode
sowie ihr Abschmelzverhalten von entscheidender Bedeutung fur die Strah-
lungsemission (EMMETT1976; INGRAM1977).

e Selbst die raumliche Abstrahlcharakteristik des Lichtbogens ist inhomogen
und zeigt ein Maximum bei einem Detektionswinkel von ca. 60° zur Schweil}-
oberflache (HORSTMAN1979; OKUNO2001).

e Zusatzlich ist zu beachten, dass bei den bisher aufgefuhrten Parametervaria-
tionen das verwendete Schweillverfahren einen erheblichen Einfluss auf die
emittierte UV-Strahlung aufweist (OKUNO1985; OKUNO1987;
MARIUTTI1988).

Insgesamt zeigt dies die Komplexitat und Schwierigkeit auf, die tatsachliche UV-
Strahlenexposition beim Schweilen zu ermitteln. Handlungsbedarf von staatlicher
Seite zum Schutz des Arbeitnehmers war hier zwingend erforderlich.

3.3 Rechtsgrundlage fiir optische Strahlung

Das Europaische Parlament
und der Rat der Europaischen :***** -
Union reagierten 2006 im Hin- i

blick auf den Arbeitsschutz und

nahmen kunstliche optische

Strahlung in die Reihe der fir | Rahmenrichtlinie | Arbeitsschutz- |
den Beschaftigten potenziell 89/391/EWG gesetz (ArbSchG)
gefahrlichen physikalischen

Einwirkungen auf. Als Konse- l

quenz der Rahmenrichtlinie 19. Einzelrichilinie Arbeitsschutzverordnung
89/391/EWG  (89/391/EWG), '2006/25/EG === | zu kiinstlicher optischer
national umgesetzt durch das Strahlung (OStrV)
Arbeitsschutzgesetz

(ArbSchG), wurde durch das l

Inkrafttreten dessen 19. Einzel- -
richtlinie 2006/25/EG, welche | Technische Regeln zur OStrV
) ) ) (TROS IOS/Laser)

die Mindestvorschriften zum

Schutz der Arbeitnehmer vor Apb. 3.1 Rechtsgrundlage fiir den Schutz von
Gefahrdungen durch kinstliche Beschéftigten vor Gefahrdungen durch

optische Strahlung beschreibt, kiinstliche optische Strahlung
das erste Mal europaweit ein

Grenzwertkonzept zur Gefahrdungsbeurteilung bei der Arbeit mit kinstlichen opti-
schen Strahlungsquellen geschaffen (2006/25/EG). Die Umsetzung dieser Richtlinie
in deutsches Recht erfolgte im Jahr 2010 durch die ,Verordnung zum Schutz der Be-
schaftigten vor Gefahrdungen durch kinstliche optische Strahlung (Arbeitsschutz-
verordnung zu kunstlicher optischer Strahlung — OStrV)“ (OStrV), welche anschlie-



15

Rend durch die ,Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kuinstlicher opti-
scher Strahlung® einerseits fur koharente Laserstrahlung (TROSLASER) als auch fur
inkoharente optische Strahlung (TROSIOS) fir den Arbeitgeber konkretisiert wurde.
Letztere enthalt Beispiele fur eine Vielzahl an Arbeitsstatten z. B. bei der Glasherstel-
lung, bei der Prifung von Werkstoffen oder bei der Metallverarbeitung zu der auch
die Schweildtechnik zahlt.

3.4 Berufskrankheiten bei Schweiller

Bei Schweillern konnen im Falle gesundheitlicher Probleme eine Reihe von Berufs-
krankheiten in Erwéagung gezogen werden (BRUNING2014), ob aber gesundheitliche
Schaden wie etwa Hautkrebs durch berufliche Exposition mit optischer Strahlung als
Berufskrankheit anerkannt werden, steht noch nicht fest, obwohl die Anzahl der
durch Hauterkrankungen anerkannten Berufskrankheiten bei der Berufsgruppe der
Schweilder im Zeitraum von 2006 bis 2012 von anfangs 23 auf 149 Falle angewach-
sen ist (WEIKERT2014). Ein entsprechender Zusammenhang wird allerdings als
sehr wahrscheinlich angesehen (DIXON2004; BGETEM2009; RADESPIEL-
TROGER2011) jedoch ist die Datenlage zur Anerkennung als Berufskrankheit nicht
hinreichend um abgesichert feststellen zu kénnen, ob eine erhdhte Gefahrdung fur
Schweiller vorliegt. Die bisherige Moglichkeit einer Einzelfallentscheidung
(SIEKMANNZ2011; WITTLICH2011; MARSCHNER2012) ist aktuell nicht mehr gege-
ben.

Um eine endgultige Entscheidung fur oder wider eine Anerkennung einer Berufs-
krankheit durch kunstliche optische Strahlung treffen zu konnen, mussen die UV-
Expositionsbedingungen weiter erforscht werden. Dafur ist eine fundierte und vor
allem aktualisierte Datenbasis der tatsachlichen Strahlungsexposition von Schwei-
Rern und Beschaftigten in der Umgebung von SchweilRarbeitsplatzen unbedingte
Voraussetzung.

3.5 Arbeitsschutz beim SchweifRen

Die Tatsache, dass Gefahrdungen durch klnstliche UV-Strahlung bei der Arbeit be-
stehen, war auch schon vor der gesetzlichen Regelung 2006 bekannt
(FISCHER1985). Fur einige SchweilRverfahren wurden so z. B. in Abhangigkeit vom
Schweildstrom oder vom verwendeten Werkstoff entsprechende personliche und
technische Schutzmafnahmen empfohlen (HOLSKEN1975).

Heutzutage gibt es eine Reihe von Informationenquellen zum Schutz vor kinstlicher
optischer Strahlung etwa in Form von unverbindlichen Leitfaden (ICNIRP2004; EU-
KOMMISSION2010; AKNIR2011; AKNIR2013; ICNIRP2013). Speziell fir schweil3-
technische Arbeiten gelten sowohl die Regeln der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung DGUV Regel 100 — 500 zum ,Betreiben von Arbeitsmitteln®, Kapitel
2.26 (DGUV Regel 100-500) die seit 2004 die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift
BGV D1 (BGVD1) (mit Inhalten aus vorheriger VBG 15) ersetzt, als auch Technische
Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS528) branchenlbergreifend. Die Handlungshilfe ,Ein-
richtung von SchweilRwerkstatten unter Arbeitsschutz Aspekten“ (BAuA2001) liefert
weitere detaillierte Informationen zur Sicherheitsthematik beim Schweil3en, ebenso
wie das ,Sicherheitshandbuch Schweil3arbeiten” (WEIKERT2010a). Aber auch spe-
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ziellere Literatur wie etwa zur Arbeitssicherheit beim Lichtbogenschweilten
(BGHM2013; KALBLE2013) oder zu ,Schutzmallnahmen zur Minimierung der Ge-
fahrstoffexposition beim Schutzgasschweilien® (PANGERT2007) existiert.

Der Schutz des Schweilers vor gefahrlicher inkoharenter optischer Strahlung ist so-
mit grundsatzlich gewahrleistet. Dennoch gibt es einige Schwachstellen, die Uber-
wiegend auf eine veraltete und teilweise Uberholte Datenbasis zur UV-
Strahlungsbelastung zurlckzufuhren sind. Diese Problematik soll durch Teilprojekt 1
behoben werden damit eine Gefahrdungsbeurteilung von Schweilarbeitsplatzen
nach aktuellem Stand der Technik moglich wird.

3.6 Handlungsbedarf

Da sowonhl die optische Messtechnik als auch die praxisublichen Schweil3verfahren
permanent verbessert bzw. weiterentwickelt werden, ist eine regelmaRige Uberprii-
fung der optischen Strahlungsgefahrdung sinnvoll. Neuere Techniken wie CMT-
(Cold Metal Transfer) oder Laserhybridschweil3en nehmen einen immer groRer wer-
denden Stellenwert in der Industrie ein und mussen hinsichtlich ihrer Strahlungsge-
fahrdung umfassend beurteilt werden (MARZEC2013).

Aktuellere Studien zeigen, dass Lichtbogenschweilden eine hochdynamische Fuge-
technik mit zeitlich stark fluktuierender Strahlungsemission ist (SUTTER1995a; SUT-
TER1995b; PENG2007b; PENG2007a). Vor allem der Zundvorgang des Lichtbogens
steht hierbei im Fokus, da vermutlich in den ersten Millisekunden eine erhdhte Strah-
lungsbelastung auftritt. Dies kann bei haufigen Schweillungen zu einem grof3en
Problem fur SchweilRer oder Beschaftigte an benachbarten Arbeitsplatzen werden.
Bisher nur wenig beachtet, sind Gefahrdungen durch sichtbare Strahlung (Licht),
auch als Blaulichtgefahrdung bezeichnet, oder durch thermische Strahlung obwohl
Studien eindeutig belegen, dass eine Uberschreitung der vorhandenen Grenzwerte
bereits innerhalb weniger Sekunden mdoglich ist (OKUNO1986; OKUNOZ2002;
OKUNOZ2010; ROSSI2010).

Falls ein Intensitdtsmaximum in der azimutalen und polaren Abstrahlcharakteristik
des Schweildlichtbogens (NAKASHIMAZ2016) in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der
Schweildelektrode vorliegen sollte, kdnnte auf einfache Weise die Strahlungsbelas-
tung fur Schweilder verringert werden.

Bisher kaum untersucht ist die an Wanden oder Schweildvorhangen reflektierte bzw.
gestreute optische Strahlung (ULLRICH1976), die eine potenzielle Gefahrdung fur
ungeschitzte Haut z. B. im Nacken des Schweillers oder fir Passanten von
Schweillarbeitsplatzen wie etwa einem Gabelstaplerfahrer darstellt (BARTH1990;
TENKATE1997; IFA2011).

Abschlieend sei angemerkt, dass die fundamentalen physikalischen Prozesse, die
zur Emission von UV-Strahlung beim Schweil3en fuhren, teilweise immer noch Ge-
genstand der Grundlagenforschung sind (GARCIA-GUINEA2004; ZHANG2009). Ein
tiefer gehendes Verstandnis der zu Grunde liegenden Plasmaphysik wirde die Mog-
lichkeit bieten, Schweildverfahren hinsichtlich ihrer UV-Emission zu optimieren oder
personliche Schutzausristung den gegebenen Anforderungen besser anzupassen.
Die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) verfolgt allerdings
keine Interessen im Bereich der Grundlagenforschung oder der Technologieentwick-
lung.
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4 Physikalisch-technische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln wird kurz auf einige wichtige physikalisch-technische
Grundlagen eingegangen, die zum Verstandnis des Forschungsberichtes erforderlich
sind. Dies kann jedoch weder den Anspruch der Vollstandigkeit noch einer detaillier-
ten Beschreibung erflllen. Der interessierte Leser sei deswegen an dieser Stelle auf
weiterfuhrende Literatur verwiesen (SUTTER2008; HECHT2014).

4.1 Projektrelevante radiometrische StrahlungsgrofRen

Allgemein versteht man unter dem Begriff ,StrahlungsgroRen® optische Grolien, die
zur Charakterisierung der von Strahlungsquellen emittierten Strahlung notwendig
sind. Das elektromagnetische Spektrum wird dabei in verschiedene Wellenlangenbe-
reiche unterteilt, von denen in der Radiometrie zusatzlich zur sichtbaren Strahlung
der Photometrie noch ultraviolette und infrarote Strahlungsanteile untersucht werden.

Elektromagnetische Strahlung zwischen 100 nm und 1 mm bezeichnet man als opti-
sche Strahlung (2006/25/EG), siehe Abb. 4.1. Davon fur den Menschen sichtbar ist
nur ein sehr kleiner Spektralbereich zwischen etwa 380 und 780 nm (VIS, Licht). Bei
kirzeren Wellenlangen handelt es sich um ultraviolette (UV-) Strahlung, ab 780 nm
spricht man von Infrarotstrahlung (IR). Haufig wird der Begriff ,Licht* im Zusammen-
hang mit IR- oder UV-Strahlung falsch verwendet. Licht umfasst aber ausschlief3lich
sichtbare Strahlungsanteile.

Grundlegende physikalische Grole zur Beschreibung von Strahlung ist neben der
Wellenlange 1 bzw. der Frequenz v =cA™! (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
¢ ~ 300 000 kms™) vor allem die Strahlungsenergie Q. Mit der Anzahl N der Photo-
nen (Lichtteilchen) und deren Energie hv folgt Q zu

h=6,626-10"3*Js
(Planck’sches Wirkungsquantum)

Q=Nhv (4.1)

Die Einheit von Q ist [Q] =].

Réntgen-

strahlung Optische Strahlung Mikrowellen

UV-Bereich IR- Bereich

sichtbarer .h

NP

I 1 1 ] \ 1
100 280 ‘380‘ 780 1400 3000 108

315 400
Wellenldnge in nm

Abb. 4.1 Optische Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen 100 nm und 1 mm.
UV- und IR-Spektralbereiche sind jeweils in drei Unterbereiche aufgeteilt.
Die Wellenlangenskala ist nicht maf3stabsgetreu.
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Verandert sich die Anzahl der Photonen oder deren Wellenlange mit der Zeit, so
wirkt sich das nach Gleichung (4.1) auch auf die Strahlungsenergie aus. Diese zeitli-
che Veranderlichkeit wird durch die Strahlungsleistung ® (auch als Strahlungsfluss
bezeichnet) erfasst.

_de

b ="
dt

[@]=]s =W (4.2)
Um den Strahlungsfluss messen zu kénnen, ist es wichtig, die Flache A des Detek-
tors zu kennen. Nur der Quotient E aus beiden Grofen ist (bei sonst identischen Be-
dingungen) konstant und wird als Messgrof3e verwendet. Man spricht hierbei von Be-
strahlungsstarke oder veraltet auch von Intensitat.
ta
E—dq) b) H= dq)dt—Et (4.3)
(a) - dAD ( ) - dAD - -
t1
Die Sl-Einheit der Bestrahlungsstarke ist [E] = W m aber auch mW cm wird haufig
verwendet. Da & nicht explizit von der Zeit t abhangt (aber sehr wohl implizit) kann
durch eine einfache Zeitintegration die Strahlungsdosis bzw. die Bestrahlung H (Ein-
heit: [H] = Jm'z) berechnet werden. Die messtechnische Erfassung der Bestrah-
lungsstarke und der Bestrahlung sind Voraussetzung, um eine Gefahrdungsbeurtei-
lung nach OStrV durchfihren zu kénnen.

Neben diesen sog. empfangerseitigen Messgrolen muss auch die Strahldichte L, die
sich auf den Sender, also die Strahlungsquelle bezieht, bei einer Gefahrdungsbeur-
teilung bestimmt werden.

Emittiert eine idealerweise punktférmige Quelle Strahlung homogen in alle Raumrich-
tungen, so gilt das photometrische Abstandsgesetz, siehe Kapitel 7.4, welches be-
sagt, dass die Bestrahlungsstarke mit dem inversen quadratischen Abstand R~2 zur
Strahlungsquelle abnimmt. Dies impliziert aber auch
eine Verringerung des beobachteten Raumwinkels .

Die Berechnung von Q kann entweder Uber den Ab-
stand R zur Strahlungsquelle und die zu beobachten-
de Kugeloberflache bzw. Kugelkalotte Ak erfolgen
oder unter Zuhilfenahme des Offnungswinkels a.

Q= % = 2m|1 - cos ()] (4.4)

Die Einheit des Raumwinkels ist [Q] = m?/m?=sr
(Steradiant oder Sterad). Rein physikalisch betrachtet Abb. 4.2 Definition des
handelt es sich also um eine dimensionlose Grofie. Raumwinkels

Unter Einbeziehung der effektiven Senderflache Ag cos € mit € als ebenem Winkel der
Ausrichtung der Strahlungsquelle zur optischen Achse, siehe Abb. 4.3, ergibt sich die
Strahldichte L zu

d?¢

L=——""7-—
dAg cos € dQ)

L=EQ! (4.5)
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Als Einheit der Strahldichte erhalt man [L] = Wm™sr™. Bei senkrechter und homoge-
ner Abstrahlung, wie dies z. B. bei einer LED der Fall ist, kann bei bekannter Grolie
des Raumwinkels die Bestrahlungsstarke gemessen und anschlieRend die Strahl-
dichte berechnet werden.

Normativ (z. B. DIN EN 62471) kann ein solches Vorgehen durch den Einsatz einer
Feldblende mit Durchmesser F realisiert werden. Befindet sich diese Blende nahe
der Strahlungsquelle, in Abb. 4.3 knapp vor der LED, und im Abstand r zum Detek-
tor, so gilt fir den Empfangswinkel y in Kleinwinkelnaherung y = F r~t. Durch Ein-
setzen in Gleichung (4.4) mit y = «a folgt der gesuchte Raumwinkel (.

4.2 Expositionsgrenzwerte und Wichtungsfunktionen

4.2.1 Ungewichtete Expositionsgrenzwerte

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel genannten radiometrischen GréRen wird es mog-
lich, die fur eine Gefahrdungsbeurteilung gemafly OStrV notwendigen Expositions-
grenzwerte zu bestimmen. Eine Ubersicht aller fir das Projekt relevanten Expositi-
onsgrenzwerte ist in Tab. 4.1 gezeigt.

Durch Messung der spektralen Bestrahlungsstarke E(4) (oder auch integral, siehe
Kapitel 6.3) und Integration zwischen 315 und 400 nm kann eine potenzielle Gefahr-
dung der Augenlinse durch UVA-Strahlung ermittelt werden.

400 nm
(@) Eyya = f E()dA (b) Hyva = Eyva tuva = 10*Jm™2  (4.6)

315 nm

Detektor

Feldblende

Abb. 4.3 Schematische Skizze zur Bestimmung der Strahldichte unter Verwendung
einer Feldblende mit Durchmesser F im Abstand r zum Detektor. Zur bes-
seren graphischen Darstellung befindet sich die Feldblende weit von der
LED entfernt, in einem Messaufbau muss dieser Abstand aber moglichst
gering gehalten werden.
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Tab. 4.1 Projektrelevante Expositionsgrenzwerte mit den zugehorigen Wel-
lenlangenbereichen und Zeitbasen. Die spezifische Gefahrdung
fur Haut und/oder Auge ist ebenfalls angegeben.

Wellenlange (nm) | Expositionsgrenzwert | Zeitbasis | Gefahrdung

200 - 400 Hoge = 30 Jm™2 Haut & Auge ®

315—400 HUVA = 104 ]m_z

20000s%75 .
380 — 3000 Ey=—(pm— W <10s Haut

ty

18000 s%75
780 — 3000 Er = o w < 1000 s Auge °©

IR

Die mit S(1) gewichtete aktinische Bestrahlung H¢ reprasentiert den Expo-
sitionsgrenzwert fur Haut- und Augenschaden und der langfristig damit ver-
bundenen Entstehung von Hautkrebs und grauem Star.

Zur Gefahrdungsbeurteilung sichtbarer Strahlung bzw. von Strahlungsantei-
len aus dem Bereich der Blaulichtgefahrdung zwischen 300 und 700 nm
kann bei punktférmigen Strahlungsquellen ein Expositionsgrenzwert in Be-
strahlungsstarke verwendet werden. Wie spater in Kapitel 7.4 gezeigt wird,
trifft dies auf den Schweillichtbogen zu.

Aus technischen Grinden muss die obere Integrationsgrenze dieser Expo-
sitionsgrenzwerte auf 2700 nm reduziert werden, siehe Kapitel 6.3. In der
EU-Richtlinie 2006/25/EG ist der Expositionsgrenzwert flr die Haut aulder-
dem (aquivalent) als Bestrahlung Hy., = 20000 t%25 Jm™ formuliert. Eine
Erweiterung der Ey-Zeitbasis auf mehr als zehn Sekunden (analog zur
TROS 10S) ist in der EU-Richtlinie bisher nicht berticksichtigt, wird aber ak-
tuell diskutiert.

Mit Hilfe des Expositionsgrenzwertes Hyya kann Uber das experimentell gemessene
Eyya die maximal zuldssige Expositionsdauer tyy, bestimmt werden, oder, falls die
Expositionsdauer bekannt ist, eine Grenzwertliberschreitung Uberprift werden.

Auf ahnliche Weise kdnnen auch Gefahrdungen fur Haut und Augen durch infrarote
Strahlungsanteile bestimmt werden. Hierbei sind in Formel (4.6) lediglich die Integra-
tionsgrenzen zu verandern. So ergibt sich zur Beurteilung einer thermischen Gefahr-
dung des Auges
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3000 nm

18000 s%75
EIR = f E(/l) di = — 075 Wm ™2 (47)
780 nm tIR

Eine Umformung der Gleichung nach t;z gestattet die Berechnung der maximal zu-
lassigen Expositionsdauer bis zum Eintritt einer Schadigung des Auges.

Durch Hinzunahme von sichtbaren Strahlungsanteilen Ey,s kann die thermische Ge-
fahrdung fur die Haut bestimmt werden.

3000 nm

20000 s%75
EH = j E(/l) di = EVIS + EIR = — 075 Wn’l_2 (4.8)
380 nm b

Dabei ist es egal, ob Ey durch Integration der spektralen Bestrahlungsstarke zwi-
schen 380 und 3000 nm bestimmt, von einem integralen Detektor (wie im Grofteil
dieses Forschungsprojektes verwendet) gemessen oder durch Addition sichtbarer
und infraroter Strahlungsanteile, Ey;s und Ejr, berechnet wird. Ey;g ist nur eine tech-
nische Hilfsgrofie und folgt aus

780 nm 1400 nm
(@) Eys = j EQ)dA ®) Epa = f EQdr  (4.9)
380 nm 780 nm

Ebenfalls aus technischen Griinden erforderlich ist die GroRe Ejz_,, da beim WIG-
Schweilden leider ein Teil des Messequipments fehlerhaft war und somit nur ein deut-
lich reduzierter Spektralbereich gemessen werden konnte.

4.2.2 Effektive Expositionsgrenzwerte

Um spezielle wellenlangenabhangige Sensitivitaten von Auge und Haut bei der Ge-
fahrdungsbeurteilung zu bericksichtigen, wurden sog. Wichtungs- bzw. Wirkungs-
funktionen eingefihrt (ICNIRP2004; DIN 5031-102013; ICNIRP2013).

e Die haufig als Arbeitsschutzkurve bezeichnete Wichtungsfunktion S(1), siehe
Abb. 4.4, berlcksichtigt sowohl die Wirkung von UV-Strahlung auf die Haut als
auch auf das Auge und setzt sich zusammen aus den relativen spektralen
Wirksamkeiten zur Bildung einer Photokeratitis, einer Photokonjunktivitis und
eines Erythems (TROSIOS). Ihr Maximum liegt bei 270 nm und spiegelt die
besonders hohe biologische Wirksamkeit von UVC- und UVB-Strahlung wider.

e Die relative spektrale Wirksamkeit hinsichtlich einer fotochemischen Schadi-
gung der Netzhaut ist durch B(1) gegeben. Diese Wichtungsfunktion erstreckt
sich von 300 bis 700 nm und beinhaltet damit nicht nur sichtbare sondern
auch ultraviolette Strahlungsanteile. Da das Maximum im Bereich des blauen
Lichtes liegt, spricht man auch von sog. Blaulichtgefahrdung (engl.: blue light
hazard, BLH).

Es gibt noch weitere Wichtungsfunktionen (TROSIOS), die allerdings nicht projektre-
levant sind und deswegen in diesem Forschungsbericht nicht erwahnt werden.
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Abb. 4.4 Relative spektrale Wirksamkeiten von ultravioletter Strahlung auf Haut und
Augen S(4) sowie von Teilen der UV- und sichtbaren Strahlung auf die
Netzhaut des Auges B(A) in (a) linearer und (b) halblogarithmischer Dar-
stellung.

Zur Durchfuhrung einer Gefahrdungsbeurteilung muss die zu untersuchende opti-
sche GrolRe X(4) mit einer der beiden Wichtungsfunktionen Ay;,(4) multipliziert
(,gewichtet®, ,bewertet“) werden (DIN 5031-102013). Somit gilt allgemein:

%2 X() =E,L
Kot = f X(A) Apior () d2 (4.10)
i Apiot(D) = S, B(1)

Nach Integration Uber einen bestimmten Wellenlangenbereich erhalt man die ge-
suchte effektive biologisch gewichtete Strahlungsgrofie X .

FUr dieses Forschungsprojekt relevant sind im Wesentlichen nur zwei gewichtete
Bestrahlungsstarken: Strahlungsanteile zwischen 200 und 400 nm, die mit S(1) ge-
wichtet und haufig als aktinische Bestrahlungsstarke bezeichnet werden, sowie mit
B(1) gewichtete Strahlung aus dem Bereich der Blaulichtgefahrdung.

400 nm
@) Eefe = f E(A)S(A)da (b) Hefr = Eeff tegr = 30 Jm™2 (4.11)
200 nm
700 nm 100
E = j EDBA)dA = — Wm=2 (4.12)
B
300 nm

Wie spater gezeigt werden wird (Kapitel 7.4), kann der zu untersuchende Lichtbogen
im Abstand von 50 cm als punktférmig betrachtet werden und eine Bestimmung der
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Blaulichtgefahrdung ist mit Hilfe der Bestrahlungsstarke Ez moglich. Trotzdem wird
bei jedem Schweildverfahren in Kombination mit dem jeweiligen Werkstoff auch im-
mer die blaulichtgewichtete Strahldichte Lg (mit einem Integralmessgerat) bestimmt.

700 nm
10°s o
Lg = j LABA)da = o Wm2sr1 (4.13)
B
300 nm

Dies erlaubt einen Vergleich der beiden Expositionsdauern tg und tg.

4.3 Der Lichtbogen

Grundlage bei der physikalischen Betrachtung des Schweildlichtbogens ist die Plas-
maphysik (KEGEL1998). Unter dem Begriff ,Plasma“ versteht man ein (teilweise)
ionisiertes Gasgemisch aus positiv geladenen Atomrampfen und negativ geladenen
Elektronen. Neben fest, flissig und gasférmig bezeichnet man ein Plasma deswegen
auch als vierten Aggregatzustand. Dabei trifft man im Alltag viel haufiger auf Plas-
men als man denkt z. B. im Plasma-TV oder in Gasentladungslampen.

Der Schweildlichtbogen ist ebenfalls ein teilionisiertes
Plasma, welches durch eine Gasentladung zwischen
zwei Elektroden entsteht. Durch das Erzeugen eines
relativ kleinen Potenzialgefalles (Spannung) zwischen
Werkstlck und Schweilelektrode und der Bereitstellung

einer groflen Schweil3stromstarke kommt es bei gerin-  Abb. 4.5 IR-Aufnahme
gem Elektrodenabstand zu einem elektrischen Uber- des Licht-bogens
schlag. Das dazwischen liegende (Schutz-) Gas wird

dadurch teilionisiert was wiederum dazu fuhrt, dass nun

Strom flieRen kann, der aufgrund der hohen Stromstar-
ke und der damit verbundenen starken Warmeentwick-
lung das Werkstlick aufschmelzen kann. Insgesamt be-
steht das Plasma des Schweildlichtbogens aus Atomen
der Schweilielektrode, des Schutzgases und des Werk-

stoffes.

I | |
Der grundsatzliche zugrunde liegende physikalische Ql_l_{)
|
—

B

Vorgang ist hierbei die Umwandlung von elektrischer in v

thermische Energie mit Temperaturen des Plasmas von Q
bis zu 30.000 K (WEIKERT2010a). @

T ‘FL
I\

4.3.1 Der Pinch-Effekt

Die Bewegung eines geladenen Teilchens ist stets mit

der Erzeugung eines Magnetfeldes B verbunden. Da
durch den Lichtbogen ebenfalls Strom flielt, entsteht !
auch beim Lichtbogenschweillen ein Magnetfeld. Dies I
fuhrt dazu, dass die geladenen Teilchen aufgrund der

Lorentzkraft F, zum Zentrum des Plasmaschlauches AbP-4.6 Pinch-Effekt
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nach Innen ,gezogen” werden, siehe Abb. 4.6. Dieser Effekt der aus der Elektrody-
namik auch als z-Pinch bekannt ist, hat insbesondere beim Schweillen mit ab-
schmelzender Elektrode eine grolie Bedeutung, da er dort fur die Werkstoffablésung
verantwortlich ist.

4.3.2 Lichtbogenarten

Verschiedene Arten von Schweil3lichtbdégen, die sich in vielen Eigenschaften unter-
scheiden, werden in der Industrie verwendet. Dazu zahlen nicht nur Einsatz- oder
Anwendungsgebiete sondern auch physikalische Charakteristika wie etwa die Licht-
bogenlange oder die Plasmatemperatur. Aber auch Parameter wie Stromstarke,
Gleich- oder Wechselspannung, Drahtférdergeschwindigkeit oder das eingesetzte
Schutzgas haben Einfluss auf den Lichtbogen.

Dabei ist Schweilten mit einer abschmelzenden Elektrode, einhergehend mit einer
zyklischen Langenanderung des Lichtbogens, oder mit einer nicht-abschmelzenden
Elektrode bei mdglichst konstantem Schweil3strom von grundlegender Bedeutung fur
die Lichtbogeneigenschaften.

e Kurzlichtbogen
Durch den zyklischen Wechsel zwischen Kurzschluss- und Brennphase, wo-
bei nur in der Kurzschlussphase ein Materialibertrag stattfindet, variiert auch
die Lichtbogenlange entsprechend. Der Warmeeintrag ist gering, ebenso der
Materialverzug.

e Ubergangslichtbogen
Der hinsichtlich seiner Charakteristika zwischen Kurz- und Sprihlichtbogen
einzuordnende Ubergangslichtbogen weist einen teilweise kurzschlussbehaf-
teten Materialibergang mit mittlerem Warmeeintrag auf.

40 T T T T T T T
>
]
8’ 30 | .
S5 4
E Ubergangs-
@®© lichtbogen
< CMT-Puls
2 20 - .
o
S CMT-Standard
e
»
10 C1 | | | | 1 | 1 | .

50 100 150 200 250 300 350 400
Schweil’stromstarke | (A)

Abb. 4.7 Schematischer U(I)-Verlauf einiger in diesem Forschungsprojekt verwen-
deter Lichtbogen. Die eingezeichneten Flachen geben grundsatzliche
Strom-Spannungs-Bereiche wieder und kdnnen in der Praxis je nach An-
wendung variieren.



25

e Spruhlichtbogen
Diese Art von Lichtbogen brennt standig ohne Kurzschlussunterbrechung,
wodurch es zu einem feintropfigen Materialubertrag mit hohem Warmeein-
trag kommt. Mit einem Sprihlichtbogen kénnen auch dicke Werksticke ge-
schweil3t werden.

e Impulslichtbogen

Der Versuch, die ,besten Eigenschaften von Kurz- und Sprihlichtbogen zu
vereinen, fuhrte zum Impulslichtbogen, mit dem ein spritzerarmes und
gleichmaliges Schweillen mdglich ist. Hierbei wird zyklisch zwischen einem
Grundstrom, der das stetige Brennen des Lichtbogens gewahrleistet, und ei-
nem Impulsstrom zur Tropfenablésung gewechselt. Dadurch findet nur ein
geringer Warmeeintrag statt und auch diinne Werkstiicke kdnnen geschweift
werden.

Abb. 4.7 zeigt schematisch die Beziehung zwischen manuell gewahlter Schweil3-
stromstarke und von der Stromquelle meistens automatisch geregelter Schweil}-
spannung fur die in diesem Forschungsprojekt verwendeten Lichtbogen. Hierbei gibt
es allerdings keine eindeutige U(I)-Relation, sondern charakteristische Strom-
Spannungs-Bereiche, in denen der jeweilige Lichtbogen betrieben werden kann.

Einen Spezialfall stellt das CMT-Schweil’en (Cold-Metal-Transfer, siehe Kapitel 5.2.2
und 8.4) dar, bei dem auch die Forderrichtung des Zusatzwerkstoffes zyklisch veran-
dert wird (FRONIUS2013).

Weiterfuhrende physikalisch-technische Informationen zu Lichtbégen kdnnen der
Literatur entnommen werden (SCHELLHASE1985).
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5 Schweil3- und Schneideverfahren

Metallschweil3verfahren konnen gemald DIN 1910-100:2008-02 ((DIN 1910-100),
enthalt DIN EN 14610, welche wiederum DIN ISO 857-1 ersetzt) nach thermischer
oder mechanischer Energieeinwirkung eingeteilt werden, projektrelevant sind aller-
dings nur Schmelzschweil3prozesse. Durch die Art des eingesetzten Energietragers,
z. B. Flussigkeiten, Gase, elektrischer Strom etc., werden diese dann weiter unter-
gliedert. Beim hier betrachteten Lichtbogenschweilen wird zum Verbinden zweier
Werkstoffe eine elektrische Gasentladung als Energietrager verwendet. In Abb. 5.1
ist der Lichtbogenschweil3prozess weiter unterteilt, wobei in der untersten Ebene die
in diesem Forschungsprojekt untersuchten SchweilRverfahren aufgefuhrt sind.

Erganzend zu den LichtbogenschweilRverfahren wird die optische Strahlenbelastung
auch beim Schweillen mit einem CO,- und einem Faserlaser erfasst. Aufgrund der
vermeintlich hohen thermischen Belastung wird abschlieRend die emittierte Strahlung
beim Plasmaschneiden gemessen.

In den folgenden Kapiteln 5.1 bis 5.6 werden die einzelnen Schweif3- und Schneide-
verfahren naher erlautert. Weiterfuhrende Information kénnen Standardwerken wie
etwa ,Schweildtechnik — Schweillen von metallischen Konstruktionswerkstoffen® von
Klaus-Jirgen Matthes und Erhardt Richter (MATTHES2016) oder dem ,Sicherheits-
handbuch Schweilarbeiten® von Fritz Weikert (WEIKERT2010a) entnommen wer-

den.
Lichtbogen-
schweillen
(1)
1

Schutzgas-
schweillen

Metalllichtbogen-

schweilRen
(101)

I 1
Wolfram-

Metall-Schutzgas-

schweiRen Schutzgas-

(13) schweien (14
|

PlasmaschweilRen
(15)

Plasma-Pulver-
Auftrags-
schweillen

Wolfram-Inertgas-

Lichtbogenhand- Metall-Aktivgas- Metall-Inertgas-

schweilRen
(142)

schweilRen schweiRen, CMT schweillen, CMT
(111) (135) (131)

Abb. 5.1 Schematische Einteilung nach DIN 1910-100 (DIN 1910-100) der in die-
sem Forschungsprojekt untersuchten SchweilRverfahren. Die angegebe-
nen Ordnungsnummern (normative Einteilung) in runden Klammern ent-
stammen der DIN EN ISO 4063 (DIN EN ISO 4063). CMT-Schweil3en ist
als Prozessvariante sowohl von MAG- als auch von MIG-Schweif3en auf-
gefuhrt.
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5.1  Wolfram-Inertgasschweilen (WIG)

Beim WIG-Schweillen brennt der Lichtbogen zwischen einer nichtabschmelzenden
Wolframelektrode und dem Grundwerkstoff in einer inerten Schutzgasatmosphare.
Je nach SchweiRaufgabe wird entweder mit oder ohne Zusatzwerkstoff geschweildt
(in diesem Forschungsprojekt stets ohne Zusatzwerkstoff). Als Schutzgase dienen
vorwiegend inerte Gase wie Argon Ar, Helium He oder Gemische aus beiden Gasen
70Ar30He (70 % Argon mit 30 % Helium, 13-ArHe-30). Dadurch wird die ublicher-
weise einsetzende Oxidation der Elektrode und des Werkstuckes vermindert.

Der Lichtbogen beim Wolfram-Inertgasschwei3en wird in der Regel mit Gleichstrom
erzeugt. Leichtmetalle wie Aluminium und Magnesium sowie einige Kupferlegierun-
gen werden hingegen vorrangig mit Wechselstrom geschweil3t. Bei Werkstoffen, die
hochschmelzende Oxide bilden, hilft der Wechsel der Polaritat nicht nur um die Oxid-
schicht aufzureil3en sondern auch um die Wolframelektrode zu kiuhlen und dadurch
eine annehmbare Standzeit zu erreichen.

Da in jedem Fall die Zusatzwerkstoffzufuhr von der Warmequelle (Lichtbogen) ent-
koppelt ist, lasst sich eine sehr definierte Beeinflussung der SchmelzbadgrofRe und
der Schweil3nahtform realisieren. Die verfahrensspezifischen Besonderheiten ermdg-
lichen dadurch qualitativ hochwertige und spritzerfreie Schweildverbindungen. Nach-
teilig sind allerdings die vergleichsweise geringe Abschmelzleistung und die langsa-
me Schweildigeschwindigkeit.

Haupteinsatzgebiete des WIG-Schweil3ens liegen im Apparate-, Rohrleitungs- und
Behalterbau, in der Luft- und Raumfahrttechnik, in der Feinwerktechnik und bei Anla-
gen fur den Lebensmittelsektor. Geschweildt werden hierbei vor allem unlegierte und
legierte Stahle, Aluminium, Kupfer, Titan, Nickelwerkstoffe und andere Nichteisenme-
talle mit Materialstarken zwischen 0,5 und 5 mm. Bei dickeren Bauteilen wird aus
wirtschaftlichen Grinden haufig nur die Wurzelschweildung mit WIG durchgefuhrt.

5.2 MetallschutzgasschweiBen (MSG)

5.2.1 Metallaktiv- und MetallinertgasschweiRen (MAG/MIG)

Der Lichtbogen beim MSG-Schweil3en brennt zwischen einer kontinuierlich zugefthr-
ten, abschmelzenden Drahtelektrode und dem Grundwerkstoff. Dabei unterscheidet
man je nach verwendetem Schutzgas zwischen Metallaktivgasschweilen (MAG) und
Metallinertgasschweiflen (MIG).

Beim MAG-Schweilten von sowohl unlegierten als auch niedrig und hoch legierten
Stahlen, werden aus metallurgischen oder technologischen Gesichtspunkten aktive
Schutzgase wie CO,, Argon-CO»- und Argon-Sauerstoff-Gemische sowie Mehrkom-
ponenten-Gase verwendet. Je nach Kohlenstoffdioxid- oder Sauerstoffgehalt beein-
flusst das Schutzgas ,aktiv‘ die Lichtbogenlange, den Tropfenlibergang, den Ein-
brand usw. MIG-Schweilden von Nichteisenmetallen wird unter den inerten (reakti-
onsarmen) Schutzgasen Argon, Helium oder Gemischen aus beiden durchgefiihrt.

Beeinflusst durch die Charakteristik der Schutzgase und der eingestellten Schweil}-
parameter kdnnen bei MSG-Schweildverfahren sehr unterschiedliche Werkstoffliber-
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=

Abb. 5.2 Schematische Darstellung der Tropfenabloésung beim CMT-Schweilen.
Der weil’e Pfeil gibt die Forderrichtung des Zusatzwerkstoffes wieder.
© Fronius International GmbH

gange erzielt werden. Typische Lichtbogenarten sind hierbei der Kurzlichtbogen, der
Spruhlichtbogen und der Impulslichtbogen. Ein weiterer Vorteil des MSG-
Schweil3ens ist die flexible Einsatzmoglichkeit in praktisch allen Position. Dies gilt
allerdings nicht fur jede Lichtbogenart. Im Gegensatz z.B. zum WIG-
Schweillverfahren besteht auflerdem eine groRere Gefahr von Unregelmaligkeiten
wie etwa von Bindefehlern.

Die wirtschaftlichsten und damit in der Praxis am haufigsten vorzufindenden Einsatz-
gebiete sind im Stahl-, Maschinen-, Apparate-, Behalter-, Briucken- und Kranbau so-
wie bei der Fahrzeugherstellung und -reparatur. Dabei werden vor allem Stahle und
Nichteisenmetalle mit Wandstarken zwischen 0,6 mm und 10 cm geschweif3t.

5.2.2 Cold Metal Transfer Schweien (CMT)

Das CMT-Verfahren der Firma Fronius ist eine herstellerspezifische Prozessvariante
des MSG-Schweillens und kann als MAG- oder MIG-Prozess sowohl gepulst als
auch ungepulst ausgefuhrt werden. Charakteristisch flr dieses Verfahren ist, dass in
kurzen zeitlichen Intervallen mit einer typischen Frequenz von 50 — 100 Hz der
Schweilddraht entgegen seiner Forderrichtung zurickgezogen wird, sog. CMT-
Zyklus, siehe Abb. 5.2. Mit Hilfe einer angepassten Schweil3drahtsteuerung kann so
ein beinahe stromloser Werkstoffibergang mit einer kontrollierten, sauberen und
spritzerfreien Tropfenablosung erfolgen.

Vorteile des CMT-Verfahrens sind eine kleine Warmeeinflusszone und eine sehr ge-
ringe Aufmischung, d.h. die Mischung aus Zusatz- und Grundwerkstoff ist minimal.
Typische Einsatzgebiete sind dadurch DunnblechschweilRungen mit Materialstarken
von 0,3 bis 0,8 mm, das Loéten verzinkter Bleche und das Fugen von Stahl und Alu-
minium z. B. in der Automobilindustrie oder im Schienenfahrzeugbau.

5.3 LichtbogenhandschweiRen (MMA)

Beim Lichtbogenhandschweil3en (engl.: Manual Metal Arc Welding) brennt der Licht-
bogen zwischen einer abschmelzenden Stabelektrode, bestehend aus Kernstab und
mineralischer Umhullung, und dem Werkstick. Lichtbogen und Schmelzbad werden
hierbei durch das sich aus der Umhullung bildende Schutzgas und einer Schlacke
vor Oxidation geschutzt. Abhangig von der geplanten Anwendung und der minerali-
schen Umhullung werden die Stabelektroden entweder am Minus- oder am Pluspol
verschweildt. Der Schweiller fuhrt die in einem Elektrodenhalter eingespannte Stab-



29

elektrode entlang der Schweil3fuge, durch den Lichtbogen schmilzt dabei die Elekt-
rode ab und verflissigt den Grundwerkstoff an der Fugestelle. MMA-Schweilden ist
das einzige Verfahren, welches in der Industrie nicht automatisiert angewandt wird.

Aufgrund der groRen Anwendungsbreite wurden fir die Untersuchungen dieses Pro-
jektes rutile dickumhillte Elektroden (Typ RR) und basische Elektroden (Typ B) ver-
wendet. Rutile Elektroden werden in der Praxis am haufigsten eingesetzt, da sie her-
vorragende Schweil3eigenschaften fur viele Anwendungsbereiche besitzen. Basische
Elektroden zeichnen sich wiederum durch hohe Kerbschlagarbeit des Schwei3gutes
bei tiefen Temperaturen und einer hohen Risssicherheit aus. Die gewahlten Strom-
starkebereiche (RR: 80 bis 240 A, B: 70 bis 280 A) orientierten sich an den Herstel-
lerangaben laut Verpackung und sind an die Dicke der jeweiligen Stabelektroden (2
bis 5 mm) angepasst.

Als besonders vorteilhaft beim Lichtbogenhandschweilen sind die vielseitigen An-
wendungsmaoglichkeiten zu nennen, da auf dem Markt ein grofes Elektrodensorti-
ment verfugbar ist und so in Abhangigkeit des Elektrodentyps in allen Arbeitspositio-
nen gearbeitet werden kann. Dabei konnen diverse Werkstoffe wie etwa un- oder
niedriglegierte Stahle, Feinkornstahle oder Gusseisen geschweil3t werden. Ein-
schrankungen gibt es jedoch bei Nichteisenmetallen wie Aluminium oder Kupfer, bei
denen auf ein anderes Schweildverfahren zuriickgegriffen werden muss.

Nachteilig ist aulRerdem die niedrige Abschmelzleitung, Dinnbleche einer Dicke klei-
ner als 1,5 mm sind nicht sicher und fehlerfrei schweil3bar und die Nahtqualitat hangt
groldtenteils von der Handfertigkeit des Schweilders ab.

Einsatz findet MMA-Schweil3en quasi uberall in der Industrie, z. B. im Chemieanla-
gen-, Maschinen-, Schiff- und Fahrzeugbau, im Stahlbau durch die einfache und un-
komplizierte Einsetzbarkeit und bei einer Vielzahl von Reparaturschweil3ungen. Vor
allem in Klein- und Mittelbetrieben ist Lichtbogenhandschweil3en weit verbreitet. Aber
auch im privaten Sektor erfreut sich Lichtbogenhandschweil3en grol3er Beliebtheit da
kleine Stromquellen problemlos erworben werden kénnen und kein zusatzliches
Schutzgas notwendig ist.

5.4 Plasma-Pulver-AuftragschweiBen (PTA)

Verglichen mit anderen Lichtbogenschweil3verfahren brennt beim Plasmaschweil’en
der Lichtbogen nicht frei, sondern wird durch eine gekuhlte Kupferdise, Abb. 5.3 (i),
eingeschnurt, wodurch sich die Leistungsdichte des Plasmas erhoht.

Beim Plasma-Pulver-Auftragschweil3en (engl.: Plasma Transferred Arc) kommen
zwei getrennt einstellbare Lichtbégen zum Einsatz: Ein Lichtbogen brennt zwischen
der Wolframelektrode (ii) und der wassergekulhlten (iii) Kupferdise und hat die Auf-
gabe den Uber das Pulvergas zugefuhrten pulverformigen Zusatzwerkstoff (iv) vorab
teilweise aufzuschmelzen. Zusatzlich wirkt dieser Lichtbogen als sog. Pilotlichtbogen
(nicht abgebildet) und ermdoglicht das Zinden des eigentlichen Hauptlichtbogens (vi),
durch den das Pulver vollstandig aufgeschmolzen und in feinsten Tropfchen auf die
Werkstoffoberflache aufgetragen wird. Der Hauptlichtbogen schmilzt dabei nur eine
dinne Schicht der Werkstluckoberflache an, wodurch ein kleiner Aufmischungsgrad
unter 5 % erreicht wird.
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Als Schutzgase (v) kommen vorwiegend inerte Gase
yuuuy yU\ oder Gasmischungen mit Anteilen von Wasserstoff zum
Einsatz.

Besonders geeignet ist das PTA-Schweil3verfahren bei
Auftragschweiungen von verschleil3- und korrosions-
. bestandigen Schichten und hat dadurch einen grof3en
(i Anwendungsbereich in vielen Branchen wie etwa der
(i) Kies- und Zementindustrie, im Tagebau oder bei der
(V) Beschichtung von Behaltern.

(v)

(i) Kupferduse
(i) Wolframelektrode
- (iii) Wasserkuhlung

(vi)

(iv) Zusatzwerkstoff, Pulvergas
(v) Schutzgaszufuhr
(vi) Hauptlichtbogen

—t—

| Werkstiick |

Abb. 5.3 PTA-Schweildiise

5.5 LaserschweiRen

Aufgrund ihrer hohen Prazision und der immer weiter fortschreitenden Automatisie-
rung sind Laserschweil3verfahren industriell von zunehmender Bedeutung. Vor allem
in der Automobilindustrie, wo kleine Getriebebauteile oder Zahnrader verschweil3t
werden mussen, aber auch im medizintechnischen Bereich z. B. bei Herzschrittma-
chern sind Laserschweil3verfahren nicht mehr wegzudenken. Neue innovative
schweilltechnische  Verfahrenskombinationen wie etwa Laser-MSG-Hybrid-
Schweilien besitzen hohes Zukunftspotenzial, da sie Vorteile beider Verfahren verei-
nen und Nachteile minimieren.

Laserschweil3en ist generell sehr verzugsarm, da es nur eine kleine Warmeeinfluss-
zone hat. Meistens wird auch ohne Schwei3zusatz geschweil3t, was die Handhabung
erleichtert. Allerdings muss das Bauteil bzw. die SchweilRnaht sehr genau positioniert
werden.

Einschrankungen an den Werkstoff gibt es nicht. Alle auch konventionell fugbaren
Werkstoffe kdnnen mit einem Faserlaser geschweilt werden.

5.5.1 Faserlaser

Bei einem Festkorperlaser besteht das aktive Medium aus einem gezuchteten Ein-
kristall, in dessen Kristallstruktur kontrolliert eine geringe Menge Fremdatome wie
etwa Chrom oder Neodym eingebracht wird und die die eigentlichen laseraktiven
Atome sind. Dieses aktive Medium liegt meistens in Form eines Stabes vor und ist
zwischen zwei Resonatorspiegeln angeordnet.

Ein Faserlaser ist eine spezielle Form des Festkorperlasers, bei dem das aktive Me-
dium aus einer Glasfaser besteht, der Uber Pumpdioden Energie zugefuhrt wird. Auf-
grund der grolien Lange dieser Glasfaser wird die Intensitat der emittierten Laser-
strahlung (A = 1070 nm) deutlich verstarkt. Als Dotierelemente flr den laseraktiven
Faserkern werden haufig Ytterbium, Erbium oder Neodym eingesetzt.
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5.5.2 CO,-Laser

Der optische Resonator dieses Lasertyps enthalt ein Gasgemisch aus Kohlenstoffdi-
oxid, Stickstoff und Helium (Verhaltnis 1:2:10), wobei als laseraktive Komponente die
CO2-Molekule dienen. Durch Anlegen einer Spannung wird zwischen zwei Elektro-
den eine Niederdruck-Gasentladung gezlindet. Diese elektrische Energie (HF oder
DC) regt in geringem MalRe das Kohlenstoffdioxidmolekul direkt an, die hauptsachli-
che Energielbertragung erfolgt allerdings durch Elektronenstdlie auf Stickstoffmole-
kile, die ihrerseits wiederum die CO2-Molekule anregen usw. Helium kuhlt aufgrund
seiner hohen Warmeleitfahigkeit das Gasgemisch und tragt somit zur Stabilisierung
des Prozesses bei. Der CO,-Laser besitzt eine standardisierte Wellenlange von
10,6 um.

5.6 Plasmaschneiden

Die bisher betrachteten Lichtbogenschweillverfahren nutzen den Lichtbogen zum
Flgen oder zum Auftragen. Aber auch die Verwendung als ,Trennwerkzeug® ist in-
dustriell von grol3er Bedeutung wie etwa beim Plasmaschneiden.

Hierbei wird der Lichtbogen durch eine wassergekuhlte Duse stark eingeschnurt
wodurch dessen Energiedichte und Temperatur, verglichen mit einem frei brennen-
den Lichtbogen, deutlich erhoht werden. Eine dem Plasmagas (Schneidgas) uberla-
gerte Gasstromung im Dlsenkanal, das sog. Wirbelgas, bringt zusatzlich kinetische
Energie in den Prozess ein, weshalb dieses Verfahren besonders gut zum Trennen
von Werkstlucken aus unterschiedlichsten Materialien geeignet ist.

Bei der in diesem Forschungsprojekt angewendeten Verfahrensvariante (Schmelz-
schneidverfahren) handelt es sich um das direkte Plasmaschneiden. Zu Prozessbe-
ginn wird das Plasmagas zugeschaltet und stromt durch den Brenner. Mittels herstel-
lerspezifischer Hochspannung wird dann ein energiearmer Pilotlichtbogen zwischen
der Kathode und der Plasmaschneiddlise geziindet dessen Aufgabe darin besteht,
die Gasstrecke zwischen Kathode und Werkstuck teilweise zu ionisieren. Diese Teil-
ionisierung bewirkt, dass beim Einschalten der Betriebsspannung (ca. 100 — 200 V,
150 — 450 A) zwischen Elektrode und Werkstuck der Hauptlichtbogen (Schneidlicht-
bogen) gezindet wird. Er brennt von der Kathode durch die einschnirende Plasma-
schneidduse zum Werkstuck (Anode) und schmilzt mit seiner hohen Temperatur von
ca. 10.000 bis 50.000 °C das Werkstluck auf. Aufgrund der hohen kinetischen Ener-
gie des Plasmagases wird das verflissigte Material durch die Schnittfuge getrieben
und ein Schnitt entsteht.

Ursprunglich war Plasmaschneiden flr nicht brennschneidgeeignete Werkstoffe wie
hochlegierte Stahle, Aluminium oder Kupfer gedacht. Heutzutage konnen eine Viel-
zahl von Werkstoffen und selbst nicht leitende Materialien geschnitten werden. Dem-
entsprechend findet Plasmaschneiden auch Uberall dort Einsatz, wo eine schneiden-
de Werkstlckvorbereitung notwendig ist. Ein Nachteil ist allerdings der grof3e Anla-
genaufwand gegenuber z. B. dem Autogenbrennschneiden.
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6 Experimentelles

6.1 Stromquellen und Hilfsstoffe

Aufgrund des grofden Sortiments an industriell verwendeten Schweil3geraten wurde
fur Projekt F 2368 auf die schweildtechnische Ausstattung des Kooperationspartners
SLV Halle GmbH zurtckgegriffen, der samtliche Schweil3gerate, Schutzgase, Werk-
stoffe etc. zur Verfligung stellte. Einige Details zum verwendeten Equipment sind in
Tab. 6.1 und Tab. 6.2 aufgelistet.

Die dort gewahlten Abkurzungen sind normgerecht. Fur die verschiedenen Elektro-
dentypen bedeutet dies

e WC-20 ist eine Wolframelektrode mit 2 % Ceroxid (DIN EN I1SO 6848),
e G3Si1 ist eine Massivdrahtelektrode fur unlegierte Stahle (DIN EN ISO

14341),

e G 199L Siist eine Massivdrahtelektrode fur nichtrostende Stahle (DIN EN
ISO 14343),

e AlMg4,5MnZr ist eine Massivdrahtelektrode fir Aluminium (DIN EN ISO
18273),

e RRiist eine rutile dickumhullte sowie
e B eine basisch umhilite Stabelektrode (DIN EN ISO 2560).

Alle verwendeten Gase sind entsprechend DIN EN ISO 14175 benannt und setzen
sich zusammen aus

100 % Argon (11-Ar),

98 % Argon und 2 % Kohlenstoffdioxid (M12-ArC-2),
95 % Argon und 5 % Wasserstoff (R1-ArH-5),

82 % Argon und 18 % Kohlenstoffdioxid (M21-ArC-18),
70 % Argon und 30 % Helium (13-ArHe-30),

65 % Argon und 35 % Wasserstoff (R2-ArH-35) sowie
100 % Stickstoff (N1-N).

Bei den Abkurzungen fur die verwendeten Werkstoffe handelt es sich um fur dieses
Projekt definierte Kurzformen, die aufgrund ihrer haufigen Verwendung praktikabler
sind und im Folgenden stets verwendet werden.

e Baustahl (S235)
e nichtrostender Stahl, X5CrNi18-10 (CrNi oder Edelstahl) und
e  Aluminium, AISi1tMgMn EN AW-6082 (Al)
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Tab. 6.1 Details der im Rahmen des Forschungsprojektes F 2368 verwendeten
Stromquellen, Hilfs- und Werkstoffe. Abkurzungen sind in Kapitel 6.1 im
Fliel3text erklart.

Wolfram-InertgasschweiRen (WIG)

Stromquelle Fronius Magic Wave 2600

Elektrodentyp WC-20
Elektrodendurchmesser 3,2 mm

Schutzgase ISO 14175-11-Ar ISO 14175-13-ArHe-30
Schutzgasmenge 91 min™ 10 | min™
Werkstoffe S235, CrNi, Al Al

MetallschutzgasschweiBen (MAG/MIG)

Stromquelle EWM alpha Q 551
. , AlMg4,5MnZr
Elektrodentyp G3Si1(1.5125) |G 199L Si(1.4316) (3.3546)
Elektrodendurchmesser 1,2 mm
ISO 14175-11-Ar
ISO 14175-M21- ISO 14175-M12-
Schutzgase ArC-18 ArC-2 ISO 147gbl3-ArHe-
Schutzgasmenge 16 | min™
Kontaktrohrabstand 16 mm
Werkstoffe S235 | CrNi | Al
Cold Metal Transfer SchweilRen (CMT)
Stromquelle Fronius CMT advanced 4000
Elektrodentyp G3Si1 (1.5125) \ AlMg4,5MnZr (3.3546)
Elektrodendurchmesser 1,2 mm
Schutzgase ISO 14175-M21-ArC-18 \ ISO 14175-11-Ar
Schutzgasmenge 16 | min™"
Kontaktrohrabstand 16 mm
Werkstoffe $235 | Al

LichtbogenhandschweiRen (MMA)

Stromquelle EWM alpha Q 551

Elektrodentyp RR

ISO 2560-A — | ISO 2560-A — | ISO 2560-A — | ISO 2560-A —

Elektrodenbezeichnung | £'g4 3 ppoo | E420RR 12 | E420RR 12 | E512 RR 22

Elektrodendurchmesser 2,5 mm 3,2 mm 4,0 mm 5,0 mm
Elektrodenpolung DC (-)
Elektrodentyp B

. ISO 2560-A — | ISO 2560-A — | ISO 2560-A — 1SO 2560-A —
Elektrodenbezeichnung E422B 42 E425B 32 E422B 42 E514B16

H10 H5 H10

Elektrodendurchmesser 2,5 mm 3,2 mm 4,0 mm 5,0 mm
Elektrodenpolung DC (+)

Werkstoff S235
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Tab. 6.2 Details der im Rahmen des Forschungsprojektes F 2368 verwendeten
Stromquellen, Hilfs- und Werkstoffe. Abkurzungen sind in Kapitel 6.1 im
Flietext erklart (Fortsetzung Tab. 6.1).

Plasma-Pulver-AuftragschweiRen (PTA)

Stromquelle Castolin Eutronic GAP3002
Elektrodentyp WC-20
Elektrodendurchmesser 4,0 mm
Schutzgas ISO 14175-R1-ArH-5
Schutzgasmenge 16 | min™’

Pilotgas ISO 14175-11-Ar
Pilotgasmenge 2,31 min”’
Pulverférdergas ISO 14175-R1-ArH-5
Pulverférdergasmenge 31 min™’
Werkstoff S235

Laserschweiflen

Laserquelle Faserlaser YLS 12000 (Firma IPG)
max. Leistung 12 kKW

Werkstoffe S 235, CrNi, Al
Laserquelle CO,-Laser RS DC 035 (Firma ROFIN)
max. Leistung 3,5 kW

Werkstoffe S235, CrNi

Plasmaschneiden

Stromquelle High Focus 440i (Firma Kjellberg)
Schneidsystem Messer Cutting System
Schneidgas ISO 14175-R2-ArH
Schneidgasmenge automatisch gesteuert
Wirbelgas ISO 14175-N1-N
Wirbelgasmenge automatisch
Werkstoffe CrNi

6.2 Prozessdokumentation

Die schweildtechnischen Prozessparameter wurden mit einem Gerat QAS der Firma
HKS Prozesstechnik GmbH unter Verwendung eines Prozesssensors P1000 aufge-
zeichnet. Als Abtastrate wurde dabei 3200 Hz gewahlt. Neben den so erfassten
elektrischen Prozessgrof’en wie etwa der Mittelwert von Schweildstrom und
Schweildspannung, Iy und Uy, wurden die verfahrensspezifischen Einstellgroen
z. B. Drahtvorschub- und Schweil3geschwindigkeit per Hand dokumentiert.
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6.3 Optische Messgerate

Zur Erfassung der emittierten optischen Strahlung der in Kapitel 5 erlauterten
Schweil3- und Schneideverfahren werden mehrere Messgerate verwendet. Dazu
zahlen Spektralradiometer, Radiometer (Integralmessverfahren), ein Strahldichte-
messgerat, ein Oszilloskop mit Stromzange und schneller UV-Photodiode sowie Per-
sonendosimeter. Eine Ubersicht der ,Messverfahren zur Bewertung inkoharenter op-
tischer Strahlung“ ist in (BAuA2016) zu finden.

Spektralradiometer/Diodenarrays

Zur Messung hochpraziser Schweil3spektren wird ein Diodenarray BTS2048-UV-S
der Firma Gigahertz-Optik verwendet. Mit einer spektralen Auflésung A4 = 0,8 nm ist
das Gerat in der Lage, im Wellenlangenbereich von 200 — 430 nm selbst kleine
spektrale Details aufzulésen.

Um auch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile beim Schweif3en (sehr schnell) zu
erfassen, wird eine Kombination aus zwei Diodenarrays der Firma Instrument Sys-
tems verwendet: ein CAS140CT-152 mit einer spektralen Auflésung von A4 = 2,7 nm
deckt den Wellenlangenbereich von 200 — 800 nm ab, ein CAS140CT-171 misst In-
frarotstrahlung zwischen 780 und 1600 nm (A1 = 9 nm). Beide Diodenarrays sind
uber ein Y-formiges Faserbiundel OFG-554 von Instrument Systems mit der Ein-
gangsoptik EOP-146 verbunden.

Bei den Spektralradiometern BTS2048-UV-S und CAS140CT-152 wird stets mindes-
tens Uber 15 Spektren gemittelt, beim IR-Diodenarray aufgrund der langen Integrati-
onszeit wird jeweils nur ein Spektrum gemessen.

Radiometer

Ein Optometer P-9801 der Firma Gigahertz-Optik wird zusammen mit einem Mess-
kopf XD-45-HUV (Gigahertz-Optik) zur Aufnahme unbewerteter UVA- sowie bewerte-
ter UVB- und UVC-Bestrahlungsstarken (nur in Summe) eingesetzt. Gleichzeitig wird
mit einem zweiten Messkopf XD-45-HB (Gigahertz-Optik) die bewertete Blaulichtge-
fahrdung als Bestrahlungsstarke Eg erfasst. Das Optometer erlaubt auRerdem mit
einer zeitlichen Auflosung von minimal 2 ms die oben genannten Grolien zeitabhan-
gig aufzuzeichnen.

Infrarote Strahlungsanteile missen laut OStrV bis zu einer Wellenlange von 3000 nm
detektiert werden. Dazu wird ein Infrarotmessgerat IL1400BL der Firma International
Light verwendet, welches mit einem Bandpassfilter RG780 (ca. 780 — 2740 nm) aus-
gestattet ist. Aufgrund der eingesetzten Quarzglas Schutzscheiben, die nur bis ca.
2700 nm ausreichend Transmission zeigen, vgl. mit Abb. 7.1, stellen die GroRen Eix
und somit auch Ey, siehe Kapitel 4.2, eine Unterschatzung der tatsachlich groReren
Bestrahlungsstarken dar.

Personendosimeter

UV-Bestrahlungsstarken werden zusatzlich mit zwei verschiedenen Personendosi-
metern X2012 der Firma Gigahertz-Optik als Funktion der Zeit aufgezeichnet. Ange-
bracht an der Front des Schweilerschutzhelmes messen die Dosimeter im zeitlichen
Abstand von 5 s mit einer Integrationszeit von 0,2 s vorhandene UV-Strahlung. Dabei
ist jedes Dosimeter mit zwei Eingangsoptiken ausgestattet, die bei der Variante
X2012-11v2 einerseits die S(1)-gewichteten UVA-Bestrahlungsstarken und anderer-
seits die Summe der aktinischen UVB- und UVC-Bestrahlungsstarken detektieren.
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Insgesamt ergibt sich dadurch E.;. Das ungewichtete Dosimeter Typ X2012-14v2
misst radiometrische UVA- und UVB-Bestrahlungsstarken.

Vor Beginn der Untersuchungen werden Dunkelstrom- und Umgebungslichtmessun-
gen durchgefuhrt und die erhaltenen Messwerte entsprechend korrigiert.

Strahldichtemessgerat

Neben der Erfassung der Blaulichtgefahrdung mittels der Bestrahlungsstarke Eg, wird
zusatzlich auch die gewichtete Strahldichte Lg des Lichtbogens unter einem Em-
pfangswinkel y, siehe Kapitel 4.1, von 1,7 mrad gemessen. Dazu wird ein Strahldich-
temesskopf LDM-9811 in Verbindung mit einem Integralmesskopf PD-16BLH der
Firma Gigahertz-Optik verwendet und Lg digital mit Hilfe eines P-9710-1 Optometers
(Gigahertz-Optik) Uber mehrere Sekunden aufgezeichnet. Die so erhaltenen Strahl-
dichtemesswerte werden anschlielRend Uber die Messzeit gemittelt.

6.4 RohrschweiBvorrichtung und Messaufbauten

Alle Schweillungen in der Schweil3technischen Lehr- und Versuchsanstalt erfolgen
mit Hilfe einer vollmechanischen Rohrschweilvorrichtung, d. h. auf einem sich dre-
henden Rohr mit fester Positionierung der Schweil3brenner, siehe Abb. 6.1 (a). Die
Umlaufzeit, resultierend aus Rotationsgeschwindigkeit und Durchmesser des Roh-
res, ist um ein Vielfaches langer als die Detektionszeit der optischen Messgerate.
Nach einer vollen Umdrehung wird der Brenner bzgl. der Schwei3naht entlang der
Axialrichtung versetzt (Abb. 6.1 (b)) und das optische Messequipment neu justiert.

Beim Lichtbogenhandschweilen (MMA) kommt eine fur dieses Forschungsprojekt
konstruierte Stabelektrodenfliihrung zum Einsatz, so dass Ort und Anstellwinkel der
Stabelektrode bzgl. der Rohrschweildvorrichtung unveranderlich sind. Das Nachfuh-
ren der Stabelektrode wird von einem erfahrenen Schweilder durchgefuhrt.

Aufgrund der Raumlichkeiten des Schweil3arbeitsplatzes ist es nicht moglich, jedes
fur dieses Forschungsprojekt verwendete optische Messgerat separat auf einem Sta-
tiv um den Lichtbogen zu platzieren. Dessen ungeachtet ist es sinnvoll, alle Ein-
gangsoptiken so kompakt wie moglich aufzustellen, um systematische Messfehler

Abb. 6.1 (a) RohrschweilRvorrichtung mit Brenner und Absaugung. (b) Schweil3nah-
te nach Ende einer Versuchsreihe. Lange und Dicke der Schweil3nahte
variieren in Abhangigkeit der verwendeten Schweillparameter.
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Abb. 6.2 (a) Anordnung und Bezeichnungen der fir dieses Forschungsprojekt ver-
wendeten optischen Messinstrumente. Die gepunktete Linie verdeutlicht
schematisch die Ausrichtung aller Gerate im radialsymmetrischen Abstand
von 50 cm zum Lichtbogen. Zusatzlich abgebildet ist die Definition des
Azimutalwinkelbereichs +¢. (b) Zur Uberprifung der Polar- und Azimutal-
winkelabhangigkeiten der vom Lichtbogen emittierten optischen Strahlung
sowie zur betrieblichen Modellvalidierung verwendeter Messaufbau.

durch grolRe Unterschiede im Azimutalwinkel ¢ zu verhindern. Zur Realisierung eines
entsprechenden Messaufbaus wird eine runde Metallschiene mit flexiblen Befesti-
gungsmaglichkeiten auf einem Stativ mit Feineinstellung montiert, siehe Abb. 6.2 (a).

Der komplette Aufbau wird zunachst um einen Polarwinkel
von = 45° bezlglich der Ebene des Lichtbogens geneigt.
Da dessen emittierte Strahlung von @ abhangig ist, erhéht
sich durch diese Neigung die detektierte Bestrahlungs-
starke, siehe Kapitel 7.5. Aus Platzgrinden mussen beide
LDM-9811 bei einem um ca. 5° groReren Polarwinkel po- 0 | a
sitioniert werden. Mit Hilfe einer kreisformigen Schablone

werden dann alle Eingangsoptiken auf einen konstanten 0°
radialsymmetrischen Abstand von r = 50 cm zum Lichtbo- +90°

gen ausgerichtet. Die Feineinstellung der Azimutalwinkel

jedes Messgerates erfolgt abschlieend mit einem Justier- Apb. 6.3 Winkeldefini-
laser bzw. mit einem Sucher (LDM-9811). Zum Schutz vor tionen
moglichen Metallspritzern beim Schweillen dienen Quarz-

glasplatten, die vor den Eingangsoptiken platziert werden (beim BTS2048-UV-S ist
eine Schutzscheibe bereits im Gerat integriert).

Zur Aufnahme der raumwinkelabhangigen Strahlungsemission des Lichtbogens, sie-
he Kapitel 7.5, eignet sich obiger Aufbau allerdings weniger da die azimutale Position
des detektierenden Spektralradiometers flr jede Messung verandert werden muss.
Als zweiter Messaufbau wird deswegen eine sichelférmige Holzscheibe mit einem
festen Radius von r = 50 cm und feststehenden ¢-Positionen angefertigt, siehe Abb.
6.2 (b). Durch eine geeignete Aufnahmevorrichtung am ¢-variablen Spektralradiome-
ter (hier: CAS140CT-152) kann schnell und prazise die Azimutalwinkelabhangigkeit
der vom Lichtbogen emittierten Strahlung untersucht werden. Das BTS2048-UV-S
befindet sich stets an der Zentralposition bei ¢ = 0°. Um die Polarwinkelabhangigkeit
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aufzuzeichnen, muss der auf einem Stativ befestigte Messaufbau lediglich um 90°
gekippt werden.

Da der in Abb. 6.2 (b) dargestellte Messaufbau auch zur betrieblichen Modellvalidie-
rung eingesetzt wird, ist im Bild zusatzlich noch die Eingangsoptik des Infrarotradio-
meters IL1400BL sowie das XD-45-HB zu erkennen.

6.5 Zeitlicher Verlauf der SchweiRstrome

Bei den meisten Schweillverfahren und ihren Prozessvarianten unterliegt die
Schweil3stromstarke einer technisch gewollten zeitlichen Veranderung. Dies impli-
ziert aber, dass neben der mittleren Schweildstromstarke Iy, die hauptsachlich in
diesem Forschungsbericht verwendet wird, noch andere (zeitlich variable) GroRen
auftreten.

Zur Erfassung der Zeitabhangigkeit der Schweillstrome wird neben der in Kapitel 6.1
erwahnten Apparatur auf eine Kombination aus Oszilloskop und Strommesszange
zuruckgegriffen. Hierbei kommt ein Rhode&Schwarz RTE1024 Digitaloszilloskop mit
einer Bandbreite von mindestens 200 MHz und eine RT-ZC05B Strommesszange
ebenfalls von Rhode&Schwarz mit einer Bandbreite von 2 MHz und einem maxima-
len Messbereich fur die Stromstarke von 500 A zum Einsatz.

400

Ein flr gepulstes Lichtbogenschweil3en
typischer zeitlicher Stromstarkeverlauf
ist in nebenstehender Abb. 6.4 darge-
stellt. Die hier gezeigten beiden Pulse
mit ihrer komplexen Pulsform treten in
Zeitintervallen (Periodendauer) T auf.
Der Kehrwert T~ entspricht der Im-
pulswiederholfrequenz fp.
Weiterhin gut zu erkennen sind die
Grundstromstarke I, die fur gepulstes
Lichtbogenschweillen  ein  unteres
Stromstarkelimit darstellt, sowie die Im-
pulsstromstarke [p, die der Maxi-
Abb. 6.4 Erklarung verschiedener malstromstarke entspricht.
Stromstarken anhand Zu beachten iSt, dass der in Abb. 6.4
p-MAG-Schweifen von CrNi gezeigte Stromstarkeverlauf nur ein
mogliches Beispiel wiedergibt.

Stromstarke | (A)

Zeit t (ms)

Einige weitere Zeitabhangigkeiten der Schweillstromstarke sind in Abb. 6.5 exempla-
risch fur (a) WIG-, (b) CMT- und (c) MAG-Schweilden (normale Prozessvariante) dar-
gestellt. Fur WIG-SchweilRen mit Gleichstrom (DC) stellt sich nach ca. 0,15 s die ge-
wulnschte Schweildstromstarke (hier: 140 A) ein wahrend mit Wechselstrom (AC) das
Stromsignal symmetrisch um Null oszilliert.

Der zeitliche Stromstarkeverlauf beim CMT-Schweil3en mit normaler Prozessvariante
weist zunachst einen intensiven Impuls auf bevor sich ,Jangsam® mit einer komplizier-
ten Pulsform die gewlinschte Stromstarke einregelt.

Dieser ,,Overshoot” tritt auch beim MAG-Schweilen auf, gefolgt von einer fur einen
Kurzlichtbogen typischen sagezahnartigen Stromstarke.
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Abb. 6.5 Zeitverlauf der Schweillstromstarke (Iy; = 140 A) beim (a) WIG-Schweilien

6.6

mit Gleich- (DC) und Wechselstrom (AC) sowie beim (b) CMT- und (c)
MAG-Schweif’en, beide mit normaler Prozessvariante. Die Ordinatenska-
lierung in (b) entspricht der von (c).

Prinzipielle Datenanalyse

Auf viele der fur dieses Forschungsprojekt gemessenen und anschliellend ausge-
werteten experimentellen Daten wird dieselbe Analyseroutine angewendet, die im
Folgenden erlautert wird.

6.6.1

Aufbereitung der Rohdaten

Vor Beginn jeder Messserie, also z. B. bei der Variation der mittleren
Schweildstromstarke eines Schweillverfahrens auf einem Material, wird zu-
nachst die Umgebungsstrahlung gemessen. Der entsprechende Integralwert
bzw. das Hintergrundspektrum wird vor der anschlielfenden Analyse vom
Messwert bzw. vom gemessenen Spektrum subtrahiert.

Da alle Eingangsoptiken zum Schutz vor Schweil3spritzern hinter Quarzglas
Schutzscheiben positioniert sind, missen die Messwerte bzw. Schweildspek-
tren in einem zweiten Schritt hinsichtlich der spektralen Transmission dieser
Schutzscheiben, siehe Kapitel 7.1, korrigiert werden (aufer BTS2048-UV-S).
Die aufgenommenen Schweildspektren werden mit dem inversen spektralen
Transmissionsverlauf der Schutzscheiben multipliziert, E(1) T~1(1), und so
fur jede Wellenlange (Datenpunktintervall 0,1 nm) die spektrale Bestrahl-
ungsstarke E (1) korrigiert.

Zur Korrektur der Integraldaten wird die spektrale Transmission der Schutz-
scheiben im Wellenlangenbereich, in dem das entsprechende Messgerat
empfindlich ist (z. B. UVA von 315 bis 400 nm), integriert. Die so berechnete
Flache F wird mit der Maximalflache F,.,x bei 100 %-iger Transmission ver-
glichen. Der Quotient der beiden Werte, K = F,.x/F, entspricht dem gesuch-
ten Korrekturfaktor, siehe Tab. 6.3.

Die hintergrund- und transmissionskorrigierten Schweil3spektren kdnnen nun
in die Formeln (4.6) — (4.12) aus Kapitel 4.2 eingesetzt und somit die ent-
sprechenden (un-) gewichteten Integralwerte bestimmt werden.

Bei den Integralmessverfahren miussen die jeweiligen gewichteten Messwer-
te addiert werden, d. h. z. B. die beiden Integralwerte von 200 — 400 nm beim
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Tab. 6.3 verwendete Korrekturfaktoren K

spektraler Bereich K
. 315 — 400 nm, ungewichtet | 1,078
]
Y 3 200 — 320 nm 1,086
T
x 320 — 400 nm 1,078
. 300 — 380 nm 1,079
]
¥ 380 — 600 nm 1,074
o>
x 600 — 700 nm 1,071
-
m
§r 780 — 2740 nm 1,09
Al

Messkopf XD-45-HUV (resultiert in E ;) und die drei Integralwerte zwischen
300 und 700 nm beim Messkopf XD-45-HB (ergibt Eg).

6.6.2 Statistik und Fehlerbetrachtung

Ein Teil der vorhandenen Integralwerte, sowohl als gemessene als auch aus Spek-
tren berechnete Werte, ist fur einen Schwei3parametersatz mehrfach vorhanden, so
dass eine statistische Analyse erfolgen kann.

e Zur Bestimmung der ungewichteten UVA-Bestrahlungsstarke Eyys wird der
Mittelwert y, Gleichung (6.1), und dessen Standardabweichung s, Gleichung
(6.2), aus den Messdaten y; des BTS2048-UV-S und des CAS140CT-152
gebildet (Anzahl N = 2). Aufgrund der Abweichung von 11 % beim UVA-
Integralwert des XD-45-HUV, siehe Tab. 7.1, werden diese Werte hier nicht
verwendet. (Anmerkung: Bei der Darstellung der Messdaten in einem Dia-
gramm wird s der besseren Ubersicht halber nur dann gezeigt, wenn diese
die SymbolgroRe Ubersteigt.)

1 N
7= (6.1)
1\ .
s = mZ()’i—}’) (6.2)

e In die Mittelwertbildung der effektiven Bestrahlungsstarke E ¢ und der effekti-
ven UVA-Bestrahlungsstarke Eyya s flielen sowohl die berechneten Inte-
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gralwerte der beiden Spektralradiometer als auch die des Integralmesskop-
fes XD-45-HUV mit ein.

e Zur Bestimmung der effektiven UVB- und UVC-Bestrahlungsstarken
Eyvecere Wird der entsprechende Mittelwert mit Standardabweichung aus
den berechneten Integralwerten der beiden Spektralradiometer BTS2048-
UV-S und CAS140CT-152 gebildet.

e Der Mittelwert der gewichteten Bestrahlungsstarke Eg setzt sich zusammen
aus der Summe der drei gemessenen Integralwerte des Messkopfes XD-45-
HB und den berechneten Werten des Diodenarrays CAS140CT-152.

e Bei der Ermittlung der thermischen Gefahrdung der Haut Ey wird, sofern
mdglich, der Integralwert des IL1400BL in Addition mit dem berechneten In-
tegralwert Ey,s betrachtet. Eine Mittelwertbildung ist hier nicht moglich. Auf-
grund technischer Probleme war das IL1400BL und auch das CAS140CT-
152 beim WIG-Schweilden, siehe Kapitel 8.1, nicht vorhanden, so dass hier
nur der reduzierte Wert Ejg_, gezeigt werden kann.

Mit Hilfe der berechneten Bestrahlungsstarken im UV-, VIS- und IR-Bereich kann ein
Vergleich mit bestehenden Grenzwerten nach der OStrV (OStrV) erfolgen. Als Er-
gebnis erhalt man nach Gleichungen (4.6) - (4.12) die maximalen Expositionszeiten.
Die Unsicherheit At in der Expositionszeit resultiert aus dem Fehler der Bestrah-
lungsstarke AE und muss mit Hilfe der GauR'schen Fehlerfortpflanzung, Gleichung
(6.3), berechnet werden.

B ot(E)

6.3
°F AE (6.3)

t = t(E) At

6.6.3 Auswertung der Leistungsabhangigkeit

Bei der Analyse von Schweilispektren ist es sinnvoll, den gewichteten Anteil von
UVA-, UVB- oder UVC-Strahlung E; .¢s (mit j = UVA, -B oder -C) am gesamten ultra-
violetten Spektralbereich von 200 — 400 nm, E.¢, zu betrachten. Ein Blick auf die bio-
logische Wichtungsfunktion S(1), siehe Abb. 4.4, macht deutlich, dass vor allem
Strahlungsanteile im UVC- und UVB-Bereich in die effektive Bestrahlungsstarke E.¢
miteinflieRen. Hierauf basierend wird das UV-Anteilsverhaltnis p eingefiuhrt:

E; efr

pi(P) =2 x 100 (6.4)

eff

P = Uyly ist hierbei die dem Lichtbogen zugeflihrte mittlere elektrische Leistung.

Bemerkung: Da die emittierte Bestrahlungsstarke vieler Schweil3verfahren proportio-
nal zu P « I ist (Tenkate, 1998), resultiert eine Auftragung gegen die mittlere elekt-
rische Leistung in einer linearen Abhangigkeit. Neben der mittleren Stromstarke Iy
wird auch stets die mittlere Spannung Uy, nachgeregelt. Somit ergibt sich Uber die
Verknupfung mit dem elektrischen Widerstand, Uy, = Rly, die mittlere elektrische
Leistung zu P = Uyly.
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Sofern eine Proportionalitat der Art E «< P bei den gemessenen Bestrahlungsstarken
vorhanden ist, kann eine lineare Funktion

E = Ey + mP (6.5)

an die leistungsabhangigen Bestrahlungsstarken (E s, Eyva, Eg, €tc.) angepasst
werden. Hierbei ist E, die bei verschwindender, dem Lichtbogen zugeflhrter elektri-
scher Leistung auftretende Bestrahlungsstarke, E, = limp_,, E. Dies impliziert, dass
der Lichtbogen nicht brennt (P = 0). Somit spiegelt E, das Umgebungslicht wider und
ist bei Ursprungsgeraden sehr klein. m ist die Steigung der linearen Funktion.

Bei einer linearen Abhangigkeit der Bestrahlungsstarke von der elektrischen Leistung
folgt aus den Gleichungen (4.6) - (4.13), dass die maximal zulassige Expositions-
dauer t die Gestalt einer Hyperbel hat. Zur Anpassung an die berechneten t-Werte
kann eine Funktion

ty

t =
P — Py

+ totr (6.6)

verwendet werden. Der Parameter t; beschreibt die Krimmung, P, und t, ¢ die Ver-
schiebung der Hyperbel bzgl. der x- und y-Achse. Die beiden ,Offset” Parameter sind
sehr klein bzw. im Idealfall gleich null.

Ist der zugangliche Leistungsbereich eines Schweillverfahrens relativ klein, ist eine
Anpassung an die Expositionsdauern nach Gleichung (6.6) oft nicht mdglich. In die-
sen Fallen kann trotzdem eine Auswertung der Daten mit einer linearen Naherungs-
funktion

t" =ty +m'P (6.7)
in Analogie zu Formel (6.5) durchgefuhrt werden.

Eine zweite Herangehensweise zur mathematischen Beschreibung der berechneten
Expositionsdauern basiert auf den Anpassungsparametern aus Gleichung (6.5):
Durch Verknupfung dieser Werte z. B. mit Gleichung (4.6) (b)

10* Jm2

tyva = i
0

o mP (6.8)

kann eine Funktion (hier: tyya(Ey, m)) ohne zusatzliche Fit-Analyse an die Expositi-
onsdauern angepasst werden.

Beide Analysemethoden liefern identische Resultate, wobei der zweite Beschrei-
bungsansatz mit geringerem Arbeitsaufwand verbunden ist. Andere mathematische
Beschreibungsmodelle wie z. B. eine Exponentialfunktion werden an entsprechender
Stelle im Forschungsbericht eingeflhrt und erlautert.
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7 Grundlegende Voruntersuchungen

7.1  Transmission der Quarzglas Schutzscheiben

Zum Schutz der empfindlichen Eingangsoptiken der in Kapitel 6.3 aufgefuhrten
Messgerate werden synthetische Quarzglasplatten (FS03) der Firma GVB einge-
setzt. Da keine 100 %-ige optische Durchlassigkeit erreicht werden kann, wird vorab
die spektrale Transmission mit einem Cary 5000 UV-Vis-NIR (Agilent Technologies)
zwischen 200 und 3300 nm (Datenpunktintervall 0,5 nm) gemessen, siehe Abb. 7.1.

Unterhalb einer Wellenlange von 4 ~ 2000 nm besitzen die Quarzglas Schutzschei-
ben hervorragende Transmissionseigenschaften mit einer durchschnittlichen Trans-
mission von T = (93,3 + 0,6) %. Aufgrund der geringen Halbwertsbreite von 1,,, ~
25 nm und einer Verringerung von T von nur 3 % stort das Minimum bei ca. 1400 nm
nicht bei den Messungen dieses Projektes. Das Minimum bei ca. 2200 nm muss le-
diglich bei der Korrektur der Bestrahlungsstarkewerte des IL1400BL berucksichtigt
werden und kann mit einer Transmissionsverringerung von ca. 10 % und 4,,, =
60 nm als noch akzeptabel betrachtet werden.

Oberhalb von A = 2700 nm steigt die spektrale Transmission der Quarzglas Schutz-
scheiben stark an. Bedingt durch die Transmission des RG780-Filters im IL1400BL,
siehe Kapitel 6.3, liegt die obere Wellenlangengrenze dieses Projektes allerdings
bereits bei etwa 2700 nm.

7.2 Interrater-Reliabilitat

Da mit mehreren optischen Messgeraten gleichzeitig die vom Lichtbogen emittierte
Strahlung gemessen wird, stellt sich die Frage nach deren Vergleichbarkeit unterei-
nander. Diese sog. Interrater-Reliabilitat wird vor Beginn der experimentellen Unter-
suchungen des Lichtbogens (und generell in regelmaldigen zeitlichen Abstanden) im
Labor untersucht.

Transmission T (%)

Quarzglas Schutzscheibe

70 [ ] \ ] \ ] \ ] \ ] \ ]
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wellenlange A (nm)
Abb. 7.1 Spektrale Transmission T in % der Quarzglas Schutzscheiben im Wellen-

langenbereich zwischen 200 und 3300 nm. Drei Minima sind zu erkennen,
wobei dasjenige bei ca. 2750 nm auf 0 % abfallt.
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Abb. 7.2 Ergebnisse der Interrater-Reliabilitat der im Forschungsprojekt verwende-
ten Spektralradiometer (a) vor einer Deuterium- und (b) vor einer Halogen-
lichtquelle. In (c) und (d) sind die jeweiligen prozentualen Abweichung AE
von der Kalibrierkurve, nach Gleichung (7.1), abgebildet.

Dafur wird die jeweilige Kalibrierlampe, hier eine CL3-Deuteriumlichtquelle (Firma
Bentham) und eine stabilisierte 1000 W Halogenlichtquelle der Firma Omtec, gemal}
Kalibrierschein im Abstand von 20 bzw. 70 cm zur Eingangsoptik eines (Spektral-)
Radiometers aufgebaut. Nach Laserjustage des Strahlengangs wird die spektrale
Bestrahlungsstarke E(1) gemessen, siehe Abb. 7.2 (a) und (b), und die prozentuale
Abweichung AE Uber

E(A) - ED2,Halo
EDZ,Halo

AEQQ) = x 100 (7.1)

bestimmt. Hierbei sind Ep; 44, die von der PTB gegen ein Bestrahlungsstarkenormal
ermittelten Kalibrierwerte der Deuterium- bzw. der Halogenlichtquelle.

Die prozentuale Abweichung der beiden Spektralradiometer von der Kalibrierkurve
der Deuteriumlichtquelle liegt unterhalb von £5 %, siehe Abb. 7.2 (c).

Beim Vergleich der beiden Diodenarrays von Instrument Systems mit der Kalibrier-
kurve der Halogenlampe, Abb. 7.2 (d), zeigt sich zunachst praktisch keine Abwei-
chung. Die Schwankungen in AE unterhalb von A ~ 300 nm resultieren aus einem
sehr kleinen Wert flr Ey,, in Gleichung (7.1). Erst ab einer Wellenlange von ca.
700 nm nimmt die prozentuale Abweichung zu, bleibt aber im betrachteten Mess-
fenster oberhalb von -7 %. Aufgrund der geringen UV-Strahlungsanteile der Halogen-
lampe betragt AE ~ -8 % beim Spektralradiometer BTS2048-UV-S.

Auf ahnliche Weise kann die Vergleichbarkeit der Integralverfahren, siehe Kapitel
6.3, festgestellt werden. Fur deren Interrater-Reliabilitat missen aber zusatzlich noch
entsprechende (gewichtete) Integralwerte nach Kapitel 4.2 aus den Kalibrierkurven
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Tab. 7.1 Ergebnisse der Interrater-Reliabilitat. Prozentuale Abweichungen vom Ka-
librierstandard (grin unterlegt) sind in Klammern angegeben.

Eyya (MW M) | Egg (MW M)

Deuteriumlampe 37 78
CAS140CT-152 37 (0) 77 (-1)
BTS2048-UV-S 38 (3) 77 (-1)
XD-45-HUV 41 (11) 79 (1)

Eg W m?) | E_alEjg (Wm™?)
Halogenlampe 1,52 61/104
CAS140CT-152 1,52 (0) -
XD-45-HB 1,48 (3) —
CAS140CT-171 — 59 (-3)/ -
IL1400BL - —/110 (6)

berechnet werden. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 7.1.

Der Integralmesskopf XD-45-HUV flr den UV-Bereich hat bei der ungewichteten
UVA-Bestrahlungsstarke einen prozentualen Fehler von 11 %, bei E.; betragt die
Abweichung nur 1 %, resultierend aus einer gut angepassten Filterkurve. Im Folgen-
den werden die ungewichteten UVA-Integralwerte des Messkopfes XD-45-HUV nicht
weiter verwendet.

Der aus dem Spektrum (CAS140CT-152) berechnete Integralwert Eg stimmt inner-
halb der Messgenauigkeit mit dem des Kalibrierstandards tberein, der Integralmess-
kopf XD-45-HB weicht um 3 % davon ab. Auch der Ejg_,-Wert des IR-Diodenarrays
zeigt mit einer Abweichung von -3 % eine gute Ubereinstimmung mit der Halogen-
lampe. Zur Berechnung des Ejz-Wertes liegen lediglich Kalibrierdaten der Halogen-
lampe bis 2500 nm vor, so dass das Integralmessgerate 1L1400BL, welches bis
ca. 2700 nm misst, konsequenterweise einen hoheren Wert anzeigt.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass auch die Wellenlangengenauigkeit der drei
Diodenarrays mittels einer 10 W Niederdruck Quecksilberdampflampe tberprift wor-
den sind. Aufgrund der sehr guten Wellenlangenkalibrierungen mit prozentualen Ab-
weichungen deutlich unterhalb von 1 % wird auf eine Abbildung und eine weitere
Diskussion verzichtet.

7.3 Intrarater-Reliabilitat

Neben der Interrater-Reliabilitat, bei der durch verschiedene Messinstrumente stets
dieselbe Messung durchgefuhrt wird, Uberpruft man mit Hilfe der Intrarater-Reliabilitat
die Messgenauigkeit eines Gerates durch sich wiederholende Messungen. Dies wird
fur die verwendeten Spektralradiometer und Integralmessverfahren am Kurzlichtbo-
gen beim MAG-SchweilRen auf S235 untersucht. Zur Uberpriifung des Dynamikbe-
reichs der Messgerate hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit, wird zusatzlich die dem
Lichtbogen zugefuhrte elektrische Leistung P = Uyly sukzessive erhoht.
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Abb. 7.3 Ergebnisse der Intrarater-Reliabilitat. Dargestellt sind (a) Eyya, (b) Eeff, (C)
Eg und (d) Ejg in Abhangigkeit von der elektrischen Leistung P fur drei un-
abhangige Messreihen A,B und C beim MAG-Schweilden mit Kurzlichtbo-
gen auf S325.

Um die fur die eingesetzten optischen Messgerate durch dreimalige Wiederholung
des Experimentes grof3e Datenmenge Ubersichtlich darstellen zu kénnen, ist in Abb.
7.3 jeweils der Mittelwert mehrerer Messinstrumente (aufer im Infrarotbereich) bei
einer Leistung abgebildet. Die Auftragung gegen P und nicht wie haufig tblich gegen
Iy begrundet sich durch die Tatsache, dass fur viele Schweil3verfahren die emittierte
Strahlung proportional zu P « I ist (Tenkate, 1998).

In Abb. 7.3 (a) ist der ungewichtete UVA Wert Eyy, als Mittelwert aus BTS2048-UV-S
und CAS140CT-152 dargestellt, in (b) kommen zur Mittelwertbildung die Ergebnisse
des Messkopfes XD-45-HUV hinzu. Fur die Bestrahlungsstarke Eg wurden die Re-
sultate des CAS140CT-152 und die des Messkopfes XD-45-HB verwendet. Lediglich
in (d) sind rein die Bestrahlungsstarkewerte Ejz des IL1400BL ohne Mittelwertbildung
abgebildet. Die entsprechenden Standardabweichungen nach Formel (6.3) sind
durch Fehlerbalken visualisiert.

Trotz der potenziell méglichen Fluktuationen der vom Lichtbogen emittierten Strah-
lung, siehe Kapitel 11, stimmen die drei unabhangig voneinander aufgenommenen
Messreihen A, B und C innerhalb der Fehlergrenzen Uberein. Es zeigt sich kein leis-
tungs- oder wellenlangenabhangiger Trend.



47

Fazit

Inter- und Intrarater-Reliabilitat zeigen auf, dass die im Rahmen dieses Forschungs-
projektes verwendeten optischen Messgerate untereinander vergleichend eingesetzt
werden kdonnen und dass deren Messgenauigkeit jeweils innerhalb kleiner Fehler-
grenzen liegt.

7.4 Photometrisches Abstandsgesetz

Das photometrische Abstandsgesetz (auch als Entfernungsgesetz bezeichnet) be-
schreibt die Abnahme der Bestrahlungsstarke E als Funktion des Abstandes r zur
Strahlungsquelle:

=241k, (7.2)
Tr
A beschreibt die Abschwachung der Bestrahlungsstarke durch das Medium z. B.
durch Luft und E, = lim,_ E ist im Idealfall null. Durch eine Verdopplung des Ab-
standes zur Lichtquelle wird somit nur noch ein Viertel der Bestrahlungsstarke ge-
messen, siehe Abb. 7.4. Dies qilt allerdings nur fur punktférmige Lichtquellen.

Anhand eines WIG-Lichtbogens (Gleichstrom, S235) wird Uberpruft, ob das photo-
metrische Abstandsgesetz fur die allgemein als punktformige Lichtquellen geltenden
Lichtbdgen angewendet werden darf bzw. ab welchem Abstand das Gesetz erfillt ist.
Aufgrund technischer Einschrankungen konnte kein Abstand kleiner als 30 cm bzw.
grofder als 3 m untersucht werden. In Abb. 7.5 sind die Ergebnisse der Abstands-
messungen dargestellt.

Abb. 7.4 Skizze zur Veranschaulichung des Entfernungsgesetzes: Im Abstand r
treffen vier Photonen auf eine beliebige Kugeloberflache F, bei doppelter
Entfernung 2r tritt nur noch ein Lichtteilchen durch eine gleich groRe Ku-
geloberflache.
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Abb. 7.5 Bestrahlungsstarke E als Funktion des inversen quadratischen Abstandes
r~2 fir die vier Groen Eig_a, Eyva, Eg und E.¢ beim WIG-Schweiflen von
S235. Der Ubersicht halber ist nur 1/4 Eg_, dargestellt. Zur besseren
Verstandlichkeit ist r in m als zusatzliche obere x-Achse hinzugeflgt.
Fehlerbalken sind nicht eingezeichnet.

Die bei den untersuchten Abstanden aufgenommenen Messwerte zeigen eine lineare
Abhangigkeit vom inversen quadratischen Abstand. Eine Abweichung zu kleinen Ab-
standen ist nicht zu erkennen, so dass der Lichtbogen mindestens ab einem Abstand
von 30 cm als punktférmig angesehen werden kann.

Eine lineare Anpassung an die Messwerte Tab. 7.2 Anpassungsparameter A
aus Abb. 7.5 mit einer Funktion nach Glei- in W und E,, in Wm™
chung (7.2) ergibt die in Tab. 7.2 aufgeliste- der in Abb. 7.5 gezeig-
ten Parameter. Zu groleren Abstanden ten linearen Funktionen
sinkt die Bestrahlungsstarke schnell ab und

E ist innerhalb der Fehlergrenzen fast null. A (W) E., (Wm™)

Die groRte Abschwachung durch Luft erfahrt Eyva | (2,12 £0,03) | (0,11 £ 0,14)

Infrarotstrahlung gefolgt von UVA- und Eo | (1,06 +0,01) | (-0,09 + 0,07)

sichtbarer Strahlung. Eg | (1,56 £0,02)| (0,15 +0,13)

E_a| (10,0£0,1) | (1,8%1,6)

7.5 Raumwinkelabhangige Strahlungsemission des Lichtbogens

Durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer optischer Messgerate zur Erfassung der
emittierten Strahlung des Schweildlichtbogens ist es nicht moglich, die verwendeten
Instrumente unter demselben Azimutalwinkel ¢ = 0° senkrecht zum Brenner zu orien-
tieren, vgl. mit Kapitel 6.4. Falls die vom Lichtbogen emittierte Strahlung eine Rich-
tungsabhangigkeit besitzt, muss diese bei der Korrektur der Messwerte der verschie-
denen Gerate mitberlcksichtigt werden, damit ein sinnvoller Vergleich und eine Mit-
telwertbildung der gemessenen Bestrahlungsstarken gewahrleistet werden kann.
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Abb. 7.6 (a) Azimutal- und (b) Polarwinkelabhangigkeit der relativen effektiven Be-
strahlungsstarke AE 4 bei Anstellwinkeln a« von 0° und 10°. Die grau
schraffierte Flache in (a) gibt eine prozentuale Abweichung von £20 %
wieder.

Um eine potenzielle Azimutalwinkelabhangigkeit zu untersuchen, wird mit einem
MAG-Lichtbogen einer durchschnittlichen Leistung von P = (6,80 + 0,04) kW auf
S235 geschweildt. Der Anstellwinkel des Brenners betragt dabei a = 0° bzw. 10°.
Damit aufgrund des Messaufbaus in Abb. 6.2 (b) der Azimutalwinkel keine zusatzli-
che Polarwinkelabhangigkeit bekommt, wird 6 auf null gesetzt. Das Spektralradiome-
ter BTS2048-UV-S misst bei einer festen Position von ¢ = 0° die Bestrahlungsstarke,
EETSY, wohingegen das CAS140CT-152 Diodenarray unter variablen Winkeln zum
Lichtbogen positioniert wird und gleichzeitig ebenfalls die emittierte Strahlung detek-
tiert, ES£5(p). So kénnen leistungsabhéngige Fluktuationen des Lichtbogens abge-
fangen werden und man kann
CAS BTS,0°
AEes() = e ((pgTs Ob:eff X 100 (7.3)
Eee™

als GroRe zur Bestimmung der Azimutalwinkelabhangigkeit definieren. Aufgrund
raumlicher Einschrankungen am Schweilarbeitsplatz war nur ein Azimutalwinkelbe-
reich zwischen -30° und 90° zuganglich.

Die gemessenen AE (¢) in Abb. 7.6 (a) zeigen flr einen Anstellwinkel von 0° keine
signifikanten Abweichungen von 0 %. Aufgrund messtechnischer Ungenauigkeiten
sowohl im Abstand der Spektralradiometer zum Lichtbogen als auch bei der exakten
Ausrichtung ihrer Eingangsoptiken kann hier eine prozentuale Abweichung von
120 %, veranschaulicht durch die grau schraffierte Flache, als systematischer Fehler
betrachtet werden. Da alle Messungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes bei
einem Anstellwinkel von 0° durchgefuhrt worden sind, ist die Vergleichbarkeit der
Messwerte gegeben.

Erhoht man a auf 10° (stechend), so zeigt sich ab ca. ¢ = 60° eine drastische Ab-
nahme der detektierten Bestrahlungsstarke, im Gegensatz zu Resultaten von
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Nakashima et al. (NAKASHIMA2016). Eine Abschottung des Lichtbogens durch den
Brenner ist bei diesem kleinen Anstellwinkel ausgeschlossen. Als mdgliche Ursache
konnte ein verandertes Potenzialgefalle zwischen Brenner und Werkstoffe in Be-
tracht gezogen werden, dies ist jedoch spekulativ.

Durch Drehen des gesamten Messaufbaus um eine horizontale Achse kann zusatz-
lich zur Azimutal- auch die Polarwinkelwinkelabhangigkeit aufgenommen werden.
Die Ergebnisse dieser exemplarischen Messungen sind in Abb. 7.6 (b) dargestellt.
Mit zunehmendem Polarwinkel erhoht sich die emittierte Bestrahlungsstarke deutlich,
in Ubereinstimmung mit friheren Untersuchungen von Okuno et. al (OKUNO2001).
Dies bestatigt den Messaufbau zur Durchfihrung aller Experimente dieses For-
schungsprojektes mit einem Polarwinkel von 6 = 45°.
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8 Optische Strahlung beim Lichtbogenschweien
8.1  Wolfram-InertgasschweiRen

o LA L Wolfram-Inertgasschweilden, kurz WIG-

= o 823_5 © Schweilden, ist ein Lichtbogenschweillverfah-

E S5 o CrNi @O 1 ren mit einer nichtabschmelzenden Wolfra-

S 4l i ﬁ::; 0@ 1 melektrode, d. h. es wird kein Zusatzwerkstoff

o 5| i 0836 | bendtigt. Haufig verwendet man als Schutzga-

g & 8 se I1-Ar (hier als |1 bezeichnet) oder 13-ArHe-

@ 2F g8 1 30 (kurz 13), siehe Kapitel 6.1. Typische zu

9L a° 4 schweillende Werkstoffe sind Baustahl (S235),

N 1 " 1 " 1 " 1 " 1 . . .

50 100 150 200 250 300 Edelstahl (CrNi) und Aluminium (Al), wobei

letzterer mit Wechselstrom (AC) geschweilt
wird. Abb. 8.1 zeigt den in diesem Projekt ab-
gedeckten Leistungsbereich flr einen Bren-
nerabstand von d = 2,4 mm. Eine genaue Be-
schreibung des WIG-Schweildens kann in Kapi-

Stromstarke | (A)

Abb. 8.1 Leistungsbereich
beim WIG-Schweilen

tel 5.1 nachgelesen werden.

8.1.1 Materialspezifische SchweiRspektren

Ein Groliteil der berechneten Integralwerte und der daraus folgenden maximalen Ex-
positionszeiten, siehe Kapitel 4.2, basiert auf der Messung von Schweilspektren im
UV-, VIS- und IR-A-Spektralbereich sowie ihrer anschlielienden Analyse. Dabei kon-
nen sich je nach Werkstoff unterschiedliche spektrale Verlaufe und Intensitaten er-
geben, da der Lichtbogen das zu schweil’ende Material teilweise aufschmilzt und
sich somit Elemente des Werkstoffes im Plasma befinden.

In Abb. 8.2 sind WIG-Schweil3spektren von drei Werkstoffen und zwei unterschiedli-
chen Schutzgasen beim Schweilen von Aluminium gezeigt. Eine genaue Zuordnung
der einzelnen Emissionslinien zu entsprechenden Metallionen ist im Rahmen dieses
Forschungsprojektes nicht zielflihrend. Stattdessen sollen spektrale Unterschiede,
soweit vorhanden, zwischen den Materialien und Schutzgasen betrachtet werden.

Vergleicht man die beiden Werkstoffe S235 und CrNi so zeigt sich im Wesentlichen
der gleiche spektrale Verlauf mit ahnlicher Bestrahlungsstarke. Auffallend ist aller-
dings die deutlich erhdhte UVC-Bestrahlungsstarke beim Schwei3en von CrNi. Zur
besseren Quantifizierung dieses Befundes wird das UV-Anteilsverhaltnis p, siehe
Gleichung (6.4), gebildet.

Tab.8.1 Gemittelte p verschiedener Materia- Zunachst zeigt sich, dass der

lien und Schutzgase spektrale Verlauf und damit p

pova () | puvs () | puve (%) O O e 8.1

S235 | (0,050+0,004) | (30+2) | (68%2) aufgelisteten Werte wurden

CrNi_| (0,047 £0,006) | (31+2) | (70+3) somit iber die jeweilige Anzahl

Al-I1 | (0,049+0,002) | (32+1) | (68+1) an variierten Leistungen P ge-
A3 | (0,060£0,002) | (33+1) | 67£1)  mittelt.
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Abb. 8.2 Doppeltlogarithmische Darstellung von E(A1) beim WIG-Schweilten einer
Leistung von P = 4,1 kW. Als Werkstoffe wurden S235, CrNi und Al ver-
wendet. Ein Vergleich zweier Schutzgase, 11 und 13, ist ebenfalls gezeigt.
UV- und VIS-Bereiche sind durch Doppelpfeile gekennzeichnet.

Gewichtete UV-Strahlung tritt quasi ausschlieRlich im UVB- und UVC-Bereich in ei-
nem Verhaltnis von ca. 1: 2 auf. UVA-Anteile mit deutlich unter 0,1 % kdonnen ver-
nachlassigt werden. Unterschiede in p zwischen den einzelnen Werkstoffen (und
damit auch zwischen Gleich- oder Wechselspannung) sowie den beiden Schutzga-
sen sind innerhalb der Fehlergrenzen nicht zu erkennen.

Auch im sichtbaren und infraroten Spektralbereich treten keine signifikant unter-
schiedlichen Spektralverlaufe auf. An den Spektren in Abb. 8.2 wird allerdings Klar,
dass die Bestrahlungsstarken durchaus variieren, siehe Kapitel 8.1.2.

8.1.2 Leistungsabhédngige UV-Bestrahlungsstarken und Expositionsdauern

Die gemessenen UV-Bestrahlungsstarken sowie die daraus resultierenden Expositi-
onsdauern sind in Abhangigkeit von der dem Lichtbogen zugefihrten mittleren
elektrischen Leistung P = Uyl in Abb. 8.3 dargestellt.

S235/CrNi

Die ungewichtete UVA-Bestrahlungsstarke, Eyya Abb. 8.3 (c), zeigt fur die beiden
Werkstoffe S235 und CrNi einen quasi identischen leistungsabhangigen Verlauf. Li-
neare Anpassungen mit einer Funktion nach Gleichung (6.5) an die entsprechenden
Daten ergeben innerhalb der Fehlergrenzen den gleichen Wert fir den Achsenab-
schnitt E, siehe Tab. 8.2, Steigungswerte m stimmen beinahe Uberein. Hierbei ist zu
beachten, dass die graphischen Darstellungen der in Abb. 8.3 eingezeichneten linea-
ren Anpassungen nicht den Anpassungsfehler wiedergeben.

Auch die Anpassungsparameter bei E.¢ stimmen innerhalb der Fehlergrenzen Uber-
ein. Auffallig ist die Steigungsanderung bei etwa 3 kW. Bennett und Harlen fanden
hingegen eine konstante effektive Bestrahlungsstarke ab ca. 150 A (BENNETT1980).
Eine genauere Analyse, siehe Abb. 8.3 (e - g), zeigt, dass der ,Knick® in E ¢ aus ei-
ner Steigungsanderung im UVB- und UVC-Spektralbereich resultiert, wohingegen
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Abb. 8.3 (a, b) Ergebnisse fur die nach Gleichungen (4.6) (b) und (4.11) (b) be-
rechneten Expositionsdauern der in (c) und (d) abgebildeten leistungsab-
hangigen Eyya- und E -Werte. Abbildungen (e - g) zeigen die effektiven
Beststrahlungsstarken der einzelnen UV-Bereiche. Eingezeichnete Linien
in (a - d) sind Anpassungen an die Daten nach Gleichungen (6.5), (6.7)
und (6.6), sonst Verdeutlichungen des Datenverlaufs. Rote Pfeile kenn-
zeichnen eine Steigungsanderung bei den Werkstoffen S235 und CrNi.

im UVA-Spektralbereich keine Verhaltensanderung zu erkennen ist. Eine Interpreta-
tion dieser Beobachtung ware rein spekulativ, und wird an dieser Stelle nicht geflhrt.

Die gemessenen Bestrahlungsstarken kdnnen nach Gleichung (4.6) (b) und (4.11)
(b) mit den Expositionsgrenzwerten nach OStrV (OStrV) verglichen und daraus die
leistungsabhangigen Expositionsdauern berechnet werden, siehe Abb. 8.3 (a) und

(b).
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Tab. 8.2 Anpassungsparameter m in W m? kW' sowie E, in W m? aus Gleichung
(6.5) fur die vier untersuchten Materialien in Abb. 8.3. Einheiten fur t,,
tosrs Posr, m* und t, aus Gleichungen (6.7) und (6.6) sind in der Tabelle

vermerkt.
UVA UV, gewichtet
mP<3kW = (1 s45 + 0’03)
m= (2,15 + 0,01) Eo,p<3kw = ('0,44 + 0,06)
Z|m| =(1,9+01)
O E,=(0,1%0,1) Mpsarw = (0,82 + 0,02)
g EO,P23kW = (1 15 * 011)
) t; = (63 + 6) kW min t; = (20 £2) kW' s
| toff = (2 + 2) min tofr = (0,8 + 0,5) S
Py =(0,3+0,1) kW Py =(0,3%0,1) kW
W |M=(1,1£02) m = (0,66 % 0,09)
- E,=(1,9%0,6) E, =(0,8+0,4)
< |, |m =(57+07)mnkW" | m"=(-1,9+0,3) s kW
= 1t = (50 £ 3) min to=(17x1)s
w | M =1(0,8£0,07) m = (0,50  0,03)
e, E,=(0,5%0,3) E;=(-0,1%0,1)
< |, |m=(-14+2)mnkwWw" |m*=(-57+0,6)skw’
= | t, = (102 £ 6) min to=(392)s

Da diese fir S235 und CrNi identisch sind, erfolgt mit Gleichung (6.6) nur eine An-
passung an die S235-Expositionsdauern. Die entsprechenden Anpassungsparame-
ter sind in Tabelle Tab. 8.2 aufgelistet. Obwohl die effektiven Bestrahlungsstarken
beim WIG-Schweillen von S235 und CrNi selbst bei hohen Leistungen verhaltnisma-
Rig klein sind, werden die zulassigen Expositionsdauern im niedrigen Sekundenbe-
reich Uberschritten. Die UVA-Expositionsdauern befinden sich dagegen im zweistelli-
gen Minutenbereich.

Al-I1/Al-13

Beim WIG-Schweilen von Aluminium mit Wechselspannung ist der zugangliche
Leistungsbereich verglichen mit S235 und CrNi deutlich eingeschrankt. Fur die UVA-
und effektiven Bestrahlungsstarken zeigt sich ein lineares Verhalten.

Allerdings ist es prinzipiell auch moglich, E.¢ bei Al, 11 durch zwei Geraden (gestri-
chelte Linien) mit einer Steigungsanderung um 3 kW zu beschreiben. Demnach wur-
de beim Schutzgas |1 eine leistungsabhangige Verhaltensanderung auftreten, bei I3
hingegen nicht. Die Datenqualitat der Al-I1-Werte ist jedoch nicht ausreichend flr
einen Beweis dieser Hypothese.

Die Expositionsdauern t. befinden sich im Bereich zwischen 10 und 30 s, fur die
UVA-Bestrahlungsstarke liegen diese zwischen ca. 25 und 80 min. Aufgrund der lo-
garithmischen Zeitskala sind die linearen Anpassungen an Al-11 und Al-13 in Abb. 8.3
(a) und (b) leicht gebogen.
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8.1.3 Blaulichtgefahrdung

Neben ultravioletter Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen 200 bis 400 nm, die
u. a. zu Horn- und Bindehautschadigungen sowie Hautkrebs flihren kann, ist sichtba-
re Strahlung zwischen 300 bis 700 nm potenziell gefahrlich fur die Netzhaut. Auf-
grund der spektralen Wichtung mit B(1), dessen Maximum sich im blauen Wellen-
langenbereich befindet, siehe Abb. 4.4, wird in diesem Zusammenhang haufig von
,Blaulichtgefahrdung” (engl.: blue light hazard, kurz BLH) gesprochen.

Je nach QuellengréRe werden die entsprechenden Strahlungsanteile entweder als
Bestrahlungsstarke E oder als Strahldichte L gemessen. Fur einen kleinen Quellen-
offnungswinkel (@ < 11 mrad), wie dieser beim Schweilllichtbogen vorhanden ist,
kann eine potentielle Gefahrdung durch einen Vergleich mit dem Expositionsgrenz-
wert in Bestrahlungsstarke erfolgen. Als Zeitbasis sind dabei deutlicher weniger als
10000 s zu Grunde zu legen, siehe Tab. 4.1.

Abb. 8.4 (a) zeigt die B(1) gewichteten Bestrahlungsstarken fiir verschiedene Werk-
stoffe beim WIG-Schweil3en, die sich mit linearen Funktionen nach Gleichung (6.5)
beschreiben lassen. Die Anpassungsparameter finden sich in Tab. 8.3 wieder. Fur
CrNi wird durchwegs die hochste BLH-Bestrahlungsstarke gemessen, Al-13 zeigt die
geringste Strahlungsbelastung. Im Gegensatz zum UV-Spektralbereich, siehe Abb.
8.3, tritt hier keine leistungsabhangige Verhaltensanderung um 3 kW auf.

In Abb. 8.4 (b) sind die aus den Bestrahlungsstarken nach Gleichung (4.12) berech-
neten maximalen Expositionsdauern dargestellt. Obwohl Eg bei CrNi und S235 deut-
lich unterschiedlich ist, kbnnen die daraus resultierenden tg innerhalb der Fehler-
grenzen mit einer Funktion nach Gleichung (6.6) beschrieben werden.

1 2 3 4 5
Leistung P (kW)
Abb. 8.4 (a) B(1) gewichtete Bestrahlungsstarken Ez beim WIG-Schweifen und (b)
die daraus resultierenden Expositionsdauern tgz nach Formel (4.12). Ein-

gezeichnete Linien entsprechen Anpassungen an die Daten mit Gleichun-
gen (6.5), (6.7) und (6.6).
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Tab. 8.3 Anpassungsparameter m in Wm2kW', m* in s kW", E, in Wm?, ¢,
und t, In'S, Py in KW sowie t; in kKW s aus den Gleichungen fir E
(6.5), t (6.6) und t* (6.7) fur die vier untersuchten Materialien in Abb.

8.4.
S235 / CrNi Al-11 Al-13
E t E t” E t”
.| 1,59+0,04 t;=64 24
m, m 2,00 £ 0.05 08+0,2 | 42+0,81|0,71+£0,09 | -8 1
toff =-4+5
-0,6 £ 0,1
Ey, to 09402 | Py=042%01 1,6 +£0,6 38+3 0,6+0,3 |62+4

Generell ist die Strahlungsbelastung beim WIG-Schweilen eher gering (verglichen
z. B. mit MAG-Schweil3en), trotzdem findet auch im spektralen Bereich der Blaulicht-
gefahrdung eine Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte bei hohen Leistungen im
Sekundenbereich statt. Hierbei muss aber auch erwahnt werden, dass ein beabsich-
tigter Blick in den Lichtbogen von mehr als zehn Sekunden unwahrscheinlich ist.

Erganzend zur Bestrahlungsstarke wurde exemplarisch auch die gewichtete Strahl-
dichte Lz gemessen. Problematisch ist hierbei dessen messtechnische Erfassung, da
bei einem Empfangswinkel y = 1,7 mrad eine sehr prazise Ausrichtung des Messge-
rates erforderlich ist. Erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund der verwendeten
Rohrschweil3vorrichtung der Lichtbogen regelmaRig versetzt werden musste. Trotz
einer stetigen Uberpriifung und Neueinstellung der Justage des Strahldichtemess-
kopfes konnten stark schwankende und sprunghafte Strahldichten im Verlauf der
Messungen nicht verhindert werden. Dadurch war es nicht moglich, eine Abhangig-
keit der Strahldichte von der eingestellten mittleren Leistung festzustellen. Dies
schlie3t jedoch nicht die mégliche Existenz einer solchen Abhangigkeit Lg = Lg(P)
aus (OKUNO2002; OKUNO2010).

Zusatzlich zu diesem systematischen Fehler muss auch die zeitliche Fluktuation des
Lichtbogens, siehe Kapitel 11, berticksichtigt werden. Daflr wird Gber mehrere Se-
kunden die Strahldichte aufgezeichnet und anschliefend der Mittelwert gebildet.

Aufgrund der oben beschriebenen messtechnischen Probleme wird hier nur die
héchste (gemittelte) Strahldichte, Ly = 242 kW m™? sr' bei S235, diskutiert. Dieser
Wert stellt eine untere Grenze fur die tatsachlich beim WIG-Schweilen auftretenden
Strahldichten dar: Eine Umrechnung von Lz mit Gleichung (4.5) nach Eg liefert
0,55 W m™ und ist damit deutlich kleiner als die minimal gemessene Bestrahlungs-
starke von ca. 1 W m?, siehe Abb. 8.4 (a). Trotzdem ist die nach Gleichung (4.13)
aus Lg = 242 kW m™ sr”’ resultierende maximal zuldssige Expositionsdauer tg =4s
deutlich restriktiver als die aus der Bestrahlungsstarke berechnete Zeit von ca. 10 s,
resultierend aus den unterschiedlichen zugrunde liegenden Expositionsgrenzwerten.

Fazit

Unabhangig von der im sichtbaren Spektralbereich gemessenen physikalischen
Strahlungsgrofie, Bestrahlungsstarke Eg oder Strahldichte Lg, fUhrt der direkte Blick
in den WIG-Schweillichtbogen innerhalb weniger Sekunden zum Uberschreiten der
entsprechenden Expositionsgrenzwerte.
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8.1.4 Infrarote Strahlenbelastung

An den WIG-Schweildspektren in Abb. 8.2 ist gut zu erkennen, dass auch im Infra-
rotspektralbereich bei Wellenlangen A2 > 780 nm signifikante Bestrahlungsstarken
vorhanden sind. Aufgrund technischer Probleme bei der Untersuchung des WIG-
Schweildlichtbogens kann an dieser Stelle nur eine untere Grenze fur die thermische
Strahlenbelastung in Form der ,HilfsgroRe“ Ejg_4, sieche Formel (4.9) (b), angegeben
werden, da das Spektralradiometer zur Erfassung des Infrarotspektrums teilweise
defekt und das IL1400BL noch nicht vorhanden war. Die Ergebnisse der Datenerfas-
sung sind in Abhangigkeit von der dem Lichtbogen zugefuhrten mittleren Leistung P
in Abb. 8.5 (a) gezeigt.

Die Bestrahlungsstarken der Werkstoffe Al-I1, CrNi und S235 kdonnen im Wesentli-
chen durch die in den unten stehenden Formeln aufgefliihrten Anpassungsparameter
beschrieben werden. Interessant ist die Tatsache, dass hier nun beim Schutzgas I3
eine Verhaltensanderung um 3 kW auftritt, bei 11 hingegen nicht. Dies steht im Ge-
gensatz zur Beobachtung im UV-Spektralbereich, siehe Abb. 8.3.

Die nach Gleichung (4.7) berechneten Expositionsdauern t;z_, sind selbst fur hohe
Leistungen langer als eine halbe Stunde. Da Ejz_, nicht den kompletten zu messen-
den IR-Spektralbereich abdeckt, handelt es sich bei diesen Zeiten lediglich um eine
Begrenzung nach oben, d. h. kirzere tz_, kdnnten existieren. Eine Schadigung
durch Infrarotstrahlung beim WIG-Schweilen ist dennoch unwahrscheinlich.

EIR—A = (10,5 + 0,3) Wm_sz_l X P
+ (0,7 + 1,0) Wm™2

o (188 + 23 ) kWmin
IR-A™ p _ (0,43 + 0,06) kW

+ (1 + 7) min

1 2 3 4 5 6
Leistung P (kW)

Abb. 8.5 (a) Infrarote Strahlenbelastung beim WIG-Schweillen, angedeutet durch
die HilfsgroRe Ejg_p und (b) den nach Gleichung (4.7) daraus folgenden
maximal zulassigen Expositionsdauern t;z_,. Durchgezogene Linien ent-
sprechen Anpassungen an die S235-Daten mit Formel (6.5) und (6.6), de-
ren Anpassungsparameter als Gleichungen dargestellt sind. Gestrichelte
Linien sowie der violette Pfeil visualisieren eine mogliche Steigungsande-
rung um ca. 3 kW.
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8.1.5 \Variation des Elektrodenabstandes

Die Lichtbogenlange [ spielt eine wichtige Rolle unter den Prozessparametern beim
Schweillen denn hiertber wird die Warmeverteilung (die Schweildspannung steuert
die dem Werkstoff zugefuhrte Warmemenge) geregelt. Dies hat Einfluss auf den Ein-
brand und die Breite der Schweilnaht und wirkt sich dadurch maf3geblich auf die
Qualitat der Schweiflung aus.

Typischerweise wird die Lichtbogenlange durch die angelegte Spannung und somit
durch den Elektrodenabstand d zwischen Brenner und Werkstiuck bestimmt. Auf-
grund technischer Schwierigkeiten war eine optische Messung der Lichtbogenléange
mit Hilfe einer Kamera und Dichtefiltern nicht moglich, so dass auf den Einstellwert d
zuruckgegriffen werden muss. Im Allgemeinen gilt allerdings [ ~ d. Fir interessierte
Leser sei an dieser Stelle z. B. auf eine Arbeit von Li et al. verwiesen, die eine opti-
sche Technik zur Messung der Lichtbogenlange entwickelt haben (L12001).

In alterer Literatur finden sich Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der
Lichtbogenlange und der emittierten Strahlungsleistung mit dem Ergebnis, dass mit
zunehmendem [ auch die detektierte Bestrahlungsstarke ansteigt (BENNETT1980;
WILKINSON1985). Die genaue Abhangigkeit wurde jedoch nicht aufgeklart. Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde daher beim WIG-Schweillen auf S235
mit einer konstanten mittleren Stromstarke von (161,0 + 0,1) A der Abstand d des
Brenners vom Werksttick durch Veranderung der angelegten Spannung variiert.
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\
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Bestrahlungsstarke (W m‘z)

2 3 4 5
Elektrodenabstand d (mm)

Abb. 8.6 (a) Zusammenhang zwischen eingestelltem Elektrodenabstand d und der
von der Spannungsquelle nachgeregelten Spannung U, beim WIG-
Schweillen auf S235. (b) Bestrahlungsstarken Eyya, 1/7 Ejg—a (zur besse-
ren Vergleichsmdglichkeit mit Eyya und E.¢) und E.¢ als Funktionen des
Elektrodenabstandes. Die mittlere Stromstarke betragt (161,0 £ 0,1) A.
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Abb. 8.6 (a) zeigt die Relation zwischen eingestelltem Elektrodenabstand d und der
von der Stromquelle entsprechend geregelten mittleren Spannung Uy,. Fir Abstande
kleiner als ca. 3 mm ist Uy (d) keine lineare Funktion mehr. Dies spiegelt sich in der
UVA-Bestrahlungsstarke Eyys wider: fur d > 3,5 mm stimmt eine lineare Anpassung
mit m=(1,5+0,1)Wm?mm” und E, = (1,2 + 0,5) W m? mit den gemessenen Be-
strahlungsstarken uberein, wohingegen fur kleinere Abstéande Eyy, deutlich abweicht,
siehe Abb. 8.6 (b). Ein ahnliches Verhalten ist flir den Verlauf der Bestrahlungsstarke
Ejr_a zU beobachten (der Ubersicht halber und um einen besseren Vergleich mit
Eyva und Eq zu ermdglichen, ist nur ein 1/7 der detektierten Bestrahlungsstarke
dargestellt), hier allerdings in einem Ubergangsbereich von etwa 3 mm bis 4 mm
Elektrodenabstand.

Bei der mit S(1) gewichteten effektiven Bestrahlungsstarke ist eine Anpassung mit
m=(0,38+0,02) Wm?mm™ und E,=(2,35 + 0,08) Wm? fir alle gemessenen
Elektrodenabstande maoglich. Im sichtbaren Spektralbereich lasst die Datenqualitat
aufgrund groler Messunsicherheiten keine Aussage zu.

Ein Vergleich dieser abstandsabhangigen Verhaltensanderung mit dem leistungsab-
hangigen ,Knick® in der effektiven Bestrahlungsstarke bei etwa 3 kW (Abb. 8.3,
d = 2,4 mm = konstant) ergibt, dass beide Phanomene separat voneinander zu be-
trachten sind: Der untersuchte Leistungsbereich bei der Variation des Elektrodenab-
standes ist mit einem Maximalwert von 2,6 kW deutlich unterhalb der ,Knick® Leis-
tung von etwa 3 kW und die Verhaltensanderungen treten in unterschiedlichen spekt-
ralen Bereichen auf.
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8.2 MetallaktivgasschweilRen
1 T I I ] Beim Metallaktivgas- (MAG-) Schweilden wird ein
S ; C_rg:N. <o | Zusatzwerkstoff in Form eines Drahtes zum
= 10 0 B & 71 SchweiRen von Bau- oder Edelstahl verwendet.
o 8F x ps235 4 Mischungen aus Argon und Kohlenstoffstoffdi-
> gL ﬁ& 41 oxid dienen als Schutzgase. Neben einer norma-
2 4L ﬁég | len ist auch eine gepulste Prozessvariante (mit
-% a{gxg © .p-° gekennzeichnet) ublich. Hierbei wird perio-
- 2‘+, L. 4y . 1 . 4 . 4] disch mit einer Frequenz von
100 150 200 250 300 350 100Hz<f,<300Hz zwischen Impulsmaxi-

malstrom I und Grundstrom I; gewechselt, sie-
. . . he Kapitel 6.5. I ergibt sich daraus als zeitge-
Abb. 8.7 Leistungsbereich beim itelte Stromstarke. Ein fester Elektrodenab-

MAG-Schweiten stand wie etwa beim WIG-SchweiRen ist fir die-
sen Impulslichtbogen allerdings nicht mdglich. Weiterfihrende Informationen kénnen
im Kapitel 5.2 nachgelesen werden.

Stromstarke |, (A)

8.21 MAG-SchweiRspektren von Bau- und Edelstahl

Anhand der MAG-Schweildspektren von S235 und CrNi in Abb. 8.8 wird sofort er-
sichtlich, warum Metallaktivgasschweil3en fir den Schweil3er ein erhdhtes Gefahr-
dungspotenzial in sich birgt: Ein Grofteil der vom Lichtbogen emittierten Strahlung
tritt bei den biologisch besonders wirksamen UVB- und UVC-Wellenlangen auf. Im
Gegensatz zur spektralen Verteilung z. B. bei einem WIG-Lichtbogen, siehe Abb.
8.2, fallt die Bestrahlungsstarke beim MAG-Schweillen dann allerdings mit zuneh-
mender Wellenlange um bis zu zwei Grol3enordnungen ab, mit geringen sichtbaren
und infraroten Strahlungsanteilen.

[T ¢ >< T >< s I T T T T T T T T T T T T]
uvc UVB UVA —— 8235 (M21-ArC-18) A
r — CrNi (M21-ArC-2) 1
0 — -
N ll E
= r ' ]
[ L i
v | | Vl | ]
£ 1
s 10 E_ ln klll ‘ " \” l =
L l I]| AN »‘JN‘“ M‘ M
[P =41kwW « BLH ,
10-2 ] ] I ] ) ] ) ] ) ] ) I
200 250 300 400 600 800 1000 1200 1600

Wellenlange A (nm)

Abb. 8.8 MAG-Schweil3spektren (normale Prozessvariante) von Bau- und Edelstahl
bei einer mittleren elektrischen Leistung von 4,1 kW. Senkrechte farbige
Pfeile kennzeichnen zusatzlich auftretende Emissionslinien, waagrechte
Pfeile spektrale Bereiche.
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Tab. 8.4 Gemittelte p von Bau- und Edelstahl in normaler und gepulster Prozess-

variante
puva (%) puvs (%) puvc (%)
S235 (0,032 + 0,005) (21 £3) (79 £5)
p-S235 (0,028 + 0,001) (19,2+0,4) (80,8 £ 0,6)
CrNi (0,027 + 0,007) (28 £ 1) (72 1)
p-CrNi (0,019 £ 0,003) (25,7 £ 0,8) (74,1 £ 0,8)

Aus einem Vergleich der gewichteten UV-Bestrahlungsstarken mit Hilfe des UV-
Anteilsverhaltnisses p nach Formel (6.4) wird deutlich, dass etwa 80 % (S235) bzw.
73 % (CrNi) der biologisch relevanten Strahlungsanteile bei Wellenlangen unterhalb
von 280 nm auftreten. Ein Unterschied zwischen normaler und gepulster Prozessva-
riante ist innerhalb der Fehlergrenzen (und auch im Spektrum) nicht zu erkennen.

Bei genauer Betrachtung des spektralen Verlaufs in Abb. 8.8 fallt jedoch auf, dass
sowohl bei Bau- als auch bei Edelstahl Emissionslinien erscheinen, die im jeweils
anderen Spektrum nicht zu erkennen sind. Da beim WIG-Schweilden von S235 und
CrNi z. B. bei den Emissionslinien um 700 nm kein spektraler Unterschied auftritt,
legt dies die Vermutung nahe, dass der verwendete Elektrodentyp hierflr ursachlich
ist. Die prozentual verschiedenen Argon- und Kohlenstoffdioxidanteile im Schutzgas
konnen kein vollstandiges Verschwinden einer Spektrallinie erklaren.

8.2.2 Leistungsabhangige UV-Bestrahlungsstarken und Expositionsdauern

Fir beide Prozessvarianten (normal und gepulst) sind in Abb. 8.9 (a) und (b) die
OStrV-relevanten Bestrahlungsstarken Eyya und E. als Funktionen der dem Licht-
bogen zugefuhrten elektrischen Leistung dargestellt.

S235/p-S235

Fir beide Grolen sind lineare P-Abhangigkeiten mit Beststrahlungsstarken bis zu
250 W m vorhanden. Wahrend die gepulste Prozessvariante durchgehend mit einer
linearen Funktion beschrieben werden kann, tritt beim Normalprozess eine Verhal-
tensanderung bei etwa 6 - 7 kW auf. Eine exponentielle Anpassung an Eyya (S235)
bzw. E.¢ (S235) fuhrte zu keinem Ergebnis. Da einerseits ein Impulslichtbogen und
andererseits ein Kurz- und Spruhlichtbogen verwendet wird, der ,Knick® aber nur bei
der normalen Prozessvariante auftritt, legt dies den Schluss nahe, dass die Verhal-
tensdnderung das Resultat des Ubergangs zwischen zwei verschiedenen Lichtbo-
genarten ist, vgl. mit Abb. 4.7. Fur hohere Leistungen stimmen die Bestrahlungsstar-
kezunahmen m sowohl bei Eyy, als auch bei E ¢ innerhalb der Fehlergrenzen quasi
uberein, siehe Tab. 8.5.

Die vergleichsweise hohen Bestrahlungsstarken fuhren fur groRe P zu Expositions-
dauern unterhalb einer Minute bei tyya bzw. sogar deutlich unterhalb einer Sekunde
bei t.;, siehe Abb. 8.9 (c) und (d). Aber auch bei der geringsten in diesem For-
schungsprojekt untersuchten SchweiBlleistung von etwa 2 kW tritt eine Uberschrei-
tung der Expositionsgrenzwerte bereits nach t.; = 3 s auf. Ein direkter Blick in den
Lichtbogen ist zwingend zu verhindern aber auch eine indirekte Exposition kann
schnell zu einer gesundheitlichen Gefahrdung fuhren.
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Tab. 8.5 Anpassungsparameter an die Bestrahlungsstarken aus Abb. 8.9
(a) und (b) nach Formel (6.5). m ist in der Einheit W m? kW™ und E,
in W m™ angegeben.

UVA UV, gewichtet
Mp<ekWw = (1 1 ’5 x 0’9) Mp<7kW = (9’0 * 0!9)
g EO,P<6kW =(-16 £ 4) Eop<7xw = (-10+4)
(Q\]
P Mpsew = (24 £ 2) Mps7iw = (26 £ 2)
Eopsexw = (-93 + 21) Eops7ew = (-135 + 20)
Tp}
% | m=(24,6 +1,5) m=(22,0+0,7)
<g E, = (-57 £ 12) E, = (-44 + 5)
mPSG,SkW = (512 * 012)
Z |m=(6,1%0,3) Eqopessiw = (-4,9 £ 0,8)
O | Ey= (-4 £2)
E =36 W m?fir P> 6,5 kW
Z |m=(10,2£0,3) m = (11,6 £ 0,6)
Q| Eo=(-13£2) Ey = (-4 £ 3)

(W m™)

< 100
o]

E

tuya (Min)

Leistung P (kW)

Abb. 8.9 (a), (b) Ergebnisse der Bestrahlungsstarkemessungen beim MAG-
Schweillen auf Bau- und Edelstahl als gepulste (p-) und normale Prozess-
variante. Eingezeichnete Linien entsprechen Anpassungen an die Be-
strahlungsstarken nach Formel (6.5). Die daraus berechneten Expositi-
onsdauern sind in (c) und (d) zusammen mit den entsprechenden mathe-
matischen Beschreibungen nach Formel (6.8) dargestellt.
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CrNi/p-CrNi

Abgesehen von E 4 beim gepulsten MAG-Prozess sind die effektiven Bestrahlungs-
starken beim SchweilRen von Edelstahl stets kleiner als bei Baustahl. Ebenso wie fur
p-S235 konnen die p-CrNi-Daten durch lineare Funktionen beschrieben werden und
auch beim Normalprozess tritt eine leistungsabhangige Verhaltensanderung zwi-
schen 6 und 7 kW auf. Allerdings steigt bei Edelstahl die Bestrahlungsstarke fur P >
7 kW nicht steiler an sondern sattigt bei einem festen Wert. Fur Eyya (CrNi) ist die
Datenqualitat nicht ausreichend um zu entscheiden, ob eine durchgangige lineare
Abhangigkeit vorliegt oder ob auch hier eine leistungsabhangige Sattigungsbestrah-
lungsstarke von ca. 47 kW (gestrichelte blaue Linie) existiert.

8.2.3 Blaulichtgefahrdung

Bei Betrachtung der B(1) gewichteten Bestrahlungsstarken in Abb. 8.10 (a) spiegelt
sich der im Verhaltnis zur UV-Strahlung geringe sichtbare Spektralanteil wider. Eg
betragt hier maximal 80 W m?. Dennoch werden die zuldssigen Expositionsgrenz-
werte innerhalb weniger Sekunden Uberschritten. Besonderes Augenmerk gilt der
Bestrahlungsstarke beim Schweillen (normale Prozessvariante) von Baustahl. Au-
Rerhalb des Leistungsbereiches von ca. 6 - 8 kW sind lineare Anpassungen an die
Bestrahlungsstarken mit den in Tab. 8.6 gegebenen Parametern brauchbar, inner-
halb dieser 2 kW tritt eine nicht-lineare Erhdhung von Ep auf.

2 4 6 8 10 12

Leistung P (kW)

Abb. 8.10 (a) Leistungsabhangige, blaulichtgewichtete Bestrahlungsstarken Ey fur
Bau- und Edelstahl beim MAG-Schweil’en (gepulste und normale Pro-
zessvariante). Geraden entsprechen Anpassungen an die Daten nach
Gleichung (6.5), die gestrichelte Linie einem sigmoidalen Fit nach Formel
(8.1). In (b) sind die aus (a) berechneten Expositionsdauern tg abgebildet.
Zur besseren Ubersicht in (b) sind mathematische Beschreibungen nur fiir
p-S235 und p-CrNi gezeigt.
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Tab. 8.6 Anpassungsparameter m in W m? kW' und E,
in W m™ fur Eg, siehe Abb. 8.10 (a), von S235
und CrNi bei zwei Prozessvarianten des MAG-
Schweildens.

. . S235
CrNi p-CrNi P<8KW P>8kW p-S235

m|40+£02|45+01|51+03(4,7+04|76+0,2
Ey| -7x1 |-63+08| -10+1 3+3 -14 £1

Im Gegensatz zum diskontinuierlichen Fit mit zwei Geraden stellt die mathematische
Beschreibung der S235-Bestrahlungsstarken aus Abb. 8.10 (a) mit einer Sigmoid-
bzw. S-Funktion nach Formel (8.1) (gestrichelte Linie) die elegantere, wenn auch
kompliziertere Anpassung an den Eg-Verlauf dar.

p_p\ 7 Es = limp_ o Eg = (61 + 5) W m™
Eg = Es |1 - (1 + exp( °)> P; = (7,3+0,3) kW (8.1)
k= (1,7 +0,3) kW

Hierbei ist Eg die Sattigungsbestrahlungsstarke fur sehr hohe Leistungen, P; eine
horizontale Verschiebung der S-Funktion und x beschreibt die Krimmung der Sig-
moidfunktion. Eine Uberpriifung der GesetzmaRigkeit nach Gleichung (8.1) kann
z. B. durch kleinere Leistungsschritte oder durch Werte mit P > 10 kW validiert wer-
den.

Die bei einem Empfangswinkel von y =1,7 mrad aufgezeichnete Strahldichte Lg
zeigt in Ubereinstimmung mit den Bestrahlungsstarkemessungen einen Maximalwert
bei p-S235 von 492 kW m? sr’". Nach Gleichung (4.13) folgt daraus eine berechnete
Expositionsdauer von 2 s, die nahe dem Minimum von tg liegt, siehe Abb. 8.10 (b).

8.2.4 Infrarote Strahlenbelastung

Ein erneuter Blick auf die MAG-Schweildspektren aus Abb. 8.8 lasst erkennen, dass
Gefahrdungen des Schweilders durch infrarote Strahlungsanteile gering sind jedoch
nicht vernachlassigt werden durfen. Auch wenn die integrierten Bestrahlungsstarken
in Abb. 8.11 Werte bis zu 360 W m™ erreichen, liegen die nach Gleichung (4.7) und
(4.8) berechneten maximal zulassigen Expositionsdauern t;z (p-S235) = 13,5 min
und ty (CrNi) = 3,5 min im Minutenbereich. Eine realistische kumulierte Expositions-
dauer durch Mehrfachblick in den Lichtbogen ist aber sicherlich kurzer als 13,5 min.

Auffallig in Abb. 8.11 ist die unterschiedliche mathematische Beschreibung der Leis-
tungsabhangigkeiten: Fir Eg g (p-S235) zeigt sich eine lineare Abhangigkeit gemaf
Gleichung (6.5), wohingegen Er y (CrNi) durch einen exponentiellen Anstieg

Eiry = Es + Aexp(pP) (8.2)

charakterisiert werden kann. Eg = limp_,_, Ejg g beschreibt hierbei analog zu Formel
(8.1) eine (unphysikalische) Sattigungsbestrahlungsstarke fir unendlich negative
Leistungen. A und p dienen zur Anpassung der Exponentialfunktionen an die Da-
tensatze. Die entsprechenden Parameter sind in Tab. 8.7 aufgelistet.
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Abb. 8.11 (a) Infrarote Strahlenbelastung beim MAG-Schweil3en von S235 und CrNi,
normale und gepulste Prozessvariante. In (b) ist die leistungsabhangige
Bestrahlungsstarke Ey dargestellt. Eingezeichnete Linien geben Anpas-
sungen an die Daten entsprechend der Parameter aus Tab. 8.7 wieder.

Die Bestrahlungsstarken beim Schwei3en von Baustahl mit normaler Prozessvarian-
te ahneln dem sigmoidalen Verlauf von Eg (S235) (Anpassungsfunktion nicht abge-
bildet). Die Werte bei p-CrNi liegen zunachst dicht an denen von p-S235, nahern sich
aber fur groere Leistungen Ejry (CrNi) an. Insgesamt befinden sich alle gemesse-
nen Bestrahlungsstarken innerhalb eines Bereiches, der durch eine lineare und eine
exponentielle Funktion mit den Parametern aus Tab. 8.7 eingegrenzt werden kann.

Abschlieend ist anzumerken, dass durch Addition sichtbarer Strahlungsanteile zu
Eir (S235) gemal Gleichung (4.8) die daraus resultierenden Bestrahlungsstarken
Ey (S235) in Abb. 8.11 (b) verglichen mit denen von CrNi grofder werden, d. h. es tritt
mehr sichtbare Strahlung beim Schweilden von Baustahl auf, vgl. mit Abb. 8.10 (a).

Tab. 8.7 Anpassungsparameter der infraro-
ten Bestrahlungsstarken aus Abb.
8.11 nach Gleichungen (6.5) und
(8.2). Die entsprechenden Einhei-
ten sind W m? fir Ey, Es und A,
W m™? kW fiir m und kW™ fiir p.

EIR EH
Tp]
9 |m=(9,2%0,3) m = (34,9 £ 0,6)
Cg E,=(6%2) E, = (-39 £ 4)
| E2 = (-54 + 14) EZ = (-95 + 26)
(23 A= (49 £ 12) A= (87 £21)
p=(0,13+0,02) |p=(0,1420,02)
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8.3  Metallinertgasschweifen

-
o

Metallinertgasschweilden, kurz MIG-

"o pAL3 o] Schweillen, ist wie MAG-Schweilen eine

[ A p-All1 &M Variante des Metallschutzgasschweillens,

¢ A sieche Kapitel 5.2. Bei den verwendeten

>4 ] Schutzgasen handelt es sich um inertes Ar-

L 2 1 gon (1) und Helium bzw. um Gemische (13)

oA 1 aus beiden. Typischerweise wird MIG-

C oA ] Schweillen als gepulste Prozessvariante

) Z““ ] zum Schweilden von Aluminium verwendet.

' ' ' ' Der in Abb. 8.12 gezeigte Leistungsbereich

100150 200 250 300 ahnelt dem des MAG-Schweil3ens wird aber

Stromstarke |, (A) durch eine maximale mittlere Stromstérke Iy
von etwa 300 A begrenzt.

(o]

Leistung P (kW)
BN (0)]
I I
) 4
3

Abb. 8.12 Leistungsbereich beim
MIG-Schweilen

8.3.1 Schutzgasspezifische SchweiRspektren

Obwonhl die beim gepulsten MIG-Schweilden von Aluminium gemessene spektrale
Bestrahlungsstarke den MAG-Schweil3spektren von S235 und CrNi wenig ahnelt,
finden sich auch hier erhéhte Strahlungsanteile im besonders biologisch wirksamen
UVB-Spektralbereich, siehe Abb. 8.13. Auffallig im Vergleich zu Abb. 8.8 ist die deut-
lich geringere Anzahl an Emissionslinien beim Aluminium Schweil3en. Aber auch
sichtbare Strahlungsanteile, insbesondere in der BLH-Region, weisen intensive
Emissionslinien auf, wahrend infrarote Strahlung unterhalb einer spektralen Bestrah-
lungsstarke von etwa 0,5 W m? nm™ bleibt.

Fe > >< J T T T T ' T ' | L B P
UVC |UVB UVA —— p-Al-l1 (11-Ar)
I —— p-Al-13 (13-ArHe-30)
10" E 1 -
A :
g =
i 10°H™ Yy ] _
= RV Vi ™
L v 1} A L (WA i
EJ/ 10_1_ \J '\'V'ldul. I | * ' L i
3 Wit it i 3
F \ | ’ J{ L M A ]
- V' ﬁ y \' ]
P =55kW < BLH > W
10-2 I I 4 I 1 I I 1 I 1 I 1 1 I
200 250 300 400 600 800 1000 1200 11600

Wellenlange A (nm)

Abb. 8.13 Spektrale Bestrahlungsstarke E(1) beim MIG-Schweillen von Aluminium
mit gepulster Prozessvariante unter zwei verschiedenen Schutzgasen bei
einer mittleren Leistung von 5,5 kW. Ultraviolette Spektralbereiche und der
Bereich der Blaulichtgefahrdung sind durch Pfeile gekennzeichnet.
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Tab. 8.8 Gemittelte UV-Anteilsverhaltnisse p beim
gepulsten MIG-Schweilen von Aluminium.

puva (%) puvs (%) puvc (%)
p-Al-11 (0,010 £ 0,001) (42+1) (58 £ 1)
p-Al-I13 (0,009 £ 0,001) (43+2) (57 £ 2)

Eine Analyse mit Hilfe des UV-Anteilsverhaltnisses p ergibt, dass die gewichtete
UVB-Bestrahlungsstarke beim MIG-Schwei’en von Aluminium mit ca. 42 % Anteil
fast doppelt so hoch ist verglichen mit MAG-Schweilden von Bau- und Edelstahl, sie-
he Tab. 8.4. Dementsprechend sind UVA- und UVC-Anteile geringer. Ein Unter-
schied zwischen den beiden Schutzgasen |1 und I3 ist innerhalb der Fehlergrenzen
in Tab. 8.8 nicht zu erkennen, in Ubereinstimmung mit der spektralen Bestrahlungs-
starke aus Abb. 8.13.

8.3.2 Leistungsabhédngige UV-Bestrahlungsstarken und Expositionsdauern

Bei den leistungsabhangigen Bestrahlungsstarken Eyya und Eq¢ in Abb. 8.14 (a) und
(b) fallt auf, dass hier im Gegensatz zum WIG- oder MAG-Schweilen die effektive
mit S(1) gewichtete Bestrahlungsstarke grélier als Eyy, ist, vgl. mit Abb. 8.13 und
Tab. 8.8.

Die beim WIG-Schweif3en anhand von E. (Abb. 8.3 (d)) aufgestellte Hypothese, eine

" PR " " " " " " " " " PR |
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Leistung P (kW)

Abb. 8.14 (a), (b) Berechnete Bestrahlungsstarken Eyya und E.¢ in Abhangigkeit der
dem Lichtbogen zugeflhrten elektrischen Leistung P. Eingezeichnete Ge-
raden entsprechen Anpassungen an die Messwerte nach Formel (6.5) mit
den Parametern aus Tab. 8.9. Die gestrichelte grine Linie symbolisiert die
mangelnde Genauigkeit der Anpassung. (c), (d) Leistungsabhangiger Ver-
lauf der aus (a) und (b) berechneten Expositionsdauern mit entsprechen-
den mathematischen Beschreibungen.
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Tab. 8.9 Anpassungsparameter an die Bestrah-
lungsstarken aus Abb. 8.14 (a) und (b)
nach Formel (6.5). m ist in der Einheit
W m? kW™ und E, in W m? angegeben.

UVA UV, gewichtet
Mpeoiw = (22,5 £0,5) | mp<erw = (25,4 £0,8)
= | Eopselw = (-27 £ 2) Eyp<ekw = (-18 £ 4)
<
Q| Mpserw = (35 £ 2) Mpserw = (29 £ 3)
Eppsekw = (-101 £ 13) | Eppserw = (-11 £ 26)
T lm=(18+1) m = (26,9  0,5)
< Eo=(-20£9) E, = (-43 £ 3)

leistungsabhangige Steigungsanderung stehe in Verbindung mit dem eingesetzten
Schutzgas, findet hier erneut Beachtung: Wahrend die Bestrahlungsstarken fur das
Argon-Helium-Gasgemisch 13 Uber den kompletten Leistungsbereich mit einer linea-
ren Funktion nach Gleichung (6.5) beschrieben werden konnen, sind zur Anpassung
an Eyya und E ¢ beim Schutzgas 11 zwei Geraden notwendig. Die entsprechenden
Fitparameter sind in Tab. 8.9 aufgelistet.

Da fur den hoheren Leistungsbereich von E.¢ (p-Al-I1) lediglich drei Bestrahlungs-
starkewerte mit groRen Standardabweichungen flr eine mathematische Anpassung
verwendeten werden konnten, sind die Fitparameter stark fehlerbelastet und unge-
nau, veranschaulicht durch die gestrichelte Linie. Prinzipiell ist ebenso wie bei Eyya
(p-Al-11) ein Schnittpunkt der beiden Leistungsbereiche nahe 6 kW moglich.

Diese ,Knick-Leistung“ passt allerdings nicht zur Verhaltensanderung beim WIG-
SchweilRen um etwa 3 kW. Ein Vergleich mit dem Ubergang vom Kurz- zum Spriih-
lichtbogen wie beim MAG-Schweillen ware naheliegend, da allerdings beim MIG-
Schweilden nur der Impulslichtbogen verwendet wird, kann dieser Erklarungsversuch
ausgeschlossen werden. Eine Schutzgasabhangigkeit ist somit durchaus moglich.

8.3.3 Gefahrdungen durch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile

In Abb. 8.13 ist gut zu erkennen, dass im Bereich der Blaulichtgefahrdung zwischen
300 und 700 nm (BLH) einzelne intensive Emissionslinien auftreten. Die Wichtung
dieses Spektralbereichs nach Gleichung (4.12) resultiert in der leistungsabhangigen
Bestrahlungsstarke Eg, dargestellt in Abb. 8.15 (a). Bei beiden eingesetzten Schutz-
gasen 11 und I3 kdnnen lineare Funktionen mit den Parametern aus Tab. 8.10 an die
Daten angepasst werden. Eine Steigungsanderung wie bei den UV-
Bestrahlungsstarken tritt hier nicht auf.

Die berechneten maximal zulassigen Expositionsdauern tg, welche in Abb. 8.15 (b)
abgebildet sind, betragen bei hohen elektrischen Leistungen nur wenige Sekunden.
Eine Netzhautgefahrdung durch unbeabsichtigten Blick in den Schweildlichtbogen ist
hoch und muss zwingende vermieden werden. Der Hochstwert der Strahldichtemes-
sungen von Lg = 324 kW m?sr' bei p-Al-I3 ergibt ebenfalls eine maximale Expositi-
onsdauer von etwa 3 s.
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2-11111111111111
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Leistung P (kW)

Abb. 8.15 (a) Leistungsabhangige blaulichtgewichtete Bestrahlungsstarken des ge-
pulsten WIG-SchweiRens auf Aluminium bei zwei argonhaltigen Schutz-
gasen. Eingezeichnete Linien geben lineare Anpassungen mit den in Tab.
8.10 genannten Parametern wieder. In (b) sind die aus (a) nach Formel
(4.12) berechneten leistungsabhangigen Expositionsdauern abgebildet.

Im Vergleich zur infraroten Strahlenbelastung beim Schutzgasschwei’en Typ MAG,
Kapitel 8.2.4, liegen die maximal zulassigen Expositionsdauern beim MIG-
Schweillen etwas niedriger: t;g betragt bei p-Al-11 8,3 min (13,5 min bei p-
S235/MAG) und ty = 2,6 min (CrNi/MAG: 3,5 min) berechnet nach Gleichungen (4.7)
und (4.8) aus den Bestrahlungsstarken in Abb. 8.16. Schadigungen des ungeschutz-
ten Auges z. B. durch Netzhautverbrennungen sind bei diesen langen maximalen
Expositionsdauern unwahrscheinlich, da Uber mehrere Minuten ein direkter Blick in
den Lichtbogen erfolgen miisste. Fiir ungeschiitzte Haut ist eine Uberschreitung der
Expositionsgrenzwerte jedoch nicht zu vernachlassigen.

In Abb. 8.16 zeigt sich ebenso wie bei den UV-Bestrahlungsstarken aus Abb. 8.14
eine Steigungsanderung bei einer Leistung von etwa 6 kW, allerdings nur beim rei-
nen Argon Schutzgas I1. Dies bekraftigt weiter die Hypothese eines Einflusses des
verwendeten Schutzgases auf die Leistungsabhangigkeit der emittierten Strahlung.
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Tab. 8.10 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrahlungs-
starken aus Abb. 8.15 (a) und Abb. 8.16. m ist in der Einheit W m’
kW' und E, in W m? angegeben.

EB EIR EH
Mp<ekw = (18,4 £ 0,5) | mpcerw = (51,6 £0,9)
Z |m=(48202) Eopsow = (-13£2) | Eopeeiw = (-54 £ 4)
! E,=(-8%1
- o= ) Mpsekw = (28 £ 1) Mpsexw = (821 7)
Eopsexw = (-73 £ 7) Eopsekw = (-241 £ 54)
% m=(3,6£0,2) m=(15,4+0,3) m=(43%1)
T |R=(5%1)  |E=(16%2) E, = (.52 £ B)

780-2700nm  (a) ]

380-2700 nm  (b)

[P B BPR
2 3 4 5 6

7

Leistung P (kW)

1
8 9 2 3 4 65 6 7 8 9

Abb. 8.16 Leistungsabhangigkeit der Bestrahlungsstarken (a) Ejg und (b) Ey beim
MIG-Schweiflden von Aluminium unter zwei verschiedenen Schutzgasen 11
und I3. Eingezeichnete lineare Anpassungen erfolgten gemaly Gleichung
(6.5) mit den zugehdrigen Parametern aus Tab. 8.10.
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8.4 Cold Metal Transfer Schweillen
8 —— . CMT- oder Cold-Metal-Transfer Schweil3en ist
g L % p-S235 X;(_ eine Prozessvariante des Metallschutzgas-
< 6% p-A xx - -4 schweillens, welche unter inertem (Werkstoff:
I | 0 S$235 K Ooo Aluminium) oder aktiven Schutzgas (hier: Bau-
o 4} o - stahl) erfolgen kann. Dabei wird der Schweil3draht
5 } X¥ o O im sog. CMT-Zyklus mit einer bestimmten Fre-
% 21 o %o © 4 quenz in und entgegen seiner Forderrichtung be-
4 fx© wegt, siehe Kapitel 5.2.2. Beim CMT Standard
ot——t—— L Prozess wird stets mit einem Kurzlichtbogen ge-
50 100 150 200 250

Stromstarke IM

(A)

Abb. 8.17 Leistungsbereich beim
CMT-Schweifden

schweil’t, wohingegen beim CMT Puls Verfahren
zusatzlich zur DrahtfUhrung auch der Lichtbogen
gepulst wird. Da bei beiden Verfahrensvarianten
im Vergleich zu MAG oder MIG weniger Warme-
eintrag in das Werkstlck notwendig ist, kann mit

reduzierter elektrischer Leistung gearbeitet werden, siehe Abb. 8.17. Weiterfuhrende
Informationen zum CMT-Schwei3en kdnnen der Literatur entnommen werden, z. B.
~>chweillpraxis aktuell: CMT-Technologie” (FRONIUS2013).

8.41

CMT-Puls Schweispektren

Da das S235-Standard Schweildspektrum mit dem der gepulsten Verfahrensvariante
identisch ist, sind in Abb. 8.18 nur die spektralen Bestrahlungsstarken von p-S235
und p-Al gezeigt. Sowohl das Spektrum von Baustahl als auch von Aluminium ahneln
den jeweiligen beim MAG- oder MIG-Schweil3en. Ein Vergleich material- und pro-
zessspezifischer (spektraler) Bestrahlungsstarken erfolgt in Kapitel 9.2.

T uve UvBT uva - pl-sz3l5 (|\|/|21I-Arlc-1I8)I
y — p-Al (I1-Ar)
10 ‘ .
~_ 10 \ 1\ 3
-y i
w 10-1 3 ‘UH“&“ l' .\‘ I J“ i
- ‘W (L 'w
P =51kW 3
000 250 300 200 500 800 1000 1200 1600

Wellenlange A (nm)

Abb. 8.18 Cold-Metal-Transfer Schweil3spektren bei einer mittleren Leistung von
P =5,1 kW. Abgebildet sind nur die spektralen Bestrahlungsstarken des
Impulslichtbogens beim CMT-Puls Schweilten auf Baustahl und Alumini-
um. Horizontale Doppelpfeile visualisieren typische spektrale Bereiche.
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Tab. 8.11 Gemittelte UV-Anteilsverhaltnisse p beim
CMT-Schweilen von Baustahl (CMT Puls
und Standard) und Aluminium (CMT Puls).

puva (%) puvs (%) puvc (%)
p-S235 | (0,026 £ 0,007) | (18,9 +0,4) (82 £ 2)
S235 (0,024 + 0,006) (18 1) (81+3)
p-Al (0,010 £ 0,002) (42 +£1) (57 £ 2)

Eine quantitative Analyse mit Hilfe des UV-Anteilsverhaltnisses p, siehe Tab. 8.11,
bestatigt, dass die gewichteten Spektralanteile im UVA-, UVB- und UVC-Bereich
zwischen den Metallschutzgasschweilverfahren MAG, MIG und CMT quasi identisch
sind: Fir MAG-Schweilien von Baustahl findet sich pyya = 0,03 %, pyvg = 20 % und
puvc = 80 %, fur MIG-Schweilen von Aluminium pyya = 0,01 %, pyyvs = 43 % und
puvc = 57 %. Ein prozessspezifischer Einfluss auf das gewichtete Verhaltnis der
spektralen UV-Bestrahlungsstarken ist demnach nicht zu erkennen.

8.4.2 Leistungsabhédngige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern

Beim Betrachten der in Abb. 8.19 dargestellten leistungsabhangigen Eyya- und Eqg-
Werte fallt auf, dass unabhangig von der Verfahrensvariante (CMT Standard oder
CMT Puls) und vom Werkstlck die gemessenen Bestrahlungsstarken relativ dicht
beieinander liegen. Zusatzlich konnten Marzec et al. (MARZEC2013) zeigen, dass
quasi kein Einfluss des verwendeten Schutzgases beim CMT-Schweil3en von Edel-
stahl auf die UV-Bestrahlungsstarken vorhanden ist. Auch die Absolutwerte von Eyya
und E¢ sowie deren Anpassungsparameter, siehe Tab. 8.12, sind vergleichbar.

Zur mathematischen Beschreibung der Leistungsabhangigkeiten der p-S235-, S235-
und p-Al-CMT-Bestrahlungsstarken mussen jedoch unterschiedliche Modelle gewanhlt
werden.

Beim gepulsten CMT-Schwei’en von Baustahl ware prinzipiell eine Anpassung an
die gemessenen Bestrahlungsstarken mit einer Sigmoid Funktion moglich. Da aber
dessen Krummung sehr gering ist, kdonnen die Daten auch gut mit einer linearen
Funktion und entsprechenden Anpassungsparametern aus Tab. 8.12 beschrieben
werden, was fur betriebliche Zwecke sicherlich einfacher zu handhaben ist.

Im Gegensatz dazu ist beim CMT-Standard-Schwei3en von Baustahl der sigmoide
Verlauf deutlicher starker ausgepragt. Leider konnte fur S235 nicht mit Leistungen
P > 6 kW geschweil3t werden, um den Sattigungscharakter der Bestrahlungsstarken
besser sichtbar zu machen.

Versuche, Eyya (P-Al) und E.¢ (p-Al) mit einer linearen oder einer exponentiellen
Funktion zu beschreiben, waren mit grolRen Fehlern behaftet oder scheiterten. Die
Beschreibung der leistungsabhangigen Bestrahlungsstarken mit zwei Exponential-
funktionen lieferte hingegen sehr gute Ergebnisse. Die Trennung der jeweiligen Be-
reiche liegt bei P = 2,6 kW. Um die Qualitat der Anpassungen zu verbessern, wurde
dieser Bestrahlungsstarkewert flr beide Exponentialfunktionen verwendet. Fur
P < 2,6 KW (nur vier Punkte) sind die Anpassungsfehler trotzdem grol3.

Die Ursache dieser doppeltexponentiellen Beschreibung und dem damit verbunde-
nen Bereichsgrenzwert von P = 2,6 kW bleibt zu klaren. Eine signifikante Verhaltens-
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Abb. 8.19 (a) Ungewichtete UVA- und (b) mit S(1) gewichtete effektive Bestrah-
lungsstarken als Funktionen der dem Lichtbogen zugefuhrten elektrischen
Leistung P. Eingezeichnete Linien entsprechen numerischen Anpassun-
gen an die Daten nach Gleichungen (6.5) (p-S235), (8.1) (S235) und (8.2)
(p-Al). Die Anpassungsgerade fiir p-S235 ist lediglich zur besseren Uber-
sicht gestrichelt dargestellt. Fur p-Al sind zwei Exponentialfunktionen zur
Beschreibung notwendig. In (c) und (d) sind entsprechende Expositions-
dauern tyya und t.e Nach Gleichung (4.6) (b) und (4.11) (b) zusammen mit
mathematischen Anpassungen abgebildet. Zur besseren Visualisierung
sind fur p-Al keine Fitfunktionen gezeigt.

anderung der Leistungsfunktion P (1) ist in Abb. 8.17 nicht zu erkennen. Unabhangig
davon erfolgt die Auftragung der Bestrahlungsstarken gegen eine lineare Leistungs-
skala. Ein Ubergang zwischen zwei Lichtbogenarten kann durch die Verwendung des
Impulslichtbogens bei Leistungen unterhalb von etwa 4 kW ausgeschlossen werden.
Eine Schutzgasabhangigkeit wie beim WIG-Schweillen mit einer ,Knick-Leistung”
von etwa 3 kW ware prinzipiell mdglich, der vermutlich gleiche Effekt beim MIG-
Schweilden tritt allerdings erst bei ca. 6 kW auf, siehe Abb. 8.14.

8.4.3 Blaulichtgefahrdung

Bei den mit B(1) gewichteten Bestrahlungsstarken in Abb. 8.20 (a) zeigt sich die je-
weils gleiche material- und prozessspezifische Leistungsabhangigkeit wie bei den
UV-Bestrahlungsstarken: linear bei p-S235, sigmoid bei S235 und doppeltexponenti-
ell bei p-Al. Die entsprechenden Anpassungsparameter sind in Tab. 8.13 aufgelistet.
Im Gegensatz zum ultravioletten Spektralbereich wird hier beim reinen Argon
Schutzgas 11 erheblich weniger sichtbare Strahlung emittiert. Fur einen Grol3teil der
gemessenen Eg liegen die Expositionsdauern im Sekundenbereich, Abb. 8.20 (b),
verbunden mit einer schnellen potenziellen fotochemischen Schadigung des Auges.
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Tab. 8.12 Anpassungsparameter an die Bestrah-
lungsstarken aus Abb. 8.19 (a) und (b). Es,
E%, Eo und A sind in W m™, P¢ und « in kW,
min Wm?2 kW™ und p in kW™ angegeben.

UVA UV, gewichtet

o | Es = (123 £ 10) Es = (101 £ 8)

Q| PE=(3,5+0,1) P;=(3,1%+0,1)

D | = (0,82 + 0,09) k = (0,74 + 0,08)

o

% | m = (25,5+0,9) m = (23,1 £ 0,5)

D | Ey=(-17£4) Ey = (-3 +3)
Egp<aexw = (-10 £21) Egp<aexw = (-26 £ 41)
Ap<zexw = (8 £13) Ap<aekw = (22 £ 31)

2 Pp<26kw = (0,7 £0,5) Pp<26kw = (0,5 £0,3)

é- * *

Egpsaexw = (-9t 9) Egpsaexw = (34 £ 9)
Apsz6xw = (23 £ 6) Apszexw = (6 £ 3)
Pps26kw = (0,28 £0,03) | pps2exw = (0,46 £ 0,08)

1 2 3 4 5 6 7 8
Leistung P (kW)
Abb. 8.20 (a) Blaulichtgewichtete leistungsabhangige Bestrahlungsstarken Eg beim
CMT-SchweilRen mit Impulslichtbogen (p-S235, p-Al) und Kurzlichtbogen
(S235). Anpassungsfunktionen nach Gleichung (6.5) (p-S235), (8.1)
(S235) und (8.2) (p-Al) sind eingezeichnet. (b) Expositionsdauern nach

Formel (4.12) mit mathematischen Beschreibungen analog zu Gleichung
(6.8).
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Tab. 8.13 Anpassungsparameter an die Bestrahlungsstarken aus Abb.
8.20 (a). Es, Eg, E; und A sind in W m, Py und k in kW, m in
W m? kW™ und p in kW' angegeben.

p-Al
$235 p-5235 P <26 kW P >26 kW
Eg = (38 % 2) B E;=(0,03£0,23) |E:=(-02¢%2,5)
Ps=(3,5+0,1) ? __((?’24+i1(;’2) A=(0,7£0,1) A=(3+2)
x=(0,76 £+0,05) | ° - p=(0,92+0,06) |p=(0,3140,086)

Simultan durchgefuhrte Strahldichtemessungen ergaben einen Maximalwert beim
Standard-CMT-Schweilen auf S235 von Lg = 523 kW m™ sr”, resultierend in einer
minimalen Expositionsdauer nach Gleichung (4.13) von t; = 2 s.

8.4.4 Infrarote Strahlenbelastung

In Abb. 8.21 sind ungewichtete infrarote Bestrahlungsstarken zur Berechnung der
maximal zulassigen Expositionsdauern beim CMT-Schweilten von Aluminium und
Baustahl gezeigt. Mit Minimalzeiten von t;g = 15,1 min und ty = 4,3 min, beide bei p-
Al bestimmt, ist zumindest eine Schadigung des ungeschitzten Auges unwahr-
scheinlich. Ahnlich zu MIG- oder MAG-Schweilen darf jedoch auch beim CMT-
Schweillen eine potenzielle Gefahrdung ungeschutzter Haut nicht vernachlassigt
werden.

Besonderes Augenmerk gilt der mathematischen Beschreibung der leistungsabhan-
gigen Bestrahlungsstarken beim CMT-Puls Schweilden von Aluminium und Baustahl.
Fir p-Al ware ebenso wie im UV- und sichtbaren Spektralbereich eine Anpassung

120 T
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100 —
R
& 80 i
‘ = = 200 I/nl
60 -
@
wi- 40 1k 100 _%

780-2700 nm  (a) 1| ¥ 380 - 2700 nm (b)

O | NI TR T NI N B N PR TS T B | | - 0

1 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 8
Leistung P (kW)

Abb. 8.21 Leistungsabhangige Bestrahlungsstarken (a) E;g und (b) Ey fur CMT-Puls
Schweillen von Aluminium (p-Al) und Baustahl (p-S235) sowie flir CMT-
Standard Schweilden von S235. Lineare (p-S235), exponentielle (p-Al) und
sigmoide (S235) Anpassungsfunktionen mit Parametern aus Tab. 8.14
sind eingezeichnet.
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Tab. 8.14 Anpassungsparameter an die infra-
roten Bestrahlungsstarken aus
Abb. 8.21 nach Gleichungen (6.5),
(8.1) und (8.2). Die entsprechen-
den Einheiten sind W m™ fiir Es, E,,
Es und A, kW fur Pj und k, Wm’
2 kW fiir m und kW' fir p.

EIR EH
o | Es=(71+2) Es = (202 £ 6)
Q| P =(3,09£0,06) |P;=(3,36+0,06)
Ple=(1,1+0,1) x = (0,82 + 0,09)
(o]
3 m=(11,1+0,3) m = (37,9 £0,8)
‘g Ey,=(8%2) E,=(-4%4)
_ | E:=(-79 + 25) E¢ = (-318 £ 118)
S S
T|a=(75223) A=(298 +111)
p=(0,14+0,03) |p=(0,11+0,03)

mit zwei Exponentialfunktionen denkbar. Aber auch eine Beschreibung mit zwei line-
aren Funktionen ist mdglich. Das beste Ergebnis, d. h. mit den geringsten Fehlern
der Anpassungsparameter, ergibt sich jedoch aus einem Fit mit einer Exponential-
funktion.

Die Wahl einer Sigmoid Funktion zur Anpassung an die leistungsabhangigen Be-
strahlungsstarken von S235 ist eindeutig. Fur p-S235 ahnlich wie fur p-Al gilt dies
jedoch nicht. Prinzipiell wirde eine modifizierte (um einen Parameter erweiterte) S-
Funktion die Ejry (p-S235) Werte am besten beschreiben, da allerdings weder fir
kleine noch fur grol3e Leistungen Sattigungsbestrahlungsstarken gemessen werden
konnten, sind entsprechende Anpassungsparameter stark fehlerbehaftet. Eine linea-
re Funktion mit Werten fur m und E, aus Tab. 8.14 ist zur Beschreibung der Leis-
tungsabhangigkeit aber ebenso gut geeignet.

Insgesamt gilt also Vorsicht bei der mathematischen Beschreibung der CMT-Puls IR-
Bestrahlungsstarken bzw. bei der Anwendung der Anpassungsfunktionen in der be-
trieblichen Praxis.
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8.5 LichtbogenhandschweiRen
10 ———— I Aufgrund der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten
— Svmbole und der Breite der auf dem Markt erhaltlichen
E 8 | offen: basisch B ’“‘D ”DD— Stabelektroden zahlt Lichtbogenhandschwei-
o voll: - RutiRR -~ o™ sk Ben (Manual Metal Arc, kurz MMA-Schweil3en)
> o N B 50 7 zu den am haufigsten verwendeten Schweil}-
S 4L X | verfahren. Die fur den Kurzlichtbogen aufzu-
k7 25. B ’ bringende elektrische Leistung hangt dabei u.a.
P _Ocﬁﬁ 3.2 4 von der Dicke der Stabelektrodenummantelung

| L | L | L |

ab, siehe Abb. 8.22. Fiur dieses Forschungspro-

50 100 150 200 250 300
Stromstarke I, (A)

Abb. 8.22 Leistungsbereich beim
sucht.

MMA-Schweilden . ; , ,
Vorab ist zu erwahnen, dass es sich trotz einer
Haltevorrichtung fur die Stabelektrode um ein manuelles und damit je nach Schwei-
Rer individuelles Verfahren handelt. So wird z. B. die Lange des Lichtbogens gemaf
der subjektiven Erfahrung des Schweil3ers permanent nachgeregelt. Schwankende
Strahlungsemissionswerte sind somit zu erwarten.

jekt wurden vier verschieden dicke basische (B)
und dick mit Rutil umhullite (RR) Stabelektroden
hinsichtlich ihrer Strahlungsemission unter-

8.5.1 Spektrale Bestrahlungsstarke bei basischer und rutiler Ummantelung

Die spektralen Bestrahlungsstarken beim MMA-Schweillen von S235 mit basisch
und dick mit Rutil ummantelten Stabelektroden sind fur ein Leistung von 5 kW in Abb.
8.23 dargestellt. Uber den kompletten erfassten Spektralbereich von 200 bis
1600 nm ist eine von der Ummantelung abhangige spektrale Verteilung der Emissi-
onslinien zu erkennen. Exemplarisch sei auf die Linie bei ca. 1050 nm verwiesen. Die

T T T T T T T T T T T T T 1
0 uvC UVB UVA Rutil RR
10" ¢ —— basisch B 7
‘_‘/\
E
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o
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z ]
L ]
- P =5,0kW < BLH . 4,0 mm, S235 1
10-2 ] ] 1 ] ] ] . ] . I BN
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Abb. 8.23 Spektrale Bestrahlungsstarke E(1) beim Lichtbogenhandschweilien von
Baustahl (S235) mit einer Leistung von 5 kW und einer 4 mm dicken basi-
schen bzw. rutilen Ummantelung der Stabelektrode. Horizontale Doppel-
pfeile kennzeichnen UV- und BLH-Spektralbereiche.
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Tab. 8.15 Gemittelte UV-Anteilsverhaltnisse p nach Formel (6.4)
beim MMA-Schweil3en von Baustahl mit basisch oder
dick Rutil ummantelter Stabelektrode in Abhangigkeit
der Dicke D. Die letzte Zeile gibt durchschnittliche p-
Werte und deren Standardabweichung wieder.

D (mm) puva (%) puvs (%) puvc (%)

c 2,5 | (0,074 +0,002) | (33,0+£0,1) | (67,0%0,1)

8| 82 (0,09 +0,02) | (356+0,7) | (64,3+0,7)
§ ~| 4,0 (0,070 + 0,005) (36 £ 1) (64 £ 1)
50 | (0,080 + 0,007) (35 + 1) (64 + 2)

= 2,5 | (0,087 +0,003) | (359+0,2) | (64,0+0,2)
© 3,2 | (0,082 + 0,008) (35 + 1) (65 + 1)

= 4,0 | (0,079+0,001) | (34,1+0,5) | (66,0+0,5)
[ 5,0 (0,10 £0,02) | (35,8+0,2) (58 + 6)
p (0,08 + 0,01) (35+ 1) (64 + 3)

absoluten Bestrahlungsstarken weisen im UV- und VIS-Spektralbereich hohere Wer-
te fur die basisch ummantelte Stabelektrode auf. Dies wird sich in den folgenden Ka-
piteln auch in Abhangigkeit von der elektrischen Leistung P bestatigen.

An den MMA-Schweil3spektren in Abb. 8.23 zeigt sich weiter, dass die Emissions-
maxima nicht wie bei den bisher betrachteten SchweilRverfahren im UVB- oder UVC-
Spektralbereich liegen, sondern erst bei groReren Wellenlangen auftauchen. Dies
spiegelt sich auch im leistungsunabhangigen UV-Anteilsverhaltnis p wider, welches
mit durchschnittlich 0,08 % den hdchsten UVA-Anteil aufweist, vgl. mit Tab. 9.1. Eine
Abhangigkeit von der Dicke D der Ummantelung oder aber auch von dessen chemi-
scher Zusammensetzung (B oder RR) ist innerhalb der Fehlergrenzen nicht festzu-
stellen.

8.5.2 UV-Strahlungsemission als Funktion der Ummantelungsdicke

Wie bereits erwahnt, liegt aufgrund der manuellen Flhrung der Stabelektrode durch
den Schweiller eine grofle Streuung der gemessenen leistungsabhangigen UVA-
und effektiven Bestrahlungsstarken vor, siehe Abb. 8.24 (a) und (b). Die Fehlerbal-
ken, die durch Mittelung der (bereits gerateintern durch mehrfache Messung gemit-
telten) Werte mehrerer Messinstrumente entstehen, sind entsprechend grol3.
Dennoch sind klare leistungsabhangige Eyya- und E.-Verlaufe zu erkennen, die ma-
thematisch gut mit Exponentialfunktionen beschrieben werden koénnen. Durch die
stark schwankenden Bestrahlungsstarken ist es jedoch sinnvoll, nicht wie bisher Ub-
lich eine Funktion an die Messwerte anzupassen, sondern einen wahrscheinlichsten
Wertebereich (schraffierte Flachen in Abb. 8.24) anzugeben. Die Parameter der die-
sen Wertebereich einhlllenden Exponentialfunktionen nach Gleichungen (8.3) und
(8.4) resultieren allerdings nicht aus einer numerischen Anpassung nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate (KQ-Methode), sondern sind durch systematische Werte-
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Abb. 8.24 (a) Ungewichtete UVA- und (b) aktinische Bestrahlungsstarken in Abhan-
gigkeit von der Ummantelung der Stabelektrode (basisch und Rutil), von
dessen Dicke (2,5 mm, 3,2 mm, 4,0 mm und 5,0 mm) und vom jeweiligen
Leistungsbereich. Die schraffierten Flachen zwischen zwei Exponential-
funktionen, Formeln (8.3) und (8.4), geben den wahrscheinlichsten Wer-
tebereich der leistungsabhangigen Bestrahlungsstarken wieder. In (c) und
(d) sind entsprechende Expositionsdauern abgebildet. Zusatzlich sind
Wertebereiche an die wahrscheinlichsten Expositionsdauern analog zu
Formel (6.8) gezeigt.

variation ausgewahlt worden. Dementsprechend sind keine Messunsicherheiten an-
gegeben. Aus Grunden der Ubersicht ist in den Formeln (8.3) (8.4) auf die Angabe
der Einheiten W m™ und kW™ verzichtet worden.

[0,63 + 3,3 exp(0,35P)] < Eyya <[5,0+ 4,6 exp(0,42 P)] (8.3)

[—5,7 + 5,4 exp(0,18 P)] < Eg¢ < [2,6 + 1,0 exp(0,47 P)] (8.4)

In Abb. 8.24 (a) und (b) ist die Zunahme von Eyya und Eq¢ mit steigender Ummante-
lungsdicke und damit auch mit wachsender elektrischer Lichtbogenleistung P zu er-
kennen. Wie bereits anhand der Schweil3spektren impliziert wurde, ist die UV-
Strahlungsemission bei basischer Ummantelung trotz grof3er Fehlerbalken signifikant
hoher. Speziell bei einer Ummantelungsdicke von 5 mm muss bei RR-Elektroden
teilweise mit 2 kW mehr Leistung geschweil3t werden, um vergleichbare Bestrah-
lungsstarken wie bei einer basischen Stabelektrode messen zu konnen.

Die aus den Bestrahlungsstarken nach Gleichungen (4.6) (b) und (4.11) (b) berech-
neten Expositionsdauern sind in Abb. 8.24 (c, d) graphisch dargestellt. Auch hier ist
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der wahrscheinlichste Wertebereich durch schraffierte Flachen visualisiert. Die mini-
malen Expositionsdauern betragen tyya =2 minund t.; = 1,5 s.

8.5.3 Blaulichtgefahrdung

Ebenso wie im ultravioletten Spektralbereich sind deutliche Schwankungen in der
detektierten Emission von sichtbaren Strahlungsanteilen, in Form der blaulichtge-
wichteten Bestrahlungsstarke Eg, siehe Abb. 8.25 (a), auch hier vorhanden. Der
wahrscheinlichste Wertebereich wird allerdings nicht wie bei Eyya und E.¢ durch zwei
Exponentialfunktionen eingehullt, sondern durch lineare Funktion geman

[44+3P] < Eg <[-3+8P] (8.5)

in den Einheiten W m? und W m? kW' aufgespannt. Auch hier handelt es sich nicht
um Fitparameter sondern um ,passend” gewahlte Werte, entsprechend ohne Angabe
eines Fehlers.

Die blaulichtgewichteten Bestrahlungsstarken der basisch ummantelten Stabelektro-
den weisen Uber einen Grofteil des untersuchten Leistungsbereiches hohere Eg-
Werte auf verglichen mit denen der RR-Stabelektroden. Die Zunahme der Bestrah-
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Abb. 8.25 (a) Mit B(1) gewichtete Bestrahlungsstarken Eg fur basisch und Rutil um-
mantelte Stabelektroden als Funktion der Ummantelungsdicke (farbige Zif-
fern) bzw. der angelegten Leistung. Die schraffierte Flache visualisiert ei-
nen durch zwei Geraden nach Formel (8.5) aufgespannten Bereich in dem
die gemessenen Bestrahlungsstarken am wahrscheinlichsten wiederzufin-
den sind. (b) Aus den Bestrahlungsstarken in (a) nach Formel (4.12) be-
rechnete Expositionsdauern zusammen mit einem Bereich (schraffiert) der
wahrscheinlichsten tgz(P).
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lungsstarken mit steigender Ummantelungsdicke ist stringent.

In Abb. 8.25 (b) sind die nach Formel (4.12) berechneten tg als Funktion der elektri-
schen Lichtbogenleistung dargestellt. Diese blaulichtgewichteten Expositionsdauern
befinden sich innerhalb eines Bereiches von etwa 10 s bis 2 s. Eine Uberschreitung
der Expositionsgrenzwerte nach OStrV, siehe Tab. 4.1, ist somit schnell moglich und
geeignete Schutzmalnahmen missen am Schweil3arbeitsplatz aber auch an be-
nachbarten Arbeitsplatzen vorhanden sein.

8.5.4 Infrarote Strahlenbelastung

Wie bereits bei den ultravioletten und sichtbaren Bestrahlungsstarken ist auch bei
den Leistungsabhangigkeiten von Ejx und Ey, siehe Abb. 8.26, die Angabe eines
wahrscheinlichsten Wertebereiches sinnvoller als der Versuch einzelner mathemati-
scher Beschreibungen. Dabei ist zu beachten, dass durch die Addition sichtbarer
Strahlungsanteile zu Ejg, resultierend in Ey, lineare Anpassungsfunktionen gewahlt
werden mussen. Insgesamt lasst sich die infrarote Strahlenbelastung beim Lichtbo-
genhandschweilen durch folgende Funktionen beschreiben:

[20 + 18 exp(0,28 P)] < Ejr < [25 + 25 exp(0,29 P)] (8.6)

[5+40P] < Ey <[-20+ 65 P] (8.7)

Die bei einer RR-Stabelektrode maximal zuldssige Expositionsdauer von
tir = 4,5 min ahnelt dem Wert beim CMT-Schweil3en ist allerdings deutlich kirzer als
entsprechende Expositionsdauern z.B. bei MAG- oder MIG-Schweil3en. Fur ty ergibt
sich eine maximal zulassige Expositionsdauer von 2,5 min, ebenfalls bei einer RR-
Stabelektrode gemessen.

I I IR DL L B B LI DL B BN L B N 500
250 | Symbole 1t x
i offen: basisch B |
_ voll: Rutil RR B 400
S 200 - 41 | m
S [ 50 | F 4300 =
=< 150 - T =
x Ot | 3
w = 4200 >
100 i
00 2,5 4,0 A
50 32 @ " (b)4 100
| IV T W T N TR ST N | PO T YR NN TR N WO NN WO Y O N W |
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9

Leistung P (kW)

Abb. 8.26 Infrarote Bestrahlungsstarken beim Lichtbogenhandschwei3en in Abhan-
gigkeit von der Dicke (farbige Zahlen) und Art (B und RR) der Stabelektro-
denummantelung sowie den entsprechenden Leistungen P. Die schraffier-
te Flache spiegelt den wahrscheinlichsten Bestrahlungsstarke Wertebe-
reich zwischen (a) zwei Exponentialfunktionen (Formel (8.6)) bzw. (b) zwei
Geraden (Gleichung (8.7)) wider.
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8.6 Plasma-Pulver-AuftragschweifRen
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Abb. 8.27 Leistungsbereich
beim PTA-Schweilen

Das in der Bevolkerung vielleicht am wenigsten
bekannte aber in der Industrie trotzdem haufig
verwendete Lichtbogenschweillverfahren st
Plasma-Pulver-Auftragschwei’en (engl. Plasma
Transferred Arc, kurz PTA), siehe Kapitel 5.4.
Damit werden vor allem Auftragschweil3ungen
von verschlei3- und korrosionsbestandigen
Schichten durchgeflhrt.

Bei den Untersuchungen in einer SLV berichte-
ten die Schweilder von einem subjektiv sehr hell
wahrgenommenen PTA-Lichtbogen und von
Problemen durch reflektierte Strahlung. Diese
Aussagen sollen im Folgenden anhand der
Strahlungsdaten Uberprift werden.

8.6.1 Spektrale Bestrahlungsstarke bei Baustahl

Die starkste relative Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges beim Tagsehen
liegt in etwa zwischen 510 nm und 610 nm (grine bis gelbe Farbe). Der spektrale
Bestrahlungsstarkeverlauf beim PTA-Schweil’en von Baustahl, siehe Abb. 8.28, zeigt
in diesem Wellenlangenbereich jedoch keine signifikanten Emissionslinien, die den
subjektiven Eindruck der Schweiler bestatigen wirde. Auch im Vergleich mit ande-

ren Schweil3spektren (Kapitel 9.2)

ist keine erhdhte Blaulichtgefahrdung zu erken-

nen. Allerdings tauchen ab etwa 650 nm erhohte rote Strahlungsanteile auf, inwie-
weit diese jedoch mit der Aussage der Schweil3er in Verbindung gebracht werden

kdénnen, bleibt zu klaren.
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Abb. 8.28 PTA-Schweildspektrum von Baustahl S235 bei einer dem Lichtbogen zu-
gefuhrten elektrischen Leistung von 5,6 kW. Eingezeichnete Doppelpfeile
kennzeichnen typische spektrale Bereiche.
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Im Vergleich zum restlichen Schweildspektrum tritt vor allem im besonders biologisch
wirksamen UVC- und UVB-Spektralbereich eine erhdhte Strahlungsemission auf.
Eine Analyse zeigt jedoch, dass die UV-Anteilsverhaltnisse pyya = (0,04 £0,02),
puve = (28 £4) und pyyc = (72 £ 4) typische Werte fur Lichtbogenschweildverfahren
aufweisen, siehe Kapitel 9.1. Vermutlich war speziell an diesem (relativ engen)
Schweillarbeitsplatz die Reflektivitat der umgebenden Wande besonders hoch, was
die Beobachtung der Schweil3er erklaren wurde. Auf diese Problematik wird im drit-
ten Teilprojekt dieses Forschungsbindels ,Anforderungen an Schutzkomponenten
beim Schweil3en, siehe Kapitel 2, naher eingegangen.

8.6.2 Leistungsabhéangige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern

Durch Erhéhung der dem Lichtbogen zugeflhrten elektrischen Leistung zeigt sich im
UVA-Spektralbereich eine lineare Zunahme der Bestrahlungsstarken gemal Formel
(6.5), siehe Abb. 8.29 (a), wohingegen die gewichteten E.;-Werte exponentiell an-
steigen (vgl. mit Gleichung (8.2)). Die zugehoérigen Anpassungsparameter sind in
Tab. 8.16 aufgelistet.

Berechnet man aus den UV-Bestrahlungsstarken die maximal zulassigen Expositi-
onsdauern, liegen diese im UVA-Spektralbereich oberhalb von etwa 5 min. Aus den
aktinischen E.-Werten ergibt sich Uber einen grolien Leistungsbereich hingegen
eine Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte im Sekundenbereich.

rrrr T T 1T

| Baustahl (S235)

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Leistung P (kW)
Abb. 8.29 Leistungsabhangige (a) UVA- und (b) aktinische Bestrahlungsstarken
beim PTA-Schweilten von Baustahl zusammen mit Anpassungsfunktionen
entsprechend der Parameter in Tab. 8.16. In (c) und (d) sind maximal zu-

lassige Expositionsdauern nach Gleichung (4.6) (b) und (4.11) (b) darge-
stellt.
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Tab. 8.16 Anpassungsparameter an die Bestrah-
lungsstarken aus Abb. 8.29 (a) und (b). Eg,
E, und A sind in Wm?, m in Wm?2kw
und p in kW™ angegeben.

UVA UV, gewichtet
2 |m=(50%02) E§=(1,1£06)
D Ey=(-7%1) A=(0,4+£0,1)
n 0 - p= (0,65 + 0,04)

8.6.3 Blaulichtgefahrdung und infrarote Strahlenbelastung

Die leistungsabhangige lineare Zunahme der blaulichtgewichteten Bestrahlungsstar-
ken Eg ist zusammen mit entsprechenden Expositionsdauern tg in Abb. 8.30 darge-
stellt. Anhand dieser Werte lasst sich, verglichen mit anderen Lichtbogenschweildver-
fahren, ebenfalls kein besonders hohes Schadigungsrisiko durch sichtbare Strah-
lungsanteile, wie dies von den Schweildern subjektiv empfunden wurde, erkennen.
Der in Kapitel 9.3 durchgefuhrte Vergleich der integralen Strahlungsemissionen zeigt,
dass PTA- neben WIG-Schweilden zu den emissionsarmeren Verfahren zahlt. Mit
maximal zulassigen Expositionsdauern von nur wenigen Sekunden bedeutet das je-
doch nicht, dass die OStrV-Expositionsgrenzwerte nicht trotzdem schnell Gberschrit-
ten werden konnen.
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Abb. 8.30 (a) Blaulichtgewichtete leistungsabhangige Bestrahlungsstarken Eg beim
PTA-Schweil3en von Baustahl. Eine lineare Funktion gemaR den Parame-
tern in Tab. 8.17 wurde an die Daten angepasst. (b) Aus Eg nach Glei-
chung (4.12) berechnete Expositionsdauern mit einer mathematischen
Beschreibung analog zu Formel (6.8).
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Tab. 8.17 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrah-
lungsstarken aus Abb. 8.30 (a) und Abb. 8.31. m ist in
der Einheit W m? kW™ und E, in W m? angegeben.

Eg Eir Ey
@ |m=(280£0,08) |m=(14,2%0,5) m= (252 +0,8)
3 Ey=(20+0,3) |E,=(12+2) E, = (14  4)

Gefahrdungen von Haut und Augen, die durch infrarote Strahlung verursacht werden,
bewegen sich beim PTA-Schweil’en im Vergleich zu den in diesem Forschungspro-
jekt betrachteten Schweillverfahren hingegen im mittleren Bereich. Abb. 8.31 stellt
die leistungsabhangigen integralen IR-Bestrahlungsstarken Ejg und Ey dar. Die ma-
ximal zulassigen Expositionsdauern betragen nach Formel (4.7) und (4.8)
tir = 13,2 min bzw. ty = 7,9 min. Analog zu den bisherigen Betrachtungen infraroter
Strahlungsgefahrdungen beim Lichtbogenschweilden ist auch hier der Expositions-
grenzwert fiir die Haut restriktiver als fir die Augen. Eine Uberschreitung der maxi-
mal zulassigen Expositionsdauer von knapp 8 min ist Uber einen 8 h Arbeitstag ver-
teilt durchaus maoglich.
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Abb. 8.31 Infrarote Strahlenbelastung beim PTA-Schweilden von Baustahl als Funk-
tion der elektrischen Leistung P. Die beiden GroRen Ejg und Ey gemal

Formel (4.7) und (4.8) sind jeweils durch eine lineare Funktion mit Para-
metern aus Tab. 8.17 mathematisch beschrieben.



86

9 Vergleich der Strahlungsemission beim Licht-
bogenschweillen

Viele der in Kapitel 8 diskutierten Integralwerte wie etwa Eyy, oder E¢ basieren auf
der Analyse und Gewichtung der spektralen Bestrahlungsstarken E(A), die bei ver-
schiedenen Schweillverfahren und drei typischen Werkstoffen (S235, CrNi und Al)
gemessen wurden. Neben dem geschweil3ten Material konnen sich weitere Parame-
ter wie der verwendete Elektrodentyp, die Prozessvariante, das eingesetzte Schutz-
gas oder die dem Lichtbogen zugefiuhrte elektrische Leistung auf das Emissions-
spektrum auswirken. Im Folgenden werden die in diesem Forschungsprojekt ver-
wendeten Schweildverfahren hinsichtlich der genannten Parameter verglichen.

9.1 UV-Anteilsverhaltnisse der LichtbogenschweilRverfahren

Anhand der UV-Anteilsverhaltnisse p aus Kapitel 8 wird ersichtlich, dass sich der
spektrale Verlauf der Schweil3spektren, also die Wellenlangenabhangigkeit von E (1),
mit zunehmender Leistung P nicht verandert. Unabhangig von der zugefuhrten Leis-
tung werden also keine zusatzlichen Emissionslinien angeregt, vorbehaltlich der zur
Verfligung stehenden spektralen Bandbreite der optischen Messgerate. Eine Uber-
sicht der berechneten p findet sich in Tab. 9.1.

Daruber hinaus tritt bei keinem UV-Anteilsverhaltnis eine Abhangigkeit von der Pro-
zessvariante (normal und gepulst) oder vom Argon Schutzgas (11 und 13) auf. Sofern
mehrere Werkstoffe mit demselben Verfahren geschweilt wurden, sind auch diesbe-
zuglich keine signifikanten Unterschiede in p zu erkennen (abgesehen vom CMT-
Schweillen auf S235 und Al-I11). Auch innerhalb der einzelnen Verfahrensklassen
(WIG/PTA und MSG) stimmen die UV-Anteilsverhaltnisse, soweit Daten vorhanden
sind, Uberein.

Tab. 9.1 Uberblick Uber die UV-Anteilsverhaltnisse p in % der verschiedenen
Schweildverfahren bei normaler Prozessvariante (aufl3er bei MIG mit p-Al-
[1) in Abhangigkeit vom Werkstoff. Fur Aluminium sind exemplarisch Wer-
te fur das Schutzgas 11 aufgelistet.

Puv— WIG MAG MIG CMT MMA PTA
| A | 0,050 £0,004 | 0,03%0,01 - 0,024 + 0,006 | 0,08 + 0,01 | 0,04 + 0,02
<l B 30+ 2 21+3 - 18 + 1 35+ 1 28 + 4
e 68 + 2 79+5 - 81+3 64 +3 72+4
| A| 0,047 £ 0,006 | 0,03 0,01 - - - -
g B 31+£2 28 £ 1 - - - -

C 70+ 3 72 £ 1 - - - -

A | 0,049 + 0,002 - 0,010 + 0,001 | 0,010 + 0,002 - -
; B 32 + 1 - 42 + 1 42 + 1 - -

C 68 + 1 - 58 + 1 57 + 2 - -
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Fazit: Im Mittel liegt beim WIG/PTA-Schweilien ein aktinisches UVB/UVC-Verhaltnis
von 30 zu 70 %, bei MSG-Verfahren von 20 zu 80 % (Al: 40 zu 60 %) vor.

9.2 Verfahrens- und materialabhangige Schweilspektren

FiUr eine weitere Analyse der spektralen Bestrahlungsstarken bzw. deren Einflusspa-
rameter ist es sinnvoll, einen direkten Vergleich der verschiedenen Schweillspektren
zu erstellen, siehe Abb. 9.1. Dies gestattet es bei z. B. gleichen Schutzgasen und
Elektrodentypen verfahrens- oder materialspezifische Emissionslinien zu identifizie-
ren.

Dafur muss eine Auswahl relevanter Spektren bei ahnlicher elektrischer Leistung P
getroffen werden. AnschlieRend erfolgt eine dimensionslose Normierung von E (1)
auf eine (beliebige) Spektrallinie, die in den materialspezifischen Bestrahlungsstar-
keverlaufen vorhanden ist. Hier ist dies z. B. bei 260,1 nm (S235 und CrNi) sowie bei
279,8 nm (Al) der Fall. Da in Kapitel 8 und 9.1 festgestellt wurde, dass sich sowohl
die Prozessvariante (normal und gepulst) als auch das verwendete Argon Schutzgas
(11 und I3) nur unwesentlich auf den spektralen Verlauf der Schweil3spektren auswir-
ken (sehr wohl aber auf die Absolutwerte von E(1)), sind in Abb. 9.1 normierte spekt-
rale Bestrahlungsstarken nur bei normaler Prozessvariante (aul3er p-Al-11 beim MIG-
Schweifden) und nur beim Schutzgas |1 gezeigt. Aufgrund der generell unterschiedli-
chen Technik beim MMA-SchweiRen (manuelle Elektrodenfihrung, Ummantelung
und chemische Zusammensetzung der Elektrode, kein extern zugefiigtes Schutzgas,
etc.) ist dieses Verfahren gesondert zu betrachten, siehe Kapitel 8.5.

In Abb. 9.1 (a) ist gut zu erkennen, dass beim CMT- und MAG-Schweil3en von Bau-
stahl keine verfahrensabhangige Anderung der spektralen Bestrahlungsstarke auf-
tritt. Ein Vergleich von MIG- und CMT-Schweil3en von Aluminium in (b) zeigt eben-
falls keine verfahrensspezifischen Charakteristika. MSG-Schweil3spektren sind dem-
nach verfahrensunabhangig.

Fur WIG- und PTA-Schweil3en, Verfahren mit nicht-abschmelzender Elektrode, sind
Strahlungsanteile oberhalb von etwa 500 nm identisch, siehe Abb. 9.1 (a). Als Ursa-
che daflir kann z. B. die gluhende WC20-Wolframelektrode in Betracht gezogen wer-
den. Im UV-Spektralbereich treten hingegen signifikante Unterschiede auf. Auffallig
ist auBerdem die im Vergleich zum WIG-Spektrum starke PTA-Emissionslinie bei
656 nm.

Interessant ist auch die Emissionsbande zwischen etwa 800 und 900 nm, die bei al-
len Verfahren, Schutzgasen und Werkstoffen auftritt. Haufig verwendete Elemente
wie etwa Eisen oder Kohlenstoff kdnnen aufgrund des CMT- und MIG-Schweil}ens
von Al-11 ausgeschlossen werden. Prinzipiell kdnnte es sich um Emissionslinien an-
teilsmafig geringer Zusatzstoffe wie z. B. Magnesium handeln aber auch die Anre-
gung der Stickstoffmolekule in der Atemluft ist denkbar.

Eine ausfuhrliche Analyse der Schweil3spektren ist sehr umfangreich und an dieser
Stelle nicht zielfihrend. Fir eine Zuordnung der Emissionslinien sei der interessierte
Leser z. B. auf die National Institute of Standards and Technology Datenbank (NIST)
verwiesen.
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Abb. 9.1 Doppeltlogarithmische Darstellung des spektralen Bestrahlungsstarkever-
laufs der in diesem Forschungsprojekt untersuchten Lichtbogenschweil}-
verfahren bei (a) Baustahl (S235), (b) Aluminium unter reinem Argon
Schutzgas (Al-11) sowie (c) Edelstahl (CrNi), jeweils normiert auf die Emis-
sionslinien bei 260,1 nm bzw. 279,8 nm (gestrichelte vertikale Linien). Zur
besseren Visualisierung sind die Emissionsspektren vertikal um ein Vielfa-
ches von 10 verschoben. Fur alle Verfahren ist an der rechten Ordinaten-
achse der verwendete Elektrodentyp und (sofern notig) das verwendete
Schutzgas angegeben. Die den Lichtbégen zugefihrten elektrischen Leis-
tungen sind als farbige Zahlen innerhalb der Diagramme abgebildet.
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Fazit

MSG-Schweildspektren sind verfahrensunabhangig und bei Verfahren mit nicht-
abschmelzender Elektrode (WIG, PTA) wird im sichtbaren und infraroten Spektralbe-
reich vermutlich vor allem die glihende Wolframelektrode detektiert.

9.3 Leistungsabhangige integrale Strahlungsemission

9.3.1 Ultravioletter Spektralbereich

Eine Analyse der relativen gewichteten UV-Bestrahlungsstarken mit Hilfe des UV-
Anteilsverhaltnisses p ergibt keine Abhangigkeit von der dem Lichtbogen zugefuhrten
elektrischen Leistung P. Der spektrale Verlauf der Schweil3spektren, also die Wellen-
langenabhangigkeit von E (A1), bleibt bei einer P-Variation ebenfalls unverandert. Ab-
solutwerte der gemessenen spektralen Bestrahlungsstarken und damit auch die
rechnerisch bestimmten Integralwerte wie etwa Eyys oder E. hangen allerdings in
groRem Male von der elektrischen Leistung P ab.

In Abb. 9.2 sind die mathematischen Beschreibungen der leistungsabhangigen UVA-
und aktinischen Bestrahlungsstarken aus Kapitel 8 fur Baustahl (S235) und Alumini-
um (Al-11) vergleichend gegenulber gestellt. Da Edelstahl lediglich mit MAG und WIG
geschweil’t wurde, die UV-Strahlungsemission beim MAG-Schweil3en aber deutlich
die bei WIG-Schweilden Ubersteigt, wird auf einen graphischen Vergleich verzichtet.

S235

WIG-Schweilden ist das UV-emissionsarmste Verfahren (auch bei CrNi und Al), ge-
folgt vom PTA-Schweilden, dessen aktinische Bestrahlungsstarken fur gréfiere Licht-
bogenleistungen P allerdings exponentiell ansteigen.

Eyya vom Lichtbogenhandschweilen (MMA) liegt innerhalb seines zugangigen Leis-
tungsbereiches in etwa zwischen den Werten von MAG- und PTA-Schweilen, E.s ist
relativ niedrig und Uberschneidet sich mit den aktinischen Bestrahlungsstarken vom
PTA- und WIG-Schweil3en.

CMT-Schweillen weist im untersuchten Leistungsbereich mit Abstand das hdchste
Gefahrdungspotenzial auf. Bei beiden MSG-Schweillverfahren (CMT und MAG)
emittiert aulRerdem die gepulste Prozessvariante mehr UV-Strahlung als der Stan-
dardprozess und fur Leistungen ab etwa 6 — 7 kW stimmen die Bestrahlungsstar-
keanstiege (Steigungen der Geraden) innerhalb der Fehlergrenzen Uberein.

Al-I1

Wie bereits an den Spektren in Abb. 9.1 (b) zu erkennen war, ist die normierte spekt-
rale Bestrahlungsstarke beim MIG- und CMT-SchweiRen von Aluminium (I1) iden-
tisch. Aber auch die Absolutwerte und die Leistungsabhangigkeiten von Eyy, und
Eqs, siehe Abb. 9.2 (c) und (d), liegen dicht beieinander obwohl einerseits zwei Ge-
raden und andererseits zwei Exponentialfunktionen zur mathematischen Beschrei-
bung benutzt werden mussten. Im Vergleich zu den MSG-Verfahren ist die UV-
Strahlenbelastung beim WIG-Schweillen minimal.
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Abb. 9.2 Vergleich der leistungsabhangigen (a, c) ungewichteten und (b, d) aktini-
schen UV-Bestrahlungsstarken bzw. deren mathematischen Beschreibun-
gen fur verschiedene Schweillverfahren bei Baustahl (S235) und Alumini-
um unter reinem Argon Schutzgas (Al-11). Anpassungsfunktionen gepuls-
ter Prozessvarianten sind durch gestrichelte Linien wiedergegeben.

9.3.2 Spektraler Bereich der Blaulichtgefahrdung

FUr Strahlungsanteile zwischen 300 und 700 nm ist WIG-Schweil3en ebenfalls das
emissionsarmste Verfahren, siehe Abb. 9.3, auch wenn beim Schweilen von Edel-
stahl (CrNi) fur kleine Leistungen unterhalb von etwa 3 kW im Vergleich zum MAG-
Schweilden geringfligig mehr Blaulichtstrahlung auftritt.

Das hochste Gefahrdungspotenzial fur eine Schadigung durch Blaulichtstrahlung
liegt nicht bei hochreflektierenden Materialien wie CrNi oder Al vor, sondern bei Bau-
stahl. Dabei gehdren erneut CMT- und MAG-Schweilden zu den emissionsreichsten
Verfahren. Allerdings zeigt hier Lichtbogenhandschweil’en (MMA) im Gegensatz zum
ultravioletten Spektralbereich das hdchste Gefahrdungspotenzial. Die Blaulichtge-
fahrdung beim p-CMT- und p-MIG-Schweil3en von Aluminium ist identisch.
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Abb. 9.3 Blaulichtgewichtete Bestrahlungsstarken Eg bzw. deren Anpassungsfunk-
tionen der in diesem Forschungsprojekt verwendeten Schweillverfahren
bei (a) Baustahl (S235), (b) Edelstahl (CrNi) und (c) Aluminium unter rei-
nem Argon Schutzgas (Al-11). Abszissen- und Ordinatenachse sind zum
besseren Vergleich jeweils gleich skaliert. Mathematische Beschreibungen
der gepulsten MSG-Prozessvarianten sind gestrichelt dargestellt.
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Abb. 9.4 Mathematische Beschreibungen der leistungsabhangigen Bestrahlungs-
starken Ey nach Gleichung (4.8) bei verschiedenen SchweilRverfahren fur
(a) Baustahl (S235), (b) Edelstahl (CrNi) und (c) Aluminium unter reinem
Argon Schutzgas (Al-I1). Aufgrund fehlender Messwerte ist fur WIG-
Schweil3en lediglich E;g nach Formel (4.7) abgebildet. Gepulste Prozess-
varianten sind als gestrichelte Linien dargestellt. Bei p-MAG-Schweilen
von CrNi konnte keine Anpassungsfunktion gefunden werden.

9.3.3 Infrarote Strahlungsanteile

Strahlung mit Wellenlangen groRRer als 780 nm wird zum Infrarotbereich gezahlt und
kann eine Schadigung sowohl der Haut als auch der Netzhaut verursachen. Ein ent-
sprechender Integralwert fir die Haut Ey nach Gleichung (4.8) ist fur alle in diesem
Forschungsbericht verwendeten Schweillverfahren bei den Materialien Baustahl
(S235), Edelstahl (CrNi) und Aluminium (Al-11) als Funktion der elektrischen Leistung
in Abb. 9.4 dargestellt.
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Ein ahnliches Bild wie im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich mit hohen Ge-
fahrdungspotenzialen der MSG-SchweilRverfahren zeichnet sich auch hier ab. Die
intensivsten IR-Strahlungsemissionen treten aber neben gepulsten MIG-Schweil}en
von Aluminium beim MMA-Schweif3en von Baustahl auf.

Erneut zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen p-MIG- und p-CMT-
Schweillen und auch die Bestrahlungsstarkezunahmen (Geradensteigungen) der
linearen Anpassungsfunktionen beim Schweilen von Baustahl sind bei den MSG-
Schweildverfahren quasi identisch.

Interessant erscheint die Tatsache, dass obwohl PTA- und WIG-Schweil3en ahnliche
Verfahren mit einer nicht-abschmelzenden Wolframelektrode sind, die infrarote
Strahlungsemission beim Plasma-Pulver-Auftragsschweilden deutlich héher ist. Ur-
sachlich hierfir kdnnten z. B. das schmelzende Pulver oder aber auch die verwende-
ten Schutz- und Férdergase sein.

9.4 Expositionsdauern im Vergleich

Ebenso wie die gemessenen Bestrahlungsstarken, die einen Vergleich der Gefahr-
dungspotenziale durch optische Strahlung beim Schweillen ermdglichen, kann auch
mit Hilfe der daraus berechneten Expositionsdauern eine vergleichende Ubersicht
wiedergeben werden. Der Begriff der Zeit ist jedoch weniger abstrakt und leichter zu
erfassen als die physikalische Grofde Bestrahlungsstarke und somit fur praktische
Zwecke dienlicher.

In Abb. 9.5 sind vier der funf in diesem Forschungsprojekt verwendeten maximal zu-
lassigen Expositionsdauern bis zum Uberschreiten des jeweiligen Expositionsgrenz-
wertes als Funktion der dem Lichtbogen zugefuhrten elektrischen Leistung darge-
stellt. Der Ubersicht halber werden nicht die Werte sondern nur deren mathemati-
schen Anpassungsfunktionen gezeigt. Da Ejg quasi in Ey enthalten und letzterer Ex-
positionsgrenzwert restriktiver ist, wird an dieser Stelle auf die Angabe von t;g ver-
zichtet.

Eine einfache und vor allem praxisnahe Darstellung ist durch Abb. 9.5 aber nicht ge-
geben. Hier fehlt eine zusammenfassende Betrachtung aller Expositionsdauern. Ein
ubersichtlicherer Vergleich wird mdoglich, wenn man die Gefahrdungspotenziale
durch optische Strahlung beim Lichtbogenschweil3en durch die Angabe einer ,mittle-
ren“ Expositionsdauer vergleichend betrachtet. Hierfur wird zunachst eine ,mittlere®
Leistung bestimmt (Beispiel: die MAG-Leistung reicht ungefahr von 2 bis 11 kW was
zu einer mittleren Leistung von 6,5 kW fuhrt). Die bei dieser Leistung abgelesene
Expositionsdauer gibt einen typischen, ,mittleren® Wert wieder und ermdglicht eine
vergleichende Betrachtung aller Lichtbogenschweilverfahren.

Die in Abb. 9.6 gezeigte Darstellung basiert dabei auf den mathematischen Be-
schreibungen, die beim SchweiRen von Baustahl verwendet wurden. Metallinertgas-
schweilen von Aluminium (gepulste Prozessvariante) ist in der Abbildung integriert.
Da die Expositionsdauern t.¢ und ty restriktiver als tyya und tig sind, werden letztere
in der vergleichenden Darstellung in Abb. 9.6 nicht aufgefuhrt.
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Abb. 9.5 Vergleich der leistungsabhangigen mathematischen Beschreibungen der
Expositionsdauern aller in diesem Forschungsprojekt untersuchten Licht-
bogenschweillverfahren. Die Anpassungsfunktionen ergeben sich aus
Formel (6.8) entsprechend den Expositionsgrenzwerten nach Gleichung
(a, b, c) (4.6) (b), (d, e, f) (4.11) (b), (g, h, i) (4.12) und (j, k, 1) (4.8). Fir
MMA ist aufgrund der stark schwankenden Strahlungsemissionen stets
ein wahrscheinlichster Emissionsbereich (schraffierte Flache) angegeben.
Gepulste Verfahrensvarianten (p-) sind als gestrichelte Linien dargestellt.
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Abb. 9.6 Vergleichende Darstellung der UV-, BLH- und IR-Gefahrdungspotenziale
basierend auf den mittleren Expositionsdauern t.¢, tg und ty bei diversen
Lichtbogenschweildverfahren. Im linken und rechten Pfeil wurde eine loga-
rithmische Zeitskala verwendet, im mittleren Pfeil ist die Zeitskala linear.
Der Farbverlauf von orange bzw. grin nach rot steht symbolisch fur eine
Gefahrdungszunahme und enthalt im eigentlichen Sinne keinen ,sicheren”
Zeitbereich.

9.5 Einfluss der Lichtbogenart

Obwohl ein mdglicher Einfluss der Lichtbogenart auf die optische Strahlungsemission
beim Schweil3en in diesem Forschungsprojekt nicht explizit untersucht wurde, erge-
ben sich aus den bisherigen Daten in Kapitel 8 doch einige interessante Aspekte.

Im Vergleich von normaler (Kurz-, Ubergangs- und Sprihlichtbogen) mit gepulster
Prozessvariante (Impulslichtbogen) zeigt sich bei allen Metallschutzgasschweil3ver-
fahren, dass der Impulslichtbogen stets deutlich mehr optische Strahlung emittiert.

Weiterhin taucht z. B. beim MAG-Schweil3en von Bau- und Edelstahl mit normaler
Prozessvariante eine Anderung der leistungsabhéngigen Bestrahlungsstérkezunah-
me um etwa P =6 kW auf, siehe Abb. 8.9, die bei Verwendung des Impulslichtbo-
gens nicht vorhanden ist. Durch einen Abgleich mit Tab. A. 3 und Tab. A. 4 ergibt
sich entsprechend dieser ,Knick“-Leistung ein Strom-Spannungs-Wertepaar von et-
wa 250 A /25 V. Mit Abb. 4.7 findet man, dass dieses Wertepaar dem Ubergangs-
lichtbogen zuzuordnen ist. Die Verhaltensanderung um 6 kW spiegelt somit den
Ubergang vom Kurz- zum Spriihlichtbogen wieder, einhergehend mit einer starkeren
Zunahme der optischen Strahlungsemission beim Sprihlichtbogen.

Diese Anderung der Bestrahlungsstarkezunahme ist allerdings nur im ultravioletten
Spektralbereich vorhanden, flr sichtbare und infrarote Strahlung zeigt sich kein
Knick.
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Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Prozessvarianten und damit zwischen
Kurz-, Ubergangs- und Sprihlichtbogen und Impulslichtbogen ergibt sich bei Be-
trachtung der mathematischen Emissionsmodelle. So ist beim MAG-Schweil3en von
Baustahl mit normaler Prozessvariante bei der blaulichtgewichteten Bestrahlungs-
starke ein sigmoidaler Verlauf zu erkennen, wohingegen beim Schweilden mit Impuls-
lichtbogen eine lineare Funktion an die leistungsabhangigen Daten angepasst wer-
den kann, siehe Abb. 8.10.

Deutlich ausgepragter ist dieser Unterschied beim CMT-Schweillen von Baustahl
und zwar in allen Spektralbereichen, siehe Abb. 8.19, Abb. 8.20 und Abb. 8.21.

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt, war die Untersuchung der Lichtbogenart
kein zentrales Forschungsvorhaben. Aus den bisherigen Daten kdnnen deswegen
auch keine madglichen Unterschiede zwischen WIG-Gleichstrom- und WIG-
Wechselstromlichtbogen abgeleitet werden. Allerdings zeigt sich hier ein Einfluss des
verwendeten Schutzgases.

9.6 Schutzgaseffekte

Beim WIG-Schweilten von Aluminium wurden als Schutzgase reines Argon (Kurzbe-
zeichnung: 1) und ein Argon-Helium-Gemisch (13) verwendet, siehe Kapitel 8.1. Da-
bei absorbierte das 13-Schutzgas in allen untersuchten Spektralbereichen mehr opti-
sche Strahlung verglichen mit dem [1-Schutzgas.

Die gleiche Beobachtung ist auch beim MIG-SchweiRen von Aluminium zu finden,
siehe Abb. 8.14. Hier zeigt sich zusatzlich noch eine Steigungsanderung in der Be-
strahlungsstarkezunahme bei Verwendung des Schutzgases I1.
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10 Validierung der Emissionsmodelle

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Forschungsprojektes ist neben der Generierung
einer aktualisierten Datenbasis zur optischen Strahlungsemission beim Schweil3en
auch die Unterstutzung professioneller Schweil3er bzw. mit Schweil3en Beschaftigter
oder Sicherheitsbeauftragter bei der Gewahrleistung eines sicheren Schweilarbeits-
platzes. Dazu angedacht sind die in Kapitel 8 eingefuhrten mathematischen Emissi-
onsmodelle, die bei Kenntnis der Schweil3stromstarke I (und ggf. der SchweilRspan-
nung) sowie des Werkstoffes verfahrensspezifisch eine Abschatzung der optischen
Strahlungsemission erlauben. Bezlglich der Lichtbogenleistung (P « I?) fanden sich
vorwiegend lineare aber auch sigmoidale oder (doppelt-) exponentielle Emissions-
modelle:

linear E =E,+mP (10.1)

o P—-P\
sigmoidal E=Eg|1-(1+ exp( - ) (10.2)
exponentiell E = ES + Aexp(pP) (10.3)

Zur Parameterdefinition und fur weitere Informationen vgl. mit den Formeln (6.5),
(8.1) und (8.2).

Die Ableitung dieser Modelle basiert jedoch auf quasi laborahnlichen Daten, die in
einer Schweil3technischen Lehr- und Versuchsanstalt (SLV) bei automatisierten
Schweillungen erfasst wurden. Bekanntermal3en geben aber Laborversuche die Re-
alitat nicht immer zu 100 % wider, so dass die mathematischen Emissionsmodelle
hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit zu Uberprifen sind. Dabei steht allerdings nicht
die physikalische Gultigkeit der Modelle zur Validierung, sondern deren Anwendbar-
keit bei handgefuhrten Schweildverfahren.

Wie bereits in Kapitel 8.5 aufgezeigt, unterliegt die Emission optischer Strahlung bei
solchen handgefuhrten Verfahren starken Schwankungen. Daruber hinaus sind ins-
besondere der Abstand r zur Strahlungsquelle (Kapitel 7.4) sowie der Betrachtungs-
winkel/Polarwinkel 8 (7.5) von fundamentaler Bedeutung flr die Hohe der Exposition.
Da nicht immer bei den fur dieses Forschungsprojekt verwendeten Parametern
r =50 cm und 8 = 45° die Strahlungsbelastung detektiert werden kann, sind entspre-
chende Korrekturen notwendig.

Aus Gleichung (7.2) folgt fur die Umrechnung zweier in verschiedenen Entfernungen
gemessener Bestrahlungsstarken E und E’ bei sonst gleichen Parametern A und E,

N2
E=E. (%) (10.4)
Eine Korrektur hinsichtlich des Betrachtungswinkels erfolgt durch Vergleich mit Abb.
7.6. Bei den im Folgenden gezeigten Strahlungsdaten wurden jeweils beide Korrek-
turen (sofern erforderlich) angewandt.
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Abb. 10.1 Uberpriifung der Praxistauglichkeit einiger der in diesem Forschungspro-
jekt eingefuhrten Emissionsmodelle (schraffierte Flachen) im ultravioletten
Spektralbereich durch Messergebnisse bei handgefliihrten Schweilverfah-
ren (Symbole). Fur Details, siehe Fliel3text.
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In Abb. 10.1 und Abb. 10.2 sind Ergebnisse der Modellvalidierung fur den ultraviolet-
ten bzw. den sichtbaren und infraroten Spektralbereich gezeigt. Hierbei entsprechen
die schraffierten Flachen den jeweiligen mathematischen Anpassungsfunktionen in-
klusive der Fehler der Fitparameter. Da beim MAG-Schweil’en die gemessenen Be-
strahlungsstarken dicht beieinander liegen, wurde aus Griinden der Ubersicht auf
eine Unterscheidung der Prozessvariante (normal oder gepulst) verzichtet und bei Ey
lediglich Maximal- und Minimalwertfunktionen in die Abbildung eingetragen.

WIG, (a) und (b)

Die gemessen UV- und VIS-Strahlungsdaten liegen sehr gut in oder nahe den
schraffierten Flachen und bestatigen die Glltigkeit der Emissionsmodelle. Fir grof3e-
re Lichtbogenleistungen ab ca. 6 kW, die nicht bei der Modellbildung bertcksichtigt
wurden, deutet sich jedoch flir Edelstahl eine gesteigerte Bestrahlungsstarkezunah-
me im UV-Bereich an, wohingegen flr Eg das Emissionsmodell auch hier Giltigkeit
besitzt.

Aufgrund fehlerhafter Messtechnik konnte bei der Modellbildung fur Infrarotstrahlung
beim WIG-Schweillen lediglich die reduzierte Bestrahlungsstarke Ejz_, bestimmt
werden. Erwartungsgemaly hoher liegen nun auch die bei manuellem WIG-
Schweillen gemessenen Ey-Werte. Eine lineare Anpassung an die Bestrahlungsstar-
kewerte bei S235 und CrNi gemaR Ey = 25 Wm2kW~1- P — 10 Wm™2 (gestrichelte
Linie) ersetzt das bisherige Emissionsmodell.

MIG, (c) und (d)

Im Gegensatz zum WIG-Schweilden weisen die UV-Bestrahlungsstarken beim ge-
pulsten MIG-Schweillen von Aluminium eine relativ hohe Streuung auf. Ein Grofteil
der korrigierten Strahlungsdaten befindet sich bei kleineren Werten als durch das
Emissionsmodell prognostiziert. Die mdglichen Ursachen kénnen hierbei vielfaltig
sein (unzureichende Korrekturen, stark schwankende Strahlungsdaten, partiell abge-
deckter Lichtbogen, etc.). Demnach ist das UV-Emissionsmodell als ,Worst-Case*-
Funktion zu verwenden.

Strahlungsdaten fir den sichtbaren Spektralbereich liegen leider nur begrenzt vor
(die betrieblichen Messungen konnten nur mit einer limitierten Anzahl an Messe-
quipment durchgefiihrt werden). Fur Infrarotstrahlung zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung mit dem Emissionsmodell.

MAG, (e) und (f)

Im UV-Bereich sind die gemessenen Eyya- und E.-Werte innerhalb der angegebe-
nen Fehlerbereiche der Emissionsmodelle zu finden. Allerdings sind die Bestrah-
lungsstarken bei normaler Prozessvariante auf Edelstahl deutlich gréfRer als durch
das entsprechende Emissionsmodell erwartet.

Das gleiche Verhalten liegt auch bei gréReren Wellenlangen (sichtbarer und infraro-
ter Spektralbereich) vor. Innerhalb der Minimal- und Maximalwertfunktionen zeigt
sich aber eine gute Ubereinstimmung.

MMA, (g) und (h)

Ebenfalls Uberpruft wurden die Emissionsmodelle beim Lichtbogenhandschweilen
anhand zweier basischer und einer Rutil-basischen Stabelektrode, die nicht bei der
Modellbildung verwendet wurden. Im Wesentlichen stellt auch hier das Emissions-
modell eine ,Worst-Case“-Funktion dar, wohingegen im infraroten Spektralbereich
die Ubereinstimmung von prognostizierten und gemessenen Ey-Werten sehr gut ist.
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Abb. 10.2 Uberpriifung der Praxistauglichkeit einiger der in diesem Forschungspro-
jekt eingefuhrten Emissionsmodelle (schraffierte Flachen) im sichtbaren
und infraroten Spektralbereich durch Messergebnisse bei handgefuhrten
SchweilRverfahren (Symbole). Fur Details, siehe Flieltext.
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Unter Vorbehalt weiterer experimenteller Untersuchungen lasst sich demnach vermu-
ten, dass das vorliegende Emissionsmodell fur Lichtbogenhandschweil’en auch auf
andere, in diesem Forschungsbericht nicht untersuchte Stabelektroden angewendet
werden kann.

Fazit

Insgesamt ist die Ubereinstimmung der bei manuellen Schweilverfahren bestimmten
Strahlungsdaten mit den aus automatisierten SchweiRungen abgeleiteten Emissi-
onsmodellen zufriedenstellend. Speziell beim handgefihrten MIG- und MMA-
Schweilden ist die Streuung der optischen Bestrahlungsstarken allerdings so grof3,
dass die Emissionsmodelle als ,Worst-Case“-Funktion verwendet werden sollten.
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11 Zeitabhangigkeit der UV-Strahlungsbelastung

Bei Beobachtung des Lichtbogens z. B. durch einen Schweilvorhang fallt sofort das
starke ,Flackern der emittierten sichtbaren Strahlung auf. Die zeitlichen Fluktuatio-
nen dieser sog. intermittierenden (lateinisch: intermittere = unterbrechen, aussetzen)
optischen Strahlung variieren dabei je nach Schweildverfahren. Bei den bisherigen
Messungen dieses Forschungsberichtes wurden die Bestrahlungsstarkeschwankun-
gen durch Mittelung mehrerer Spektren Uber einige Sekunden ausgeglichen. In den
folgenden Kapiteln sollen nun diese zeitlichen Fluktuationen explizit untersucht wer-
den.

11.1 Zunden des Lichtbogens

Das Zunden des Lichtbogens beim Schweil3en ist ein komplexer physikalischer Pro-
zess, bei dem durch eine Potenzialdifferenz zwischen Werksttick und Elektrode so-
wie einem starkem Stromfluss das Schutzgas ionisiert wird, siehe Kapitel 4.3. Dieser
Vorgang ist hochgradig nichtlinear. Untersuchungen von Sutter und Schirmacher
zeigten, dass eine Verbindung zwischen der Zeitabhangigkeit der Leuchtdichte und
der Spannungsoszillation besteht (SUTTER1995a; SUTTER1995b). Eine spektrale
Auflésung des Zindvorgangs war zu dieser Zeit allerdings noch nicht moglich.

w - MAG (p-CrNi) 10.3 KW B

Abb. 11.1 Zeitabhangigkeit der spektralen Bestrahlungsstarke beim Zinden eines
MAG-Impulslichtbogens mit P = 10,3 kW auf Edelstahl (CrNi). Je nach
Grolle der Bestrahlungsstarke wurde eine Farbcodierung (rechte
Farbskala) gewahlt. Eine starke Uberhéhung im UV-Spektralbereich ist
innerhalb der ersten 500 ms zu erkennen.
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Abb. 11.2 Spektrale Bestrahlungsstarke als Funktion der Zeit t wahrend des Zund-
vorgangs eines WIG-Wechselstromlichtbogens auf Aluminium unter dem
Schutzgas 13. In den ersten 500 ms ist noch kein Lichtbogen vorhanden.

In Abb. 11.1 ist exemplarisch das Zundverhalten eines Impulslichtbogens beim MAG-
Schweilden von Edelstahl (CrNi) dargestellt. Dafur wurde die spektrale Bestrahlungs-
starke mit einer Zeitauflosung von 10 ms detektiert. Es erfolgte keine Mittelung meh-
rerer Spektren.

Innerhalb der ersten etwa 500 ms tritt eine starke Uberhéhung der spektralen Be-
strahlungsstarke vor allem im UV-Bereich auf. Nach diesem anfanglichen Spitzen-
wert von ungefahr 8,6 Wm?nm™ sinkt die Bestrahlungsstarke zunéchst wieder und
erreicht dann einen Durchschnittswert von etwa 4 Wm?nm™. Speziell fiir kurze
Schweillvorgange ergibt sich daraus ein mehr als doppelt so hohes Gefahrdungspo-
tenzial verglichen mit langeren SchweiRungen. Dementsprechend reduziert sich die
maximal zulassige Expositionsdauer auf die Halfte.

Aber auch im sichtbaren Spektralbereich wird beim Zindvorgang optische Strahlung
in erhdhtem Malde emittiert, die nach der Stabilisierung des Lichtbogens nur noch
geringfugig vorhanden ist. Im Falle des Impulslichtbogens beim MAG-Schweilen von
CrNi ist diese viermal so intensiv und reduziert somit die maximal zulassige Expositi-
onsdauer fur Blaulichtgefahrdung auf ein Viertel.

Die fur den MAG-Impulslichtbogen beschriebene Bestrahlungsstarkeuberhdéhung
kann jedoch nicht pauschal auf andere Schweillverfahren Ubertragen werden. So
zeigt sich beim Zindvorgang z. B. eines WIG-Wechselstromlichtbogens, siehe Abb.
11.2, der erwartete anfangliche Bestrahlungsstarkeanstieg, der nach etwa 1,5 s sein
Maximum erreicht (in den ersten 500 ms wurde der Lichtbogen noch nicht geziindet).
Dies spricht fur weitergehende Untersuchungen des Zundverhaltens von Schweil3-
lichtbogen.
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11.2 Zeitliche Fluktuationen der emittierten UV-Strahlung

In Abb. 11.2 ist weiterhin gut zu erkennen, dass trotz der Stabilisation des Lichtbo-
gens nach (in diesem Fall) etwa ein bis zwei Sekunden kein konstanter Bestrah-
lungsstarkewert vorhanden ist. Zur Untersuchung dieser Bestrahlungsstarkefluktuati-
onen wahrend des eigentlichen Schweildvorganges wurde daher Uber einen Zeitraum
von 10 s mit einer Integrationszeit von 100 ms die vom Lichtbogen emittierte optische
Strahlung aufgezeichnet, siehe Abb. 11.3 (exemplarisch flr gepulstes MAG-
Schweillen von S235). Zum besseren Vergleich wurden die aktinischen und blau-
lichtgewichteten Bestrahlungsstarken auf den jeweiligen Maximalwert normiert.

Sofort fallt auf, dass die Intensitat der E-Fluktuationen zwischen Maximalwert (ent-
spricht dem Wert 1) und einem quasi Aussetzen der Strahlungsemission (=0)
schwanken kann. Dies rechtfertigt die Begrifflichkeit, optische Strahlung von
Schweildlichtbogen als intermittierend zu bezeichnen. Die Fluktuationen der einzel-
nen Strahlungsanteile, wie in Abb. 11.3 exemplarisch fur E ¢ und Eg gezeigt, konnen
hinsichtlich der Absolutwerte stark unterschiedlich sein, ihre Periodizitat ist jedoch
sehr ahnlich.

Eine genaue Analyse der Zeitabstande der lokalen Bestrahlungsstarkemaxima resul-
tiert in einer mittleren Periodendauer bzw. in einer mittleren (Impuls-) Wiederholfre-
quenz. Eine entsprechende Auswertung einer Stichprobe von Bestrahlungsstarke-
schwankungen fuhrte bei allen Schweil3verfahren, unabhangig von Schutzgas,
Werkstlck und sogar Art der Elektrode (abschmelzend oder nichtabschmelzend) zu
Periodizitaten von etwa 2,5 bis 4 Hz. Ein Zusammenhang zur Schweildspannung
kann fur diese Frequenzen nicht in Betracht gezogen werden, da einerseits bei WIG-
Schweillen mit Gleichstrom eine ahnliche Wiederholfrequenz (3,1 Hz) festgestellt
werden konnte und andererseits die Schweildspannungsoszillation deutlich héhere
Frequenzen aufweist. Messtechnische Probleme sind durch entsprechende Vorver-
suche ebenfalls auszuschlieRen. Die genaue Ursache dieser Wiederholfrequenzen
muss an dieser Stelle ungeklart bleiben.
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Abb. 11.3 Auf den jeweiligen Maximalwert normierte zeitabhangige aktinische und
blaulichtgewichtete Bestrahlungsstarke beim gepulsten MAG-Schweilen
von Baustahl mit einer Leistung von 9,3 kW.
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Abb. 11.4 Zeitliche prozentuale Abweichung der aktinischen Bestrahlungsstarken
Eq(t) vom Zeitmittelwert E ¢ nach Gleichung (11.1) beim Schweilen
von Baustahl und/oder Aluminium. Gezeigt sind exemplarische Bestrah-
lungsstarkefluktuation bei Verwendung von (a) 5,6 kW (Al-11: 4,3 kW), (b)
7,5 kW, (c) 8,4 kW (p-S235: 8,4 kW), (d) 8,6 kW, (e) 5,5 kW (p-S235:
7,5 kW) und (f) 8,6 kW (RR) bzw. 8,4 kW (B). Bei WIG ist zum Vergleich
zusatzlich AEg.(t) beim Schweilen von Aluminium mit Wechselstrom
gezeigt, bei MAG und CMT jeweils die gepulsten Prozessvarianten und
fur MMA-Schweil3en Unterschiede bei der Verwendung einer RR- und
einer basischen Stabelektrode.
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Zur besseren Visualisierung der zeitlichen Bestrahlungsstarkefluktuationen ist in Abb.
11.4 exemplarisch fir E.; die zeitliche prozentuale Abweichung vom Zeitmittelwert
E.; geman

Ees(t) — Eof

eff

AEeff,t(t) = x 100 (111)

fur verschiedene Schweillverfahren hauptsachlich am Werkstlick Baustahl darge-
stellt. Durchschnittswerte betragen hier in etwa + 20 %, wobei beim MMA-Schweil3en
aufgrund der individuellen Handfuhrung die Intensitat der Fluktuationen deutlich ho-
her ist.

Wie bereits erwahnt, gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen Verfahren mit
abschmelzender und nichtabschmelzender Elektrode auch wenn in Abb. 11.4 die
Bestrahlungsstarkefluktuationen beim WIG-Schweilden am niedrigsten sind.

11.3 Personendosimetrie

Die Erfassung der optischen Strahlungsemission bei wohldefinierten Parametern wie
Abstand, Polar- und Azimutalwinkel oder unveranderlichen Umgebungsbedingungen
ist fur Forschungszwecke zwingend erforderlich. Nur bei einem konstanten Parame-
tersatz kann der Einfluss einer Variablen wie z. B. der Schweil3stromstarke auf die
Strahlungsemission untersucht werden.

Die Tatsache, dass kein Schweiler sich stets im gleichen Abstand zum Lichtbogen
befindet, kann bei den in Kapitel 8 abgeleiteten Anpassungsmodellen bzgl. der
Schweil3stromabhangigkeit der Strahlungsemission durch das in Kapitel 7.4 be-
schriebene photometrische Abstandsgesetz bericksichtigt werden. Schwieriger ge-
staltet sich die mathematische Beschreibung von z. B. Reflexionen an Wanden, Bo-
denbelagen oder generell von Oberflachen am Schweil3arbeitsplatz. Hierzu werden
aktuell experimentelle Untersuchungen durchgeflhrt, die jedoch auf komplizierte ma-
thematische Abhangigkeiten deuten. Viel einfacher ist stattdessen die Erfassung der
tatsachlichen Exposition des Schweilers mit Hilfe der Personendosimetrie.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden des-
wegen zwei Personendosimeter, siehe Kapitel 6.3, an
der Vorderseite des Schweil’erschutzhelmes ange-
bracht (Abb. 11.5), die exemplarisch wahrend einiger
Schweillungen (bzw. wahrend eines Arbeitstages) die
tatsachlichen Bestrahlungsstarken E ¢ und Eyya zeit-
aufgeldst detektierten.

Abb. 11.6 gibt beispielhaft die detektierten ungewichte-
ten UVA- und aktinischen Bestrahlungsstarken bei Un-
tersuchungen des CMT-Schweillens wieder. Ein An-
stieg von E s und Eyya mit der Schweildstromstarke
bzw. hier mit der Messblockdauer ist deutlich zu erken-
nen. Im Vergleich mit Kapitel 8.4 findet sich beim CMT- Abb. 11.5 Schutzhelm mit
SchweilRen auf S235 ebenfalls der sigmoidale Bestrah- Dosimetern
lungsstarkeanstieg.

Basierend auf der reinen Schweil3zeit t5 (Zeit, in der der Lichtbogen brannte) werden
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Abb. 11.6 Ergebnisse der exemplarischen personendosimetrischen Messungen
von (a) Eyya bzw. (b) E.i beim CMT-Schweillen mit normaler und ge-
pulster Prozessvariante auf Baustahl und Aluminium. Die Zeitachse gibt
jeweils die Dauer eines Messblockes wieder und ist zeitlich zwischen den
Prozessvarianten bzw. Werkstucken unterbrochen. Angegebene vertika-

le Zahlen entsprechen den jeweiligen Schweillstromstarken.

Tab. 11.1 Auflistung der Ergebnisse verschiedener Schweildverfahren,
Prozessvarianten und Werkstlucke. Angegeben ist die reine
Schweil3zeit tg (in min), die gemessene Bestrahlung H.¢ bzw.
Hyya (in kJ m?) sowie die daraus nach Gleichungen (4.6)
bzw. (4.11) berechneten mittleren Bestrahlungsstarken E.
bzw. Eyya (in W m™) und die mittleren maximal zuldssigen
Expositionsdauern tq (S) bzw. tyya (min).

ts Heir | Hyya | Eesr | Eyva | Ter tuva
MAG S235| 5,0 12,5 12,5 41,7 41,7 0,7 40
CrNi | 6,8 17,6 12,4 431 30,4 07 5,5
0-MAG S235| 6,2 38,2 | 34,7 | 102,7 | 93,3 0,3 1,8
CrNi | 7,2 27,0 171 62,5 39,6 0,5 42
o-MIG Al-I11 | 4,9 9,7 59 33,0 20,1 0,9 8,3
Al-13 | 5,8 9,9 5,8 28,4 16,7 1,1 10,0
WIG AC Al 56 0,3 0,4 0,9 1,2 33,6 140,0
CMT S235| 5,8 13,9 10,9 39,9 31,3 0,8 5,3
0-CMT S235| 4,8 27,0 16,9 93,8 58,7 0,3 2,8
Al 4.8 13,3 10,2 46,2 35,4 0,6 47
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die Bestrahlungsstarken integriert und Uber die jeweiligen Messblockdauern auf-
summiert. Dies resultiert in der tatsachlichen Bestrahlung fur eine Versuchsreihe,
d. h.in Hqg bzw. Hyy, fur die Schweildstromvariation bei einem Schweildverfahren mit
einer Prozessvariante auf einem Werkstlck. Daraus kann anschlieend eine mittlere
Bestrahlungsstéarke, E.¢ bzw. Eyya, berechnet werden, welche die durchschnittliche
Strahlungsexposition beschreibt. Durch Vergleich mit den entsprechenden Expositi-
onsgrenzwerten, siehe Tab. 4.1, folgt daraus schlussendlich eine mittlere maximal
zulassige Expositionsdauer. Die Ergebnisse sind in Tab. 11.1 zusammengefasst.

Abgesehen vom WIG-Schweilden liegen alle t.¢-Zeiten unterhalb einer Sekunde was
wiederholt die Notwendigkeit umfassender SchutzmaRnahmen vor optischer Strah-
lung aufzeigt. AuRerdem ist auch hier die aktinische maximal zulassige Expositions-
dauer restriktiver als das ungewichtete tyy,.

Interessant ist aulRerdem die Gesamtdosis/Gesamtbestrahlung, die wahrend eines
kompletten 8h-Arbeitstages von den Personendosimetern aufgezeichnet wurde. An
den drei Versuchstagen kamen so aktinische Bestrahlungen von 117, 24 und
56 kJ m? zustande. Diese Werte hangen natirlich stark von tatsachlicher SchweiR-
dauer und vom Schweil3verfahren ab, geben aber eine ungefahre GroRenordnung
des Gefahrdungspotenzials wieder.

Anmerkung

Wahrend der betrieblichen Modellvalidierung der mathematischen Anpassungsfunk-
tionen, siehe Kapitel 10, wurden ebenfalls exemplarische Dosimetermessungen
durchgefuhrt. Hierbei waren die Personendosimeter allerdings nicht am Schweil3-
schutzhelm befestigt, sondern befanden sich gut abgeschirmt vom Lichtbogen hinter
einem Schweilvorhang. Die wahrend der etwa zweistindigen Untersuchungen de-
tektierte effektive Bestrahlung betrug ungefahr H.¢ = 700 mJ m™ und entspricht somit
ca. 2 % des Expositionsgrenzwertes von 30 J m™. Die Gefahrdung durch reflektierte
Strahlung darf demnach keinesfalls unterschatzt werden und bekraftigt das in Teil-
projekt 3 durchzufliihrende Forschungsvorhaben.
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12 Optische Strahlung bei LaserschweiBverfahren

Da Laserschweil3verfahren z. B. mit einem Kohlenstoffdioxid-, einem Nd:YAG- oder
einem Faserlaser aber auch Hybridvarianten in Kombination mit klassischen Lichtbo-
genschweilRverfahren immer haufiger industrielle Anwendung finden, soll dieser For-
schungsbericht, wenn auch nur exemplarisch, die dort auftretende optische Strah-
lung hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials bewerten. Dafur wurde, sofern moglich,
mit einem CO,- und einem Faserlaser im maximal zuganglichen Leistungsbereich
Aluminium, Bau- und Edelstahl geschweil3t.

12.1 CO,-LaserschweiRen

Bei einem Kohlenstoffdioxidlaser handelt es sich um einen Infrarotlaser, bei dem CO,
als aktives Medium verwendet wird. Der in diesem Forschungsprojekt untersuchte
Laser arbeitete bei einer Wellenlange von 10,6 ym. Das allgemeine Funktionsprinzip
ist in Kapitel 5.5.2 kurz erlautert.

Bei den experimentellen Untersuchungen in der Schweildtechnischen Lehr- und Ver-
suchsanstalt war Laserschweil3en von Aluminium geplant, allerdings gelang es nicht,
den Kohlenstoffdioxidlaser einzukoppeln. Aufgrund der Gefahr zurlickgestreuter La-
serstrahlung und der damit verbundenen Zerstorung der Laserapparatur hat CO»-
Laserschweil3en von Aluminium aber auch kaum Praxisbezug.

12.1.1 CO,-LaserschweiRspektren von Bau- und Edelstahl

Durchaus haufig COz-lasergeschweildt werden allerdings Bau- und Edelstahl, fur die
der spektrale Verlauf der Bestrahlungsstarke in Abb. 12.1 dargestellt ist. Charakteris-
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Abb. 12.1 Doppeltlogarithmische Darstellung der spektralen Bestrahlungsstarke
beim CO,-Laserschweil3en von Bau- und Edelstahl mit einer elektrischen
Leistung von P = 3,5 kW. Ultraviolette und sichtbare (BLH-) Spektralberei-
che sind durch Doppelpfeile markiert.
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Tab. 12.1 Gemittelte UV-Anteilsverhaltnisse p beim CO»-
Laserschweil3en von Bau- und Edelstahl.

puva (%) puvs (%) puvc (%)
S235 (0,016 £0,003) | (149+0,4) | (85,1%0,5)
CrNi (0,017£0,002) | (23,9+0,6) | (76,1 £0,6)

tische Emissionslinien z. B. im Schweil3spektrum von CrNi bei einer Wellenlange von
313 nm kdnnen atomspezifisch zugeordnet werden, dies Ubersteigt allerdings den
Umfang des vorliegenden Forschungsberichtes. Generell zeigt sich bei beiden Werk-
stoffen eine Bestrahlungsstarkeabnahme vom UV- zum sichtbaren Wellenlangenbe-
reich und ein leichter Anstieg von E (1) fiir IR-Wellenlangen. Die groe Ahnlichkeit zu
entsprechenden Lichtbogenschweildspektren (siehe Abb. 9.1) lasst die Existenz ei-
nes heillen Plasmas vermuten. Gemall dem Wienschen Verschiebungsgesetz be-
tragt die Plasmatemperatur bei einer Maximumswellenlange von 250 nm ca.
12.000 K.

Die Werte des UV-Anteilsverhaltnisses p sind in Tabelle Tab. 12.1 aufgefuhrt. Dabei
weist pyyc beim COz-Laserschweillen von Baustahl mit 85 % und bei Edelstahl mit
76 % den bisher hochsten prozentualen Wert der relativen aktinischen Bestrahlungs-
starken verglichen mit den Lichtbogenschweillverfahren, siehe Tab. 9.1, auf. Dem-
entsprechend zeigen die p-Werte im UVB-Spektralbereich die niedrigsten prozentua-
len Anteile.

12.1.2 Leistungsabhangige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern

Bei Erhohung der Laserschweildleistung steigt sowohl die ungewichtete UVA-
Bestrahlungsstarke als auch der aktinische E.i¢-Wert linear an, siehe Abb. 12.2 (a)
und (b), wobei beide Bestrahlungsstarkezunahmen bei Edelstahl grof3er sind (Tab.
12.2).

Wahrend die maximal zulassigen Expositionsdauern tyy, im Stundenbereich liegen,
wird der aktinische Expositionsgrenzwert H.; = 30 J m™ bereits in wenigen Sekun-
den Uberschritten. Diese Werte sind mit denen beim WIG-Schweillen vergleichbar
und entsprechende Schutzmafnahmen hinsichtlich der Gefahrdung durch UV-Strahl-

Tab. 12.2 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrah-
lungsstarken aus Abb. 12.2 (a) und (b) sowie aus Abb.
12.3 (a). m ist in der Einheit W m? kW™ und E, in W m™

angegeben.

Eyva Eeft Eg
©2|m=(041+001) |m=(0,89+0,04) |m=(0,158 +0,005)
0 | Ep=(0,04£0,03) |E,=(-0,3+0,1) E, = (0,003 + 0,012)
Zz|m=(0,73£0,02) |m=(1,61%0,08) m = (0,27 £ 0,01)

O | E, =(-0,32+0,06) | E,=(-1,1+0,2) E, =(-0,11 £ 0,02)
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Abb. 12.2 (a, b) Leistungsabhangige ungewichtete UVA- und aktinische Bestrah-
lungsstarken beim CO,-Laserschweilen von Bau- (S235) und Edelstahl
(CrNi) zusammen mit linearen Anpassungen entsprechend der Parameter
in Tab. 12.2. In (c) und (d) sind die aus Eyy, und E¢ berechneten Exposi-
tionsdauern ebenfalls mit Anpassungsfunktionen analog zu Formel (6.8)
abgebildet.

ung mussen angewandt werden. Zur Veranschaulichung: Nimmt man an, dass der
CO,-Laser bei einer mittleren Leistung ca. 1 h Betriebszeit am Tag hat, misste man
sich ohne Schutzkomponenten im Abstand von ca. 9,5 m zum Werkstick aufhalten,
um keine Uberschreitung der Grenzwerte zu riskieren.

12.1.3 Sichtbare und infrarote Strahlungsanteile

Ein Blick auf den spektralen Bestrahlungsstarkeverlauf in Abb. 12.1 erkennen, dass
auch eine Gefahrdung durch sichtbare Strahlungsanteile schnell méglich ist. Die aus
der in Abb. 12.3 (a) als Funktion der Leistung dargestellten linearen blaulichtgewich-
teten Bestrahlungsstarke Ex berechneten Expositionsdauern tg liegen im einstelligen
Minutenbereich und kénnen unter normalen Arbeitsbedingungen und einem 8 h Ar-
beitstag leicht Uberschritten werden.

Eine Gefahrdung durch infrarote Strahlungsanteile kann beim CO»-Laserschweilen
ausgeschlossen werden. Mit einer maximal zuldssigen Expositionsdauer von
ty = 9,5 h (bei CrNi) Ubersteigt dieser Wert sogar die Arbeitszeit eines durchschnittli-
chen Arbeitnehmers. Aus diesem Grund wird auf eine weitere Diskussion infraroter
Bestrahlungsstarken beim CO,-Laserschweil3en verzichtet.

Ein ganz anderes Bild der optischen Strahlungsemission zeigt sich beim Schweilen
mit einem Faserlaser.
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Abb. 12.3 (a) Leistungsabhangige blaulichtgewichtete Bestrahlungsstarken Ez beim
COg-Laserschweilien von Bau- (S235) und Edelstahl (CrNi). Lineare An-
passungsfunktion gemaly der Parameter in Tab. 12.2 sind zusatzlich ein-
gezeichnet. (b) Expositionsdauern tg aus den in (a) abgebildeten Bestrah-
lungsstarken nach Formel (4.12) berechnet zusammen mit mathemati-
schen Beschreibungen analog zu Gleichung (6.8).
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12.2 Faserlaserschweiflen

Zusatzlich zum CO,-Laserschweillen wurde auch die Emission optischer Strahlung
beim SchweiRen mit einem Faserlaser untersucht. Dieser arbeitet mit einer ahnlichen
Wellenlange wie etwa ein Nd:YAG-Laser (1070 nm, siehe Kapitel 5.5.1) und kann in
einem relativ grof3en Leistungsbereich betrieben werden.

12.2.1 Materialspezifische LaserschweiBspektren

Bereits anhand der Schweil3spektren in Abb. 12.4 zeigen sich signifikante Unter-
schiede einerseits zum spektralen Bestrahlungsstarkeverlauf beim CO»-
Laserschweil3en als auch beim Vergleich der einzelnen Werkstoffe Aluminium, Bau-
und Edelstahl untereinander.

Lag die Hauptemission optischer Strahlung beim CO,-Laser noch im UVC- und UVB-
Bereich, so tritt beim Faserlaser bei diesen Wellenlangen kaum Strahlung auf und
Streulicht verfalscht das Spektrum. Deswegen werden bei der folgenden Analyse
Bestrahlungsstarken unterhalb einer Wellenlange von 280 nm, also der komplette
UVC-Bereich, nicht berucksichtigt. Dies reduziert entsprechend auch den aktinischen
Eeff-Wert.

Fir die beiden Stahle sehen die Laserschweildspektren abgesehen von einigen we-
nigen Emissionslinien zwischen 350 und 400 nm quasi identisch aus. Fur A > 400 nm
steigt E(1) an und erreicht sein Maximum bei der Laserwellenlange von 1070 nm.
Die relativ gleichmaflige Bestrahlungsstarkezunahme vom sichtbaren zum nahen
infraroten Wellenlangenbereich lasst vermuten, dass im Spektrum die Warmevertei-
lung des beim Schweiflen erwarmten Werkstiickes («x 12) zu erkennen ist.

1 I | T I T T T T T T T
105 uvc TuvB UVA | —omi 3
: : 5235 ]
10° L | — A ]
< F !
£ f :
c 10 ¢ | 3
Y f |
& _23 !
20— el 4 ;
L L !
10°F ! 3
E \—\(| T,
N Lo BLH R
10" =‘|P 8kWl . ! . ! . I . R R B =
200 250 300 400 600 800 1000 1200 160

Wellenlange A (nm)

Abb. 12.4 Spektraler Verlauf der Bestrahlungsstarken beim Faserlaserschweilden
von Aluminium, Bau- und Edelstahl. Die eingestellte Laserleistung betragt
P = 8 kW. Horizontale Doppelpfeile kennzeichnen ultraviolette Spektralbe-
reiche und den Wellenlangenbereich der Blaulichtgefahrdung. Die gestri-
chelte Linie bei 280 nm markiert die Wellenlange, unterhalb der aufgrund
des Uberwiegenden Streulichtanteils keine Auswertung mehr stattfindet.
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Ein ganzlich anderes SchweilRspektrum zeigt sich beim Werkstoff Aluminium. So sind
die UV-Bestrahlungsstarken um ca. eine Dekade groRer und sowohl im UV- als auch
im VIS-Spektralbereich tauchen Emissionslinien auf. Auch zeigt sich im Gegensatz
zu den Schweillspektren bei Bau- und Edelstahl kein gleichmaliger Anstieg der
spektralen Bestrahlungsstarke vom sichtbaren zum infraroten Spektralbereich.

Berechnet man trotz der sehr niedrigen UV-Bestrahlungsstarken das UV-
Anteilsverhaltnis p, so findet man fur alle Werkstoffe, dass innerhalb der Fehlergren-
zen biologisch wirksame Strahlung zu 100 % im UVB-Bereich auftritt.

12.2.2 Leistungsabhangige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern

Analysiert man die ultravioletten Strahlungsanteile weiter, so findet man die in Abb.
12.5 (a) und (b) gezeigten leistungsabhangigen UVA- und aktinischen Bestrahlungs-
starken.

Es erscheint wenig sinnvoll, ein mathematisches Modell an die experimentellen Be-
strahlungsstarken anzupassen, da einerseits die Messunsicherheiten bei Maximal-
werten von 300 mW m™ recht groR sind und andererseits kein leistungsabhangiger
Trend zu erkennen ist.

Die durchschnittliche Expositionsdauer t.¢ von (80 £ 55) min ist, verglichen mit de-
nen der Lichtbogenschweillverfahren oder auch derer beim CO,-Laserschweilden,
recht lange.
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Abb. 12.5 Leistungsabhangigkeit der nach Gleichungen (4.6) und (4.11) berechneten
Bestrahlungsstarken (a) Eyya und (b) E. beim Faserlaserschweilden von
Aluminium, Bau- und Edelstahl. In (c) und (d) sind die aus diesen Bestrah-
lungsstarken bestimmten Expositionsdauern tyy, und t. abgebildet. Eine

mathematische Anpassung an die Leistungsabhangigkeit der Bestrah-
lungsstarken bzw. Expositionsdauern ist nicht moglich bzw. sinnvoll.
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12.2.3 Gefahrdungen durch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile

Ein ahnliches Verhalten wie bei den UV-Bestrahlungsstarken Eyya und Eg tritt auch
bei den blaulichtgewichteten sichtbaren Strahlungsanteilen Ez auf. Die sehr kleinen
Bestrahlungsstarken weit unterhalb von 1 W m™ zeigen keine systematische Leis-
tungsabhangigkeit, siehe Abb. 12.6 (a). Tendenziell steigt zwar bei Bau- und Edel-
stahl (in bestimmten Leistungsbereichen) mit zunehmender Leistung auch die Emis-
sion sichtbarer Strahlung an (angedeutet durch die gestrichelte Linie), eine Uberge-
ordnete Systematik ist jedoch, auch aufgrund der wenigen Daten oder schlechten
Datenqualitat, nicht erkennbar.

Die Expositionsdauern reichen hierbei von 3 bis 60 min, im Durchschnitt ergibt sich
ein (leistungsunabhangiges) tg von (22 + 18) min, d. h. im Vergleich zur ultravioletten
Strahlung werden die Expositionsgrenzwerte im Spektralbereich der Blaulichtgefahr-
dung etwa viermal so schnell Gberschritten. Allerdings liegt im Vergleich zu anderen
Schweil3verfahren kein besonders hohes BLH-Gefahrdungspotenzial vor.

Infrarote Strahlungsanteile beim Faserlaserschweil3en bergen hingegen ein erhdhtes
Gefahrdungspotenzial in sich. Abb. 12.7 (a) und (b) zeigen die Bestrahlungsstarken
Err und Ey fur die ebenso wie bei sichtbaren Strahlungsanteilen eine in grober Nahe-
rung lineare Leistungsabhangigkeit (angedeutet durch die gestrichelten Linien) an-
genommen werden kann. Interessant ist jedoch, dass mit zunehmender Leistung die
detektierte IR-Strahlung drastisch abnimmt, von anfénglich fast 1,2 kW m™ auf etwa
100 W m™. Vermutlich tritt der Laserstrahl mit steigender Leistung immer tiefer in das
Werkstlck ein, so dass weniger Infrarotstrahlung gemessen werden kann.
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Abb. 12.6 (a) Blaulichtgewichtete Bestrahlungsstarken beim Faserlaserschweil’en
von Aluminium, Bau- und Edelstahl als Funktion der Laserleistung P. In (b)
sind die nach Formel (4.12) berechneten zugehorigen Expositionsdauern
tg dargestellt.
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Abb. 12.7 Infrarote Bestrahlungsstarken (a) Ejg und (b) Ey nach Gleichungen (4.7)
und (4.8) als Funktion der Laserleistung P. Geschweil3t wurden Alumini-
um, Edel- und Baustahl. Gestrichelte Linien verdeutlichen die Tendenz ei-
ner Strahlungsabnahme bei steigender Leistung. In (c) und (d) sind die
aus den infraroten Bestrahlungsstarken berechneten Expositionsdauern
tir Und ty abgebildet.

Bei einer mittleren Leistung von etwa P = 6,25 kW ergibt sich eine mittlere maximal
zulassige Expositionsdauer von gut 3 min. Zu beachten ist allerdings, dass beim Fa-
serlaserschweil3en mit niedriger Leistung auch Expositionsdauern um ca. 1 min auf-
treten. Insgesamt liegt hier also ein erhéhtes IR-Gefahrdungspotenzial vor.

12.3 Resiuimee LaserschweiRverfahren

Insbesondere ultraviolette Strahlung beim CO,-Laserschweilden und Infrarotstrahlung
beim Faserlaserschweil3en ist so intensiv, dass bestehende Expositionsgrenzwerte
im Sekunden- oder niedrigen Minutenbereich Uberschritten werden kdénnen. Ein Ver-
gleich mit den Gefahrdungspotenzialen der Lichtbogenschweilverfahren kann am
besten Uber die mittleren Expositionszeiten gemaly Kapitel 9.4 erfolgen. Eine ent-
sprechende Einordnung ist in Abb. 12.8 dargestellt.

Anmerkung

Bei der Lasermaterialbearbeitung werden auch Lasereinrichtungen verwendet, bei
denen die Laserstrahlung wahrend des Betriebes zumindest teilweise zuganglich
sein kann, z. B. bei einer Positionierung des Werkstlickes oder des Laserkopfes per
Hand oder generell bei handgeflhrten Lasergeraten. Aus praktischen Grunden (Tak-
tilitat) kbnnen hierbei oft keine Handschuhe getragen werden, obwohl sich die Hande
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Abb. 12.8 Einordnung der UV-, BLH- und IR-Gefahrdungspotenziale der Laser-
schweilRverfahren mit Hilfe der mittleren Expositionsdauern t.g, tg und ty
in Bezug auf die Lichtbogenschweil3verfahren. Logarithmischen Zeitskalen
wurden im linken und rechten Pfeil verwendet, im mittleren Pfeil ist die
Zeitskala linear.

nur etwa 5 cm von der Strahlungsquelle entfernt befinden. Berlcksichtigt man diese
Erkenntnis, so verringern sich die in Kapitel 12 abgeleiteten maximal zulassigen Ex-
positionsdauern (in einem Abstand von 50 cm bestimmt) nach dem photometrischen
Entfernungsgesetz um einen Faktor 100 bei handgeflihrten Lasern. Somit besteht ein
erhohtes Gefahrdungspotenzial. WeiterflUhrende experimentelle Untersuchungen zu
dieser Thematik sind bereits in Planung.
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13 Strahlungsemission beim Plasmaschneiden

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde zusatzlich zu den diversen Lichtbo-
genschweillverfahren und zum CO,- und Faserlaserschwei’en exemplarisch auch
ein Schneideverfahren hinsichtlich dessen Emission von optischer Strahlung unter-
sucht. Dabei stand insbesondere die Belastung durch infrarote Strahlungsanteile im
Fokus.

Im Gegensatz zu den bisherigen SchweilRverfahren konnte beim Plasmaschneiden
(PS) kein sich drehendes Werkstuck (Rohrschweillvorrichtung) realisiert werden.
Stattdessen wurde als Schneidform eine enge Spirale (maximaler Durchmesser un-
gefahr 10 cm) programmiert. Wenn auch nicht punktgenau so gestattet es diese Me-
thode, unter ahnlichem Detektionswinkel und Messabstand die emittierte Strahlung
zu messen. Trotzdem mussen gréliere Messunsicherheiten in Kauf genommen wer-
den.

~ 8oL o IC'rl\}i "' o] Abb. 13.1 stellt Gber die an der Stromquelle
= I o | abgelesene Spannung den Zusammenhang
= 60 L O | zwischen eingestellter ~Stromstarke und
o I o | Schneideleistung her. Zu beachten ist, dass
g 40 L . o | auch bei mehreren Schneideversuchen nicht
B i i jede Stromstarke mit entsprechender Mess-
2 L | genauigkeit untersucht werden konnte.

° .., | AlsWerkstoff wurde Edelstahl (CrNi) gewahit.

200 300 400
Stromstarke | (A)
Abb. 13.1 Leistungsbereich beim PS

13.1 Spektraler Bestrahlungsstarkeverlauf

Entgegen der Erwartung intensiver Spektrallinien im infraroten Wellenlangenbereich,
liegt die Hauptemissionslinie im Schneidespektrum von Edelstahl, siehe Abb. 13.2,
im Bereich des sichtbaren Lichtes bei etwa 656 nm. Weitere Emissionslinien im
spektralen Bereich der Blaulichtgefahrdung aber auch im UVA- oder UVC-
Spektralbereich sind ebenfalls intensiver als Strahlung im Nahinfrarotbereich.

Bei der Berechnung der UV-Anteilsverhaltnisse nach Gleichung (6.4) ergeben sich
Puva = (0,07 t 0,01) %, PuvBs = (30 + 1) % und Puvec = (70 + 1) % Bei einem Ver-
gleich dieser Werte mit denen in Tab. 9.1 zeigt sich kein wesentlicher Unterschied
der biologisch gewichteten Strahlungsemission beim Plasmaschneiden zum Lichtbo-
genschweil’en. Da beide Verfahren auf der Verwendung eines Lichtbogens und da-
mit eines heilden Plasmas beruhen, ist dieses Ergebnis nicht Uberraschend.
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Abb. 13.2 Doppeltlogarithmische Darstellung eines Schneidespektrums von Edel-
stahl im ultravioletten, sichtbaren und nahinfraroten Spektralbereich bei
einer Schneideleistung von ca. 84 kW. Doppelpfeile visualisieren charak-
teristische Wellenlangenregionen. Die Hauptemissionslinie befindet sich
bei etwa 656 nm.

13.2 Schneidstromabhangige UV-Strahlungsemission

Wie bereits zu Anfang dieses Kapitels erwahnt, sind die gemessenen Bestrahlungs-
starken aufgrund des raumlich nicht lokalen Schneidevorgangs mit grof3eren
Messunsicherheiten belastet. Dies spiegelt sich in den relativ groRen Fehlerbalken
der leistungsabhangigen Eyya- und E.-Werte in Abb. 13.3 (a) und (b) wider und er-
schwert die zweifelsfreie Anpassung eines mathematischen Modells an die Bestrah-
lungsstarken. Dennoch beschreibt eine linearen Funktion mit entsprechenden Para-
metern in Tab. 13.1 zufriedenstellend den leistungsabhangigen Verlauf der integralen
UV-Strahlungsemission.

Wahrend der UVA-Expositionsgrenzwert erst im Minutenbereich Uberschritten wird,
ist das Gefahrdungspotenzial der bewerteten UV-Strahlungsanteile mit Expositions-
zeiten im niedrigen Sekundenbereich ungleich hoher. Dies beweist, dass technische,
organisatorische oder personliche Schutzmallnahmen ebenso wie bei allen Lichtbo-
genschweilRverfahren zwingend erforderlich sind.

13.3 Belastung durch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile

Aber auch bei gro3eren Wellenlangen optischer Strahlung wie etwa im Bereich der
Blaulichtgefahrdung liegt ein erhéhtes Gefahrdungspotenzial vor. Ahnlich wie bei den
ultravioletten Strahlungsanteilen beim Schneiden von Edelstahl sind die gemessenen
Eg-Werte mit gro3en Messunsicherheiten belastet, siehe Abb. 13.4 (a), wobei eine
lineare mathematische Anpassung als sinnvollstes Modell erscheint. Die dazu geho-
rigen Fitparameter sind in Tab. 13.1 aufgelistet.
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Abb. 13.3 (a) UVA- und (b) aktinische Bestrahlungsstarken beim Plasmaschneiden
von Edelstahl in Abhangigkeit von der Schneideleistung. Lineare Anpas-
sungen an die Daten erfolgen gemald Gleichung (6.5) und den Anpas-
sungsparametern in Tab. 13.1. In (c) und (d) sind entsprechende mit For-
mel (6.8) berechnete leistungsabhangige Expositionsdauern tyya und tgs
dargestellt.

60

Selbst bei mittleren Schneideleistungen wird der Expositionsgrenzwert bereits nach
wenigen Sekunden Uberschritten. Somit darf kein direkter Blick in den Schneidlicht-
bogen (Hauptlichtbogen) erfolgen, da bereits durch Akkumulation von z. B. reflektier-
ter Strahlung Uber einen Arbeitstag eine Uberschreitung der maximal zuléssigen Ex-
positionsdauer sehr wahrscheinlich ist.

Exemplarische Messungen der Strahldichte ergaben einen Maximalwert von
Lg =270 kW m sr! entsprechend einer Expositionsdauer von tg = 3,7 s und in guter
Ubereinstimmung mit den aus Bestrahlungsstarken berechneten Expositionsdauern.

AbschlielBend bleiben noch infrarote Strahlungsanteile hinsichtlich ihres Gefahr-
dungspotenzials zu betrachten. Die leistungsabhangigen Bestrahlungsstarken Ejx

Tab. 13.1 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrahlungsstarken
aus Abb. 13.3 (a) und (b), Abb. 13.4 (a) sowie aus Abb. 13.5 (a) und
(b). m ist in der Einheit W m? kW™ und E, in W m™? angegeben.

Eyva Eetf Eg Eir Ey
m | 0,72+0,08 0,26 + 0,01 0,65 + 0,02 18 +2 212
E, -4 4 -0,9+0,6 -4 +1 -221 £ 110 -236 + 125
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Abb. 13.4 (a) Blaulichtgewichtete leistungsabhangige Bestrahlungsstarken Eg nach
Formel (4.12), gemessen beim Plasmaschneiden von Edelstahl. Die Fitpa-
rameter der linearen Anpassungsfunktion sind in Tab. 13.1 aufgefuhrt. (b)
Aus den in (a) gezeigten Bestrahlungsstarken berechnete Expositions-
dauern tg zusammen mit einer Funktion analog zu Gleichung (6.8).
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Abb. 13.5 Ungewichtete infrarote Bestrahlungsstarken (a) E;g und (b) Ey als Funkti-
on der Schneideleistung beim Plasmaschneiden von CrNi. Die Anpas-
sungsparameter der Fitgeraden sind in Tab. 13.1 aufgefuhrt. In (c) und (d)
sind Expositionsdauern gemal Gleichungen (4.7) und (4.8) abgebildet.
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sowie Ey in Abb. 13.5 (a) und (b) kbnnen erneut mit einer linearen Funktion be-
schrieben werden. Bei Betrachtung der spektralen Bestrahlungsstarke beim Plasma-
schneiden von Edelstahl lie} sich bereits ein erhdhtes IR-Gefahrdungspotenzial ver-
muten, die integralen Werte weisen nun eindeutig eine hohe infrarote Strahlungsge-
fahrdung nach. Dies erscheint plausibel, da der Hauptlichtbogen Temperaturen von
mehreren zehntausend Grad Celsius erreichen kann. Da spektral aufgeldst nur bis
etwa 1600 nm gemessen wird, integral aber auch Strahlungsanteile bis 2700 nm de-
tektiert werden, liegt der Schluss nahe, dass eine starke Emission im IRB-
Spektralbereich auftritt.

Ungeachtet dessen tauchen beim Plasmaschneiden die in diesem Forschungsprojekt
klrzesten maximal zulassigen Expositionsdauern t;z und ty auf. Mit Werten unter-
halb einer Minute befindet sich Plasmaschneiden erwartungsgemafy an der Spitze
des IR-Gefahrdungspotenzials, siehe Abb. 13.6. Aber auch ultraviolette und sichtba-
re Strahlungsanteile weisen ein erhéhtes Schadigungsrisiko auf, so dass sich Plas-
maschneiden bei den potenziell besonders gefahrlichen Verfahren einreiht.
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Abb. 13.6 Ubersichtsgrafik der Gefahrdungspotenziale im ultravioletten, sichtbaren
und infraroten Spektralbereich. Die zugrunde liegenden Zeitskalen sind li-
near (BLH) oder logarithmisch (UV und IR). Die mittlere infrarote Expositi-
onsdauer ty beim Plasmaschneiden betragt etwa 1 min.
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14 Zusammenfassung und Ausblick

EinflussgroBen auf die Strahlungsemission

In der Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kinstliche
optische Strahlung (OStrV) sind verbindliche Expositionsgrenzwerte festgelegt, deren
Einhaltung im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung zu prifen ist. Dies gilt auch fur
Expositionen gegenuber optischer Strahlung beim Schweilen. Spektraler Verlauf
und Bestrahlungsstarke kénnen allerdings je nach Schweillverfahren, Werkstoff und
weiteren Schweillparametern sehr unterschiedlich sein.

e Generell zeigt sich bei allen untersuchten Lichtbogenschweildverfahren eine
Zunahme der optischen Strahlenbelastung mit der Schweil3stromstarke.

e Hierbei sind Verfahren mit abschmelzender Elektrode deutlich emissionsin-
tensiver als z. B. WIG- oder PTA-Schweif3en.

e Insbesondere gepulste Prozessvarianten mit Impulslichtbogen stellen das
hochste Gefahrdungspotenzial dar, mit einer Uberschreitung der UV-
Expositionsgrenzwerte in Bruchteilen einer Sekunde.

e Ummantelung (basisch oder mit Rutil) sowie Dicke einer Stabelektrode ha-
ben Auswirkungen auf die Intensitat der emittierten Strahlung.

e Auch mit steigender Lichtbogenlange erhdht sich die detektierte Bestrah-
lungsstarke.

e Geometrische Parameter wie Polar- und Azimutalwinkel (in Verbindung mit
dem Anstellwinkel der Elektrode) sowie Abstand zum Lichtbogen haben
ebenfalls entscheidenden Einfluss auf die Strahlungsexposition.

Emissionsmodelle

Die vorliegenden experimentellen Daten wurden fur die Entwicklung eines mathema-
tischen Modells zur Berechnung der Strahlungsemission als Funktion der Schweil3-
stromstarke und des Werkstoffes verwendet. Bei der Analyse wurde jedoch deutlich,
dass ein einziges Modell nicht ausreicht. Neben einer linearen Anpassung an die
gemessenen Bestrahlungsstarken zeigen sich auch (doppelt-) exponentielle und
sigmoidale Abhangigkeiten, maf3geblich beeinflusst durch das Schweilyverfahren und
die verwendete Prozessvariante.

Ein Praxistest dieser Emissionsmodelle bei handgefuhrten Schweildverfahren ergab
im Wesentlichen eine gute Anwendbarkeit. Aufgrund der manuellen Fuhrung der
Stabelektrode durch den Schweilder treten jedoch erhebliche Schwankungen in der
Strahlungsemission auf. Grundsatzlich kdnnen die Modelle nach Abstands- und Win-
kelkorrektur zur Expositionsabschatzung dienen.

Sichtbare und infrarote Strahlungsanteile

Weiterhin zeigen die experimentellen Untersuchungen, dass eine Gefahrdung durch
sichtbares Licht (Blaulichtgefahrdung) sehr wahrscheinlich ist — maximal zulassige
Expositionsdauern liegen hier im Sekundenbereich — und der Anteil infraroter Strah-
lung nicht vernachlassigt werden darf auch wenn die Expositionsgrenzwerte erst
nach Minuten Uberschritten werden. Selbst in groleren Abstanden z. B. an benach-
barten Arbeitsplatzen konnen trotz des photometrischen Abstandsgesetzes durch
direkte und reflektierte Strahlungsanteile die Expositionsgrenzwerte innerhalb eines
8h-Arbeitstages nicht immer eingehalten werden.
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Strahlungsfluktuationen

Exemplarische Messungen des Zundverhaltens machen deutlich, dass innerhalb der
ersten etwa 500 ms beim Aufbau des Lichtbogens eine mehr als doppelt so hohe
UV-Strahlungsbelastung vorliegen kann und dies speziell bei haufig durchgefihrten
kurzen Schweillungen bertcksichtigt werden muss. Auch nachdem der Lichtbogen
stabil brennt, fluktuiert die emittierte optische Strahlung selbst bei automatischer Pro-
zessfuhrung stark. Personendosimetrische Messungen ergaben effektive Bestrah-
lungswerte von bis zu 117 kJ m? am Tag, eine 3900-fache Expositionsgrenzwert-
uberschreitung.

LaserschweiBen und Plasmaschneiden

Wahrend beim CO,-Laserschweilden eine dem WIG-Verfahren vergleichbar hohe
UV-Strahlenbelastung auftritt (mittlere maximal zulassige Expositionsdauer von etwa
10 s), ist fur einen Faserlaser und auch beim Plasmaschneiden die infrarote Strah-
lenbelastung kritisch. Hierbei wurden die in diesem Forschungsbericht hochsten IR-
Bestrahlungsstarken gemessen mit einer Expositionsgrenzwertiberschreitung nahe
1 min.

Gefahrdungsbeurteilung

Mit der in diesem Forschungsbericht umfassend Uberarbeiteten und aktualisierten
Datenbasis werden Arbeitgeber zuklnftig besser in der Lage sein, Gefahrdungen
durch optische Strahlung beim Schweilen beurteilen zu kdnnen. Bereits bei Kenntnis
einiger weniger grundlegender Schweildparameter kann mit Hilfe der Emissionsmo-
delle schnell und ohne Messung eine Abschatzung der Strahlungsexposition am
Schweillarbeitsplatz erfolgen.

UV-Schutzkomponenten

Auf Basis der vorliegenden spektralradiometrischen Messungen soll ein Schutzkon-
zept fur noch fehlende normative Anforderungen an Schutzkleidung, insbesondere
zum Schutz vor UV-Strahlung, erstellt werden (Teilprojekt 3). Dabei sind im Hinblick
auf Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz personlicher Schutzausristung abgestufte
Anforderungen geplant.

Exposition in der SchweilRplatzumgebung

Neben dem Schutz des Schweillers selbst sind aber auch weitere Beschaftigte an
benachbarten Arbeitsplatzen oder auf Verkehrswegen wie etwa Kranfuhrer oder Ga-
belstaplerfahrer vor Gefahrdungen durch optische Strahlung zu schitzen, da trotz
des photometrischen Abstandsgesetzes auch in groRer Entfernung die Expositions-
grenzwerte innerhalb eines 8 h-Arbeitstages schnell Uberschritten werden kdnnen.
Bei entsprechenden Anforderungen an eine praxisgerechte Gestaltung solcher Ar-
beitsbereiche bestehen Defizite, die aktuell in einem europaischen Projekt mit dem
Titel ,Indirect UV- and IR-Radiation Emitted by Arcs, Flames and Thermal Radiators*
(IndIR-UV) untersucht werden. Die BAuA-Beteiligung an diesem PEROSH-Projekt
(Partnership for European Research in Occupational Safety and Health) beinhaltet
unter anderem, dass nach Veroffentlichung der Ergebnisse in diesem Forschungsbe-
richt die gemessenen Daten dem EU-Projektteam bereitgestellt werden.

Nutzungsmaoglichkeiten
Der Forschungsbericht konnte aufzeigen, dass beim Schweil3en nicht nur ultraviolet-
te sondern auch sichtbare und infrarote Strahlung in erheblichem MaflRe vom Licht-
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bogen emittiert wird. Der SchweilRer selbst sollte durch PSA ausreichend geschutzt
sein, allerdings kann es unter bestimmten Umstanden oder z. B. aus praktischen
Grlinden zu einer ungeschitzten Exposition von Passanten oder Beschaftigten an
benachbarten Arbeitsplatzen, die unbewusst der Strahlung ausgesetzt sein konnen,
kommen. Der kumulative Effekt dieser Exposition kann dann langfristig zu Erkran-
kungen fuhren (WEIKERT2014). Obwohl fur Schaden durch naturliche UV-Strahlung
eine Berufserkrankung anerkannt ist, fehlte flr kinstliche inkoharente optische Strah-
lung bisher eine fundierte Datenbasis. Der vorliegende Forschungsbericht kann hel-
fen, diese Licke zu schliefl3en.

Bei einer Uberarbeitung der Technischen Regeln zur inkoharenten optischen Strah-
lung (TROSIOS) sind die vorliegenden Resultate ebenfalls von Bedeutung und sollen
an entsprechender Stelle eingearbeitet werden.
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Anhang

A. Stromstarkenabhangigkeit der spektralen Bestrahlungsstarke

Im vorliegenden Forschungsbericht wurden Schweil3spektren verschiedener Verfah-
ren, Prozessvarianten und Werkstoffe zum besseren Vergleich untereinander stets
nur bei einer Schweil3stromstarke I; gezeigt, mit dem Hinweis auf eine von I, unab-
hangige spektrale Verteilung. Der Beweis daflr fehlte aber bisher und wird nun
exemplarisch fur gepulstes MAG-Schweif3en von Baustahl in Abb. A. 1 nachgeholt.

Soweit es die spektrale Auflésung zulasst, ist in Abb. A. 1 keine Veranderung der
spektralen Verteilung durch eine Veranderung der Schweildstromstarke zu erkennen.
Dies ist plausibel, da es sich um Emissionslinien eines Plasmas handelt und zumin-
dest im zuganglichen Leistungsbereich der Schweil’stromquelle keine zusatzlichen
Emissionslinien angeregt werden.

Eine deutliche Anderung ist aber im Absolutwert der Bestrahlungsstérke zu erken-
nen, die, wie in Kapitel 8 umfangreich erlautert, mit steigender Schweillstromstarke
zunimmt.

P ——

\—i
r__:

. v V. V. V. Vi

200 240 28 32 36 40
Wellenlange A (nm)

Abb. A. 1 Spektrale Bestrahlungsstarke beim gepulsten MAG-Schweilien von Bau-

stahl (S235) als Funktion der mittleren Schweil3stromstarke I;. Zur besse-

ren Ubersicht ist nur der UV-Spektralbereich zwischen 200 und 430 nm
sowie eine Auswahl an Schweil3stromstarken gezeigt.
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B. Tabellarische Ubersicht der SchweiRparameter

In den folgenden Tabellen Tab. A. 1 - Tab. A. 11 sind alle Stromstarken und Span-
nungen (sofern verfahrenstechnisch vorhanden) sowie die daraus resultierenden
Schweil3- und Schneideleistungen fur die in diesem Forschungsprojekt untersuchten
Schweild- und Schneideverfahren in der SLV Halle aufgeflhrt. Weitere bisher noch
nicht thematisierte Parameter bzw. Einstellmoglichkeiten, die im Rahmen der durch-
gefuhrten Untersuchungen nicht variiert wurden, nicht durchgestimmt werden konn-
ten oder einer automatischen Regelung durch die Stromquelle unterlagen, sind eben-
falls aufgeflhrt. Dazu zahlen (sofern beim jeweiligen Verfahren vorhanden)

e der Elektrodenabstand E,,
e die Schweildigeschwindigkeit vg,
¢ die Drahtvorschubgeschwindigkeit vy,

beim Schweil’en mit Impulslichtbogen

o der mittlere Pulsstrom Ip,
e der mittlere Grundstrom I,
e die Pulsfrequenz fp sowie

beim Plasmaschneiden
e die Schneidhohe hg.

Die tabellarische Ubersicht dient neben dem Zweck der Dokumentation vor allem
auch zum Ablesen der elektrischen Lichtbogenleistung bei bekannter Stromstarke.
Auch wenn die Schweilspannung von der Stromquelle automatisch geregelt wird
und diese Regelung zu einem gewissen Mal} herstellerspezifisch ist, gestatten die
folgenden Tabellen dennoch eine Abschatzung der optischen Strahlenbelastung
durch Vergleich mit Kapitel 8 ,Optische Strahlung beim Lichtbogenschweil3en®.
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Tab. A. 1 Auflistung zusatzlicher Schweillparameter beim WIG-
Schweillen mit Gleichstrom: mittlerer Schweildstrom Iy
(in A), mittlere Schwei3spannung Uy (in V), mittlere
Leistung Py (in kW) und Elektrodenabstand E, (in mm).
Die Schweildgeschwindigkeit vg betrug beim Schweilen
auf $235 37 cm min™' und auf CrNi 27 cm min™.

Im Uv | Pu | Ey Im Uu | Pu | Ex
80,8 | 124 | 1,0 160,9 | 15,42 | 2,5 | 4,1
81,6 | 125 | 1,0 161,0 | 1565 | 2,5 | 44
101,2 | 128 | 1,3 160,9 | 15,73 | 2,5 | 4,7
1204 | 136 | 1,6 160,9 | 16,09 | 2,6 | 5,0
1414 | 143 | 2,0 160,9 | 14,52 | 2,3 | 2,1
1612 | 146 | 24 1609 | 14,72 | 24 | 24
1814 | 153 | 2,8 1609 | 1494 | 24 | 2,7
199,1 | 15,8 | 31 160,9 | 15,15 24 | 3,0
222,8 | 16,3 | 3,6 160,9 | 1535 | 2,5 | 3,3
2214 | 164 | 3,6 160,8 | 15,53 | 2,5 | 3,6
2421 | 17,2 | 4,2 w | 160,8 | 15,73 | 2,5 | 3,9
260,6 | 176 | 4,6 & 11609 1588 | 2,6 | 4,2
282,6 | 18,3 | 5,2 “1160,8 [ 1597 | 2,6 | 4,5
2826 | 182 | 51 | 24 160,8 | 16,08 | 2,6 | 4,8
2826 | 18,2 | 5,1 160,8 | 16,21 | 2,6 | 5,1
302,4 | 194 | 59 1614 | 155 | 2,5
12423 185 | 4,5 161,3 | 16,6 | 2,7
02422 188 | 4,6 161,3 | 16,9 | 2,7
302,0 | 19,2 | 5,8 1613 | 16,3 | 2,6 24
301,9 | 18,8 | 5,7 1614 | 15,7 | 2,5 ’
301,9 | 18,8 | 5,7 1614 | 15,2 | 2,5
301,9 | 188 | 57 161,4 | 164 | 2,6
302,0 | 19,0 | 5,7 1614 | 17,0 | 2,7
302,0 | 189 | 5,7 80,8 | 114 | 0,9
302,0 | 18,5 | 5,6 1009 | 12,7 | 1,3
302,0 | 18,5 | 5,6 1214 | 124 | 1,5
3019 | 186 | 56 141,0 | 135 [ 1,9
161,11 13,95| 2,2 | 2,0 — 11615 149 | 24
161,1 114,38 | 23 | 2,3 Z[1814] 145 | 26 | 24
161111481 | 24 | 2,6 © 201,7 | 15,7 | 3,2
161,01 1480 | 24 | 2,9 2223 | 171 | 3,8
161,0 | 15,02 | 24 | 3,2 243,2 | 16,9 | 41
160,9 | 15,27 | 2,5 | 3,5 262,3 | 179 | 4,7
160,9 | 1540 | 2,5 | 3,8 242,0 | 181 | 44
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Tab. A. 2 Auflistung zusatzlicher Schweilparameter beim WIG-

Schweillen mit 50 Hz-Wechselstrom: effektiver mittle-
rer Schweildstrom [y (in A), effektive mittlere
Schweildspannung Uy (in V) und effektive mittlere
Leistung Py (in kW). Die Schwei3geschwindigkeit be-
trug vs =33 cmmin” und der Elektrodenabstand
Ep = 2,4 mm.

Iy Uwm Py Iy Unm Py
1447 | 163 | 24 1456 | 16,7 | 2.4
1562 | 16,6 | 2.6 1570 | 175 | 2.7
1672 | 17.8 | 3.0 168,0 | 17.8 | 3.0
1783 | 171 3.0 1794 | 184 | 33
1897 | 169 | 3.2 1902 | 185 | 35
2010 | 168 | 34 2015 [ 190 | 38
_ 21,3 | 181 3.8 = 2118 | 197 | 42
= [ 2217 | 178 | 39 <172201 | 186 | 4.1
<2205 | 17.9 | 41 2290 | 188 | 43
2373 | 182 | 43 2378 | 195 | 46
2373 | 183 | 43 2198 | 193 | 42
2286 | 183 | 42 219.8 | 193 | 42
2287 | 182 | 42 2199 | 199 | 44
2285 | 190 | 43
2364 | 184 | 43
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Tab. A. 3 Auflistung zusatzlicher Schweillparameter beim
MAG-Schweil3en mit Gleichstrom: mittlerer Schweil}-
strom Iy (in A), mittlere Schweil3spannung Uy, (in V),
mittlere Leistung Py (in kW) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit v, (in m min™). Die SchweiRgeschwin-
digkeit betrug v = 42 cm min™". (Teil 1)

Iy Um Py Up Iy Um Py Up
136,4 | 17,5 | 2,4 | 3,2 258,3|26,7| 69 | 7,8
157,51 18,8 | 3,0 | 3,7 2656 | 26,5| 7,0 | 7,8
157,41 18,7 | 29 | 3,7 — 2550 |268| 6,8 | 7,8
182,4 | 19,7 | 3,6 | 4,5 - | 256,2 | 26,7 | 6,8 | 7,8
208,8 | 20,0 | 4,2 | 5,5 912578 126,769 | 78
2298 1216 | 50 | 6,4 »|256,0|268| 69 | 7,8
246,51 239 | 59 | 71 2554 1268 | 6,8 | 7,8
268,7 | 264 | 71 7,8 256,3 |26,8| 6,9 | 7,8
287,1 1289 | 83 | 8,5 1353|175 | 24 | 3,2
310,7 | 29,8 | 9,3 | 9,5 159,51 18,7 | 3,0 | 3,7
338,4 | 31,2 | 10,6 | 10,5 183,21 19,7 | 3,6 | 4,5
1353 | 17,5 | 2,4 | 3,2 207,7 | 20,0 | 4,2 | 5,5
159,5118,7 | 3,0 | 3,7 2310216 | 50 | 6,4
183,2 1 19,7 | 3,6 | 4,5 253,6 [ 238 6,0 | 71

5, 1207,712001| 42 | 55 269,2 | 264 | 71 7,8

312310216 | 50 | 6,4 290,0 289 | 84 | 85

E}') 253,6 | 23,8 | 6,0 | 7,1 316,3|29,7| 94 | 9,5
2692 1264 | 71 7,8 ~ 3410 30,8 | 10,5]| 10,5
290,0 | 289 | 84 | 8,5 - 25381268 68 | 7,8
316,3 | 29,7 | 9.4 | 9,5 12528268 68 | 7,8
3410 | 30,8 | 10,5 | 10,5 12532268 | 6,8 | 7,8
1372|1175 | 24 | 3,2 2546 | 268 | 6,8 | 7,8
183,41 19,7 | 3,6 | 4,5 2551 |26,7| 6,8 | 7,8
2298|1216 | 50 | 6,4 257,3 126,7| 6,9 | 7,8
269,7 | 264 | 71 7,8 2509|268 | 6,7 | 7,8
3154 (29,7 | 94 | 95 253,6 | 26,8 | 6,8 | 7,8
342,6 | 30,7 | 10,5 | 10,5 2557 |26,7| 6,8 | 7,8
2576 | 26,7 6,9 | 7,8 2547 | 26,7 | 6,8 | 7,8
259,01 26,7 6,9 | 7,8 2551|1268 | 6,8 | 7,8
260,2 | 26,7 | 6,9 | 7,8 2536 | 26,8 | 6,8 | 7,8
256,5126,8| 6,9 | 7,8
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Tab. A. 4 Auflistung zusatzlicher Schweillparameter beim
MAG-Schweil3en mit Gleichstrom: mittlerer Schweil}-
strom Iy (in A), mittlere Schweil3spannung Uy, (in V),
mittlere Leistung Py (in kW) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit vp (in m min™"). Die SchweiRgeschwin-
digkeit betrug v = 42 cm min™. (Teil 2)

Iy Um Py Up Iy Um Py Up
1372 |1 17,5 | 24 | 3,2 200,9 | 20,6 | 41 6,2
183,4 | 19,7 | 3,6 | 4,5 213,7 | 224 | 48 | 7,0
2298|1216 | 50 | 6,4 228,9 1240 | 55 | 7,7
269,7 | 264 | 71 7,8 246,6 | 25,7 | 6,3 | 8,5
@ 3154 (29,7 | 94 | 95 260,1 | 27,3 | 71 9,2
= 1342,6 | 30,7 | 10,5 | 10,5 278,91 29,0 8,1 | 10,0
E}') 258,41 26,7 | 6,9 | 7,8 . 1230,7 1249 | 57 | 8,1
2574 1 26,7 6,9 | 7,8 g 2443 1269 | 6,6 | 8,9
256,3 | 26,7 | 6,8 | 7,8 2625|283 | 74 | 9,6
254,01 26,7 | 6,8 | 7,8 282,0(295| 83 | 10,6
258,9|26,7| 69 | 7,8 2926 (298| 8,7 | 11,2
124,3 | 17,3 | 2,2 | 3,2 302,0 | 30,1 | 9,1 | 11,8
= 1140,8 | 176 | 2,5 | 3,7 302,8 30,6 | 9,3 | 124
&) 160,1 | 186 | 3,0 | 4,5 313,2 30,8 | 9,6 | 13,0
178,8 1 19,4 | 3,5 | 5,3 2251|1250 56 | 8,1
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Tab. A. 5 Auflistung zusatzlicher Schweillparameter beim ge-
pulsten MAG-Schweillen mit Gleichstrom: mittlerer
Schweil3strom Iy (in A), mittlere Schweillspannung
Uy (in V), mittlere Leistung Py (in kW), mittlerer
Pulsstrom Ip (in A), mittlerer Grundstrom [; (in A),
Pulsfrequenz f, (in Hz) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit vy (in mmin™). Die Schweilge-
schwindigkeit betrug vs = 42 cm min™,

Iy Uwm Py Ip Ig fr VUp
1295 | 21,9 | 2,8 | 3932 | 29,9 | 1026 | 3,8
1489 | 230 | 34 | 387,7 | 363 | 1271 | 45
1719 | 242 | 42 | 3893 | 388 | 1549 | 53
o1 1857 | 255 | 4,7 |401,0 | 41,6 | 1706 | 6,0
(2191 ] 267 | 58 | 4164 | 60,7 | 1838 | 7,0
®| 2531 | 280 | 71 | 4202 | 82,0 | 209,8 | 8,0
*12756 | 294 | 81 | 4234 | 1005 | 2205 | 8,9
300,6 | 30,8 | 9,3 | 4289 | 122,3 | 2395 | 9,8
3236 | 32,2 | 10,4 | 4334 | 143,3 | 259,4 | 10,6
3494 | 33,4 | 11,7 | 4378 | 1785 | 2821 | 11,5
1129 | 20,0 | 23 | 3620 | 125 | 1171 | 3.8
1279 | 21,1 27 | 3474 | 221 | 1400 | 45
146,2 | 22,1 32 | 3473 | 261 | 1579 | 52
165,1 | 23,2 | 3,8 | 350,0 | 32,1 | 180,6 | 5,9
182,7 | 242 | 4,4 | 3505 | 36,3 | 1986 | 6,7
206,4 | 249 | 51 | 3553 | 494 | 2256 | 7,5
2255 | 259 | 58 | 3564 | 62,1 | 2420 | 83
2423 | 270 | 6,5 | 354,0 | 77,4 | 268,3 | 9,1
| 2582 280 | 72 | 3479 | 957 | 2834 | 9,9
Z[ 2903 | 284 | 82 | 3689 | 1336 | 2920 | 11,0
<2260 | 26,7 | 6,0 | 3534 | 638 | 2614 | 87
2395 | 279 | 6,7 | 3394 | 59,1 | 2751 | 95
2554 | 28,8 | 7,4 | 3552 | 96,3 | 300,3 | 10,4
2488 | 285 | 71 | 3461 | 81,5 | 300,8 | 10,4
270,7 | 30,1 81 | 3475 | 1212 | 3238 | 11,6
286,1 | 30,6 | 88 | 3571 | 1544 | 334,3 | 12,2
300,8 | 31,3 | 94 | 356,0 | 176,5 | 363,3 | 12,8
3086 | 31,2 | 9,6 | 369,3 | 192,3 | 343,0 | 13,3
3265 | 31,7 | 10,4 | 3614 | 216,2 | 3244 | 13,9
317,3 | 32,4 | 10,3 | 3541 | 221,0 | 341,1 | 13,9
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Tab. A. 6 Auflistung zusatzlicher Schweillparameter beim ge-
pulsten MIG-Schweilen mit Gleichstrom: mittlerer
Schweil3strom Iy (in A), mittlere Schweillspannung
Uy (in V), mittlere Leistung Py (in kW), mittlerer
Pulsstrom Ip (in A), mittlerer Grundstrom [; (in A),
Pulsfrequenz f, (in Hz) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit vy (in mmin™). Die Schweilge-
schwindigkeit betrug vs = 40 cm min™,

Iy Um Py Ip Ig fr [4))
118,6 20,5 2,4 307,1 57,1 150,8 7,3
138,7 21,4 3,0 306,8 70,8 168,4 8,4
157.,9 22,4 3,5 309,1 83,8 184,0 9,5
176,2 23,6 42 311,2 94,0 202,5 10,5

= 198,6 24.5 49 315,4 | 107,8 | 225,7 11,6
< | 217,8 25,6 5,6 3171 | 122,2 | 248,2 12,7
2299 26,4 6,1 318,1 | 137,0 | 268,3 13,7
249,1 27,5 6,9 3420 | 151,3 | 268,4 14,9
268,2 28,6 7,7 365,9 | 164,6 | 254,8 16,1
2921 29,5 8,6 390,6 | 1819 | 2614 17,3
113,0 211 2,4 300,6 50,9 152,0 7,3
131,1 22,3 2,9 299,6 61,9 170,8 8,4
148,0 23,5 3,5 298,7 73,7 184,6 9,5
166,8 24.5 4.1 301,9 84,3 202,7 10,5
188,1 25,5 4.8 305,1 97,2 225,7 11,6
Q. 207,2 26,6 55 306,7 | 111,5 | 248,2 12,7
< | 2204 27,3 6,0 308,7 | 127,4 | 268,3 13,7
236,4 28,8 6,8 3294 | 138,5 | 268,3 14,9
252,6 30,2 7,6 350,7 | 149,2 | 254,8 16,1
264,9 30,7 8,1 360,8 | 159,1 | 2614 16,7
272,2 31,5 8,6 3711 | 162,2 | 2614 17,3
282,2 32,0 9,0 382,5 | 171,7 | 261,5 17,9
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Tab. A. 7 Auflistung zusatzlicher Schweillparameter beim

CMT-SchweilRen mit  Gleichstrom: mittlerer
Schweil3strom Iy (in A), mittlere Schweillspannung
Uy (in V), mittlere Leistung Py (in kW), mittlerer
Pulsstrom Ip (in A), mittlerer Grundstrom [; (in A),
Pulsfrequenz f, (in Hz) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit vp (in m min-1). Die Schweilge-
schwindigkeit vg betrug bei Schweilungen auf dem
Werkstoff S235 42 cmmin” und auf Aluminium
40 cm min™.

Iy Um Py Ip Ig fp Up
771 | 132 | 1,0 _ _ _ 1,6
771 | 13,1 1,0 _ _ _ 1,6
950 | 144 | 14 _ _ _ 2,3
116,0 | 16,6 | 1,9 _ _ _ 3,2
ol 1371 ] 184 | 25 _ _ _ 4,2
Q11593 | 19,2 | 3,1 _ _ _ 4.8
?1™76,8 | 187 | 3.3 _ _ - 5.6
1926 | 195 | 3,8 _ _ _ 6,3
2182 | 21,3 | 46 _ _ _ 7.4
2272 | 227 | 52 _ _ _ 8,6
2394 | 230 | 55 _ _ _ 9,0
776 | 21,4 | 17 | 4539 | 199 | 750 | 2,6
992 | 232 | 23 | 4670 197 | 955 | 3,3
1196 | 246 | 29 | 4700 | 227 | 1168 | 4,0
11338 | 258 | 35 | 4506 | 323 | 1404 | 46
“[1571 ] 262 | 41 | 4668 | 333 | 1440 | 53
P 1752 | 27,0 | 47 | 4646 | 353 | 1578 | 6,1
188,1 | 276 | 52 | 4652 | 445 | 1712 | 7,1
2099 | 284 | 6,0 | 4758 | 549 | 186,7 | 7.8
2300 | 294 | 6,8 | 4722 | 64,7 | 206,7 | 86
251,3 | 30,1 76 | 4752 | 752 | 2304 | 9,6
666 | 172 | 1,1 | 3576 | 49,9 | 748 | 42
83,1 | 19,1 16 | 3723 | 64,3 | 76,6 | 54
1021 | 20,7 | 21 | 3926 | 81,3 | 812 | 66
1221 | 216 | 26 | 4190 | 986 | 882 | 7.6
=| 1446 | 227 | 33 |3957 | 1221 | 1205 | 84
<|162,8 | 244 | 40 | 3604 | 146,1 | 1404 | 9,2
1836 | 253 | 46 | 3756 | 166,3 | 168,9 | 10,2
198,0 | 250 | 50 | 369,0 | 1865 | 208,9 | 11,4
2203 | 26,5 | 58 | 3786 | 2034 | 2214 | 12,2

239,1

27,4 6,6 385,8 | 230,9 | 240,7 | 13,0
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Tab. A. 8 Auflistung zusatzlicher Schweil3parameter beim Lichtbogen-
handschweilen mit Gleichstrom: mittlerer Schweildstrom Iy
(in A), mittlere Schweispannung Uy (in V), mittlere Leistung
Py (in kW) und Elektrodendurchmesser D (in mm). Die dick
Rutil ummantelte Elektrode war negativ gepolt, die basisch
ummantelte Elektrode positiv.

Iy Uy Py | D Iy Uy Py | D

80,4 25,0 2,0 68,8 27,6 1,9
89,8 28,0 2,5 79,4 26,7 2,1 2,5

98,8 29,7 2,9 2,5 914 25,5 2,3
98,7 29,7 2,9 101,4 | 255 2,6
102,2 | 23,7 2,4 1223 | 25,0 3,1 3,2
120,7 | 27,2 3,3 141,0 | 27,6 3,9
1206 | 27,5 3,3 39 162,7 | 26,8 4,4

121,6 | 25,9 3,1 180,3 | 27,8 50 [4,0
138,9 | 30,9 4,3 2014 | 27,2 55

138,9 | 31,0 4,3 m| 2227 | 271 6,0

v | 163,3 | 252 3,1 o 12238 | 255 5,7

© | 178,6 | 30,5 5,4 | 2422 | 283 6,9

| 180,2 | 27,6 50 |4,0 ”| 2625 | 32,2 8,5

&1 1988 | 31,1 6,2 2839 | 30,4 8,6

“1198,2 | 32,1 6,4 2322 | 25,6 5,9
198,5 | 33,2 6,6 2392 | 324 78 |50
219,5 | 32,4 7.1 2511 | 28,1 71
236,4 | 37,8 8,9 2527 | 25,7 6,5
2376 | 358 8,5 264,8 | 27,5 7,3

197,7 | 32,1 6,3 50 272,2 | 28,5 7,8
205,0 | 36,2 7,4 ’ 283,1 | 30,6 8,7
216,9 | 36,4 7,9 283,8 | 29,6 8,4

226,5 | 35,3 8,0
236,3 | 37,4 8,8
2370 | 36,2 8,6
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Tab. A. 9 Auflistung zusatzlicher Schweilpara-

meter beim PTA-Schweilen mit
Gleichstrom und negativ gepolter
Elektrode: mittlerer Schweil3strom Iy,
mittlere Schweillspannung Uy, und
mittlere Leistung Py.. Die Schweilge-
schwindigkeit betrug vs = 18 cm min™.

Iy (A) Un (V) Py (kW)
83,6 27,7 2,3
103,8 29,1 3,0
1245 30,3 3,8
1447 31,7 4,6
164,1 34,0 5,6
184.,5 35,7 6,6
3 73,3 26,6 1,9
) 93,2 27,9 2,6
113,3 29,1 3,3
133,3 30,1 4,0
1534 31,0 4,8
1734 32,7 5,7
193,2 34,9 6,7
203,1 36,9 7.5
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Tab. A. 10 Auflistung zusatzlicher Schweil3pa-

rameter beim Laserschweilen: Ein-
stellleistung P (in kW) und
Schweillgeschwindigkeit vg  (in
cm min™).

P Vg P Vg
1 0,98
2 o | 1,54
3 &1 2,10
4 D 12,94
S 164 2 08
A ’
“ 17 3‘; _ 154 ] X
o 8 o €1 210
®)
o 10 2,94
% 11 3,50
w 12 — 1 0,98
6 <154
Z 8
5[ 10 | %12
12
2
< 8 236
10
Tab. A. 11 Auflistung zusatzlicher Parameter beim
Plasmaschneiden: Einstellschneidestrom
I, mittlere Schneidespannung Uy, mittlere
Schneideleistung Py; und Schneidhdhe hg.
I(A) Un (V) Py (kW) | hs (mm)
160 110 17,6 4,5
— 200 150 30,0 4,5
g 280 165 46,2 6,0
360 178 64,1 6,0
440 190 83,6 6,0
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C. Berechnungsbeispiele der Strahlungsexposition

Im Folgenden soll exemplarisch aufgezeigt werden, wie anhand einiger weniger
Uberlegungen die Emission optischer Strahlung beim Schweilden abgeschatzt wer-
den kann.

Beispiel 1

Ein Vorarbeiter durchquert jeden Morgen bei seinem Kontrollgang die Schweil3halle
und passiert dabei zwei WIG- und zwei MAG-Schweil3arbeitsplatze, zu seiner linken
und rechten Seite, im Abstand von etwa 2 m. Obwohl Schweillschutzvorhange ver-
wendet werden, ist die Abschirmung des Lichtbogens unvollstandig und der Vorar-
beiter ist der optischen Strahlung jeweils etwa 1 s ausgesetzt (kein direkter Blick in
den Lichtbogen). Typischerweise wird Baustahl geschweil}t, bei WIG durchschnittlich
mit 200 A (DC) und bei MAG mit 300 A (ungepulst). Wie hoch ist seine tagliche
Strahlungsexposition?

e WIG:

Durch einen Vergleich mit Abb. 8.1 erhalt man bei einer Schweillstromstarke
von 200 A (DC) ungefahr eine Lichtbogenleistung von 3,1 kW. Die aktinische
Bestrahlungsstarke ist beim Lichtbogenschweilien stets restriktiver als die un-
gewichtete UVA-Bestrahlungsstarke. Damit sind in Tab. 8.2 die Anpassungs-
parameter fur ,UV, gewichtet® zu wahlen und basierend auf einem linearen
Emissionsmodell, Formel (10.1), ergibt sich bei 3,1 kW ein E.4 von etwa
4 W m™. Mit Hilfe der Abstandskorrektur aus Gleichung (10.4) folgt in einer
Entfernung von 2 m zum Lichtbogen der E.gWert zu 1 W m™. Da der Vorabei-
ter zwei WIG-SchweilRarbeitsplatze passiert, verdoppelt sich dieser Wert.

e MAG:
Auf gleiche Weise kann die Strahlungsbelastung beim MAG-Schweilen be-
rechnet werden: Aus Abb. 8.7 folgt bei 300 A eine Lichtbogenleistung von ca.
9 kW. Mit Hilfe der Anpassungsparameter aus Tab. 8.5 ergibt sich bei dieser
Leistung E.¢ = 100 W m™. Im Abstand von 2 m tritt nur noch ein Viertel dieser
Strahlung auf und bei zwei Schweil3arbeitsplatzen ergibt sich schlielich ein
E.¢-Wert von 50 W m™.

In Summe bedeutet dies, dass innerhalb der 4 s-Expositionsdauer eine biologisch
wirksame Bestrahlungsstérke von E.¢ = 52 W m™ auf die Haut des Vorarbeiters trifft.
Die Gesamtbestrahlung folgt nach Gleichung (4.11) (b) somit zu H.g = 208 J m?,
was einer etwa 7-fachen Expositionsgrenzwertlberschreitung entspricht.

Als Konsequenz dieser einfachen Berechnung folgt, dass der Vorarbeiter bei seinem
taglichen Kontrollgang besser vor optischer Strahlung geschutzt werden muss. Eine
einfache aber effektive Schutzmallnahme ware, die vom Vorabeiter passierten
Schweillarbeitsplatze besser nach AulRen gegenuber optischer Strahlung abzu-
schirmen. Gemal dem STOP-Prinzip sind auch organisatorische SchutzmalRnahmen
wie etwa ein Pausieren des Schweil3betriebes bei Anwesenheit des Vorarbeiters
denkbar.

Beispiel 2

Bei einer CMT-Schweildstromstarke von 225 A soll ein Lehrling mit gepulster Pro-
zessvariante zwei Aluminiumbauteile miteinander verschweilen. Da die Schweil3-
naht allerdings nicht richtig halt, bittet er seinen Ausbilder um Hilfe. Dieser nimmt sich
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einen Handschild, um den Schweildvorgang verfolgen zu kénnen, wobei allerdings
ein Teil seines Handgelenks ungeschutzt bleibt. Damit er den Schweillvorgang bes-
ser betrachten kann, kniet er sich im Abstand von 50 cm neben das Werkstluck und
versucht moglichst flach auf die Schweildnaht zu schauen (8 = 10°). Insgesamt dau-
ert die Schweillung etwa 10 s. Wie hoch ist die Strahlenbelastung?

Bei einer Schweildstromstarke von 225 A ergibt sich mit Abb. 8.17 eine Lichtbogen-
leistung von etwa 6 kW. Basierend auf einem exponentiellen Emissionsmodell, siehe
Gleichung (10.3), folgt die aktinische Bestrahlungsstarke mit Hilfe der Anpassungs-
parameter aus Tab. 8.12 zu E.¢ = 129 W m™. Da sich der Ausbilder im Abstand von
50 cm befindet, ist keine Abstandskorrektur notwendig. Durch seinen Betrachtungs-
winkel von 10° (im Vergleich zu 45° der Emissionsmodelle) reduziert sich allerdings
die effektive Bestrahlungsstarke um einen Faktor von ungefahr 0,4, siche Abb. 7.6.
Am Ende des Schweillvorganges wurde die ungeschutzte Haut mit einer Bestrahlung
von 129 W m?x 0,4 x 10 s =516 W m™ belastet, dem 17-fachen des Expositions-
grenzwertes.

Bei diesem Beispiel sind als personliche SchutzmalRnhahme zwingend Schutzhand-
schuhe zu tragen. Durch geeignete Wahl der persdnlichen Schutzausristung spielt
dann die im obigen Szenario beschriebene Exposition keine Rolle mehr.
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