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UEORSCHUNG

Vorwort

Entstehung von Schweifrauch beim Metallschutzgasschweien

Orientierung bedeutet zu wissen, wo wir stehen und welche Wege mdglich und zielfuhrend sind. Die
vorliegende Literaturstudie zur Entstehung von Schweildrauch beim Metallschutzgasschweilden leis-
tet auf dem wichtigen Gebiet des Arbeitsschutzes in der Schweil3technik einen entscheidenden Bei-
trag dazu. Sie wurde durch die Forschungsvereinigung Schweif3en und verwandte Verfahren e. V.
des DVS, kurz: DVS Forschung, mit Unterstlitzung der Berufsgenossenschaft Holz und Metall be-
auftragt.

Die Studie wertet nationale und internationale Literatur zum Thema aus und stellt den derzeitigen
Kenntnisstand dar. Denn: Was wir wissen, ist, dass bei jeder Schweillaufgabe fir den Metallschutz-
gasschweillenden und sein Umfeld Gefahrdungen durch Schweillrauche entstehen — unabhangig
von Werkstoff und Art der Aufgabe. Was wir bisher jedoch nicht oder nur unzureichend kannten, war
der aktuelle Status Quo.

In einer Bestandsaufnahme tragt deshalb die vorliegende Studie zusammen, an welchen Stellen die
Literatur Hinweise zur Freisetzung von Schweil3rauch beim Metallschutzgasschweilden gibt oder
welche Mechanismen fur die Entstehung von Schweil3rauch sorgen. Darlber hinaus stellt sie dar,
welchen Einfluss prozesstechnische oder werkstoffbedingte Faktoren auf die Emissionen haben und
sorgt so fur mehr Wissen und mehr Transparenz in dem facettenreichen Feld des Arbeitsschutzes.

Mit diesem Wissen kdnnen nun Themenfelder geclustert, bestehende Forschungsprojekte unter
neuen Gesichtspunkten analysiert und daraus weiterer Bedarf fur erfolgversprechende Forschungs-
projekte abgeleitet werden.

Eine zentrale Aufgabe der DVS Forschung ist es u. a., Transferleistungen zu erbringen, Orientierung
zu bieten und Uber zukunftsweisende Themen in den Fuge- Trenn- und Beschichtungstechniken
umfassend zu informieren.

Dipl.-Ing. Jens Jerzembeck
Geschaftsfuhrer
Forschungsvereinigung Schweillen und verwandte Verfahren e. V.
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Vorwort

Ziel dieser Studie ist es, den Kenntnisstand zur Entstehung von Schweilyrauch beim Metall-
schutzgasschweil3en auf Basis einer Auswertung nationaler und internationaler Literatur zu be-
schreiben.

Hierbei stehen neben den physikalischen Randbedingungen insbesondere die vielfaltigen Ein-
flussfaktoren im Mittelpunkt.

Die Studie leistet einen Beitrag zur besseren Implementierung von ArbeitsschutzmalRnahmen in
der schweildtechnischen Fertigung. Die Studie dient als Informationsschrift und Nachschlage-
werk. Die bekannten Informationen, insbesondere zu den prozesstechnischen Einflussfaktoren,
wurden zusammenfassend dargestellt.

Neben wissenschaftlichen Erkenntnissen Uber die langfristigen gesundheitlichen Auswirkungen
von Schweil3rauch hat auch die Anpassung gesetzlicher Regelungen und Grenzwerte zu einem
Handlungsbedarf fir Unternehmen und Anwender gefuhrt. Die Studie soll als Ausgangspunkt
fur zukunftige Forschung dienen, bei der neben der Klarung grundlegender Mechanismen ins-
besondere technologische Losungen fur die Verringerung von Schweildrauchemission und -

exposition im Mittelpunkt stehen.

Aachen, im Januar 2022

Die Autoren



1 Einleitung

Aktueller Handlungsbedarf

Ergebnisse von Expositionsstudien in Laborumgebungen, sowie im betrieblichen Umfeld deuten

darauf hin, dass allein mit den bislang Uberwiegend eingesetzten und propagierten Ma3nahmen
(Erfassung von Schweil3rauch, Raumluftung, Personliche Schutzausrustung) keine ausreichen-
de Schutzwirkung des Schweilpersonals erreicht wird [40]. Grenzwerte fur die Exposition mit
Mangan und A-Staub wurden in einer Studie im betrieblichen Umfeld trotz Schutzmalinahmen
haufig Uberschritten [41].

Der Handlungsbedarf nimmt hier nicht zuletzt durch neuere wissenschaftliche Erkenntnisse hin-
sichtlich der gesundheitlichen Auswirkung von Schweildrauch zu. So hat das zustandige Gremi-
um der Vereinten Nationen IARC (International Agency for Research on Cancer) 2018 die Ein-
stufung von Schweilrauch in die Stufe 1 (karzinogen fur Menschen) auf Basis der Studienlage
vorgenommen.

Insbesondere hinsichtlich der primar zu prufenden SchutzmalRnahme ,Substitution® soll im
Rahmen der Studie behandelt werden, ob und an welcher Stelle bereits ausreichend Erkennt-
nisse vorhanden sind bzw. an welcher Stelle Forschungsbedarf besteht. Da die Auswahl eines
bestimmten SchweilRverfahrens in der Regel technologisch bedingt ist, besteht vor allem bei der
Substitution von Prozessvarianten bzw. den elektrischen Schweildparametern und den
Schweillzusatzen Reduktionspotential.[42]. Im Folgenden werden deshalb zunachst Grundla-
gen und Zusammenhange der Emissionsentstehung beim MetallschutzgasschweiRen anhand
des derzeitigen Standes der Forschung dargestellt. Auf Basis dieser Bestandsaufnahme ist eine
Identifikation von Wissenslicken moglich.

Grundlagen des MSG Schweildens

Das Metallschutzgasschweilen (MSG-Schweil3en) zahlt in den industriellen Fertigungsberei-
chen der Metallverarbeitung zu den wirtschaftlich bedeutendsten Fugeverfahren und zeichnet
sich durch eine universelle Einsetzbarkeit, hohe Abschmelzleistungen und hohe realisierbare
Schweil3geschwindigkeiten aus. Aufgrund dieser Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit spielt das
MSG-Schweilden eine herausragende Rolle fur die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Indust-
rie. Fur eine Vielzahl von schmelzschweiligeeigneten metallischen Werkstoffen konnen werk-
stoff- und anwendungsgerechte Prozessparameter gefunden und anspruchsvolle Flugeaufga-

ben erfillt werden.



Als Warmequelle beim MSG-Schweilen dient der Lichtbogen, der zwischen einer kontinuierlich
geforderten, abschmelzenden Drahtelektrode und dem Grundwerkstoff brennt. Der Lichtbogen
ist verantwortlich fur die Aufschmelzung des Grundwerkstoffes sowie die Abschmelzung des
Schweillzusatzes (Drahtelektrode) und ermoglicht somit den Werkstoffubergang in Form von
Tropfenablésungen in das Schmelzbad. Dieser Prozess findet unter einem Schutzgasmantel

statt, um die Schweil3stelle vor dem schadlichen Einfluss der Atmosphare zu schitzen. [1, 2]

Je nach verwendetem Schutzgas wird zwischen Metall-Inertgas-SchweiRen (MIG) und Metall-

Aktivgas-Schweilen (MAG) unterschieden. Die Auswahl des geeigneten Schutzgases (inert
oder aktiv) ist, wie auch die Wahl des Schwei3zusatzes, abhangig von dem zu verschweil3en-
den Grundwerkstoff. Das MIG-Schweil3en wird fur das Verarbeiten von Nichteisen-Metallen und
austenitischen hochlegierten Stahlen verwendet. Das MAG-Schweilsen kommt in der Regel bei

unlegierten, legierten und ferritischen Chrom-Nickel-Stahlen zum Einsatz. [2]

Bei der Nutzung eines Lichtbogens als thermisches Werkzeug werden Emissionen freigesetzt,
die in der Fertigungsumgebung auf dort tatiges Personal einwirken. Diese verfahrensbedingten
Emissionen treten in Form von optischer Strahlung, Schall und Schweil3rauch auf und stellen
eine gesundheitliche Gefahrdung flr die Beschaftigten dar, sofern keine entsprechenden
Schutzmalnahmen ergriffen werden. [1]

Der Schweil3rauch besteht aus gas- und partikelformigen Stoffen (Gasen, Stauben), wobei die
Art und Menge dieser gebildeten Gefahrstoffe abhangig von den Werkstoffen und eingesetzten
Schweilyverfahren ist. Die chemische Zusammensetzung der Aerosole ist dabei maldgeblich von
der chemischen Zusammensetzung der eingesetzten Werkstoffe abhangig, wahrend das ange-
wendete Verfahren und die gewahlten Schweillparameter vorwiegend die Menge des entste-
henden Schweilirauches beeinflussen. [3, 4] Eine detaillierte Diskussion der prozesstechni-
schen Einflussfaktoren erfolgt in den Kapiteln 3-5, insbesondere in Kapitel 4. Die werkstoffbe-

dingten Einflussfaktoren werden in Kapitel 5 behandelt.

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung der SchweiRrauchthematik ist eine Unterscheidung zwi-
schen der Schweildrauchemission und der Schweil3rauchexposition von entscheidender Bedeu-
tung. Die Schweildrauchemission ist die Art und Menge Schweillrauch, die ein bestimmter
Schweil3prozess emittiert. Sie wird als SchweilRrauchmasse pro Zeit angegeben. Die Schweil3-
rauchexposition bezeichnet die Art und Menge Schweildrauch, der ein Mensch ausgesetzt ist.



Diese wird in der Regel als mittlere Massenkonzentration (Masse pro Luftvolumen) Uber diesen

Zeitraum angegeben.

Die Beziehung zwischen SchweilRrauchemission und Schweildrauchexposition ist extrem kom-
plex, da neben prozessspezifischen Einflussgrofen auch arbeitsplatzspezifische Faktoren hin-
zukommen, die zum Teil sehr schwer beschreibbar sind, sich schnell andern kénnen (bspw.
Korperposition oder Luftstromungen) und fur jeden Arbeitsplatz individuell zu bewerten sind.
Daruber hinaus sind bei der Betrachtung der Exposition auch die eingesetzten Schutzmalinah-
men sowie die Hintergrundbelastung, erzeugt durch Schweil’rauchakkumulation oder andere
partikelemittierende Prozesse, relevant. Die Schweildrauchexposition wird an anderer Stelle in
diesem Kapitel detaillierter behandelt. [5]

Das Gefahrdungspotential fur das schweil3technische Personal ist letztendlich abhangig von der
Schweillrauchexposition, die entsprechend der Schweillrauchemission messtechnisch erfasst
werden kann. Mit Hilfe dieser Expositionsmessungen und einer Bestimmung der Schweil3-
rauchzusammensetzung kann ein Abgleich mit den bestehenden Grenzwerten durchgefuhrt
werden und die vom Gesetzgeber geforderte Gefahrdungsbeurteilung und Wirksamkeitsprifung

unterstutzt werden.



Rahmenbedingungen und Schutzmallnahmen

In diesem Abschnitt wird ein kompakter Einblick in die gesetzlichen Rahmenbedingungen und
grundsatzlichen Mdoglichkeiten zur Vermeidung von Schweildrauchexposition gegeben. Die de-
taillierte Vorgehensweise ist den entsprechenden aufgefuhrten Dokumenten und weiterer Lite-

ratur zu enthehmen.

Aus dem Arbeitsschutzgesetz [6] ergibt sich fur den Arbeitgeber eine Schutzpflicht gegentber
den Beschaftigten. Diese Schutzpflichten sind fur Gefahrstoffe wie Schweif3rauch in der Ge-
fahrstoffverordnung [7] formuliert. FUr den schweil3technischen Bereich wird die Gefahrstoffver-
ordnung sowie die Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge [8] durch die ,Technischen
Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) 528 — Schweiltechnische Arbeiten® konkretisiert [5], die punk-
tuell auf weitere TRGS spezifischer Themengebiete (z.B. Arbeitsplatzgrenzwerte) zurtckgreift.
Die TRGS geben allgemein den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie
sonstige gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen wider und
werden vom Ausschuss fur Gefahrstoffe (AGS), ggf. unter Beteiligung des Ausschusses fur Ar-
beitsmedizin (AfAMed) aufgestellt und vom Bundesministerium fur Arbeit und Soziales (BMAS)

im Gemeinsamen Ministerialblatt (GMBI) bekannt gegeben.

Die Gefahrstoffverordnung gibt vor, dass der Arbeitgeber eine Tatigkeit mit Gefahrstoffen erst
aufnehmen lassen darf, nachdem eine Gefahrdungsbeurteilung durchgefuhrt und die erforderli-
chen Schutzmalinahmen ergriffen worden sind. Bei Einhaltung der Technischen Regeln kann
der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen der Ver-
ordnung erfullt sind [5] (sog. ,Vermutungswirkung®“). Organisation, Struktur, Vorgehen und we-
sentliche Inhalte einer Gefahrdungsbeurteilung fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen sind in der
TRGS 400 ,Gefahrdungsbeurteilung fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen® [9] beschrieben. Im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung sind grundsatzlich alle Expositionswege (oral, dermal,
inhalativ) zu berucksichtigen, bei schweil3technischen Arbeiten ist dabei hauptsachlich die inha-
lative Exposition zu bewerten.

Die Ermittlung und Beurteilung der Konzentrationen gefahrlicher Stoffe in der Luft in Arbeitsbe-
reichen erfolgt nach der TRGS 402 ,Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen bei Tatigkeiten
mit Gefahrstoffen: Inhalative Exposition“ [10]. Als Hilfe zur Umsetzung existiert eine vom AGS
herausgegebene Liste ,Bewertung von Verfahren zur messtechnischen Ermittlung von Gefahr-
stoffen in der Luft am Arbeitsplatz®, die eine Ubersicht von empfohlenen Messverfahren fiir Ar-

beitsplatzmessungen enthalt. Bei der Beurteilung der Konzentrationen gefahrlicher Stoffe sind



die TRGS 900 [11] ,Arbeitsplatzgrenzwerte bzw. flr krebserzeugende Stoffe die TRGS 910

[12] zu berlcksichtigen.

Die Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) in der TRGS 900 sind so konzipiert, dass bei ihrer Einhal-
tung im Allgemeinen keine akuten oder chronisch schadlichen Wirkungen zu erwarten sind. Der
allgemeine Staubgrenzwert (ASGW) gilt fur I16sliche bzw. unlésliche Staube, die nicht anderwei-
tig reguliert sind. Im Hinblick auf Schweil3rauch gilt dies insbesondere fur Aluminiumoxid, Ei-
senoxide und Magnesiumoxid. Schweildrauche gelten insgesamt als schwer Ioslich. Der allge-
meine Staubgrenzwert unterscheidet zwischen der einatembaren (E-Staubfraktion) und der al-
veolengangigen Staubfraktion (A-Staubfraktion), deren aktuelle Grenzwerte 10 mg/m? fir die
einatembare und 1,25 mg/m? fur die alveolengangige (lungengangige) Staubfraktion betragen.
Eine Vielzahl von Gefahrstoffen in den Schweildrauchpartikeln (z.B. Kupferoxid, Manganoxid,
Zinkoxid) bzw. in den entstehenden Schweil3gasen (z.B. Ozon, Stickstoffoxide, Kohlenmonoxi-
de), die beim Schmelzschweilen metallischer Werkstoffe typischerweise entstehen, kdnnen im
menschlichen Organismus eine toxische Wirkung entfalten, sodass eine Betrachtung des all-
gemeinen Staubgrenzwertes nicht ausreichend ist. Fur diese Gefahrstoffe gelten die stoffspezi-
fischen Arbeitsplatzgrenzwerte der TRGS 900, bei denen es sich um Schichtmittelwerte han-
delt, die in Hinblick auf eine achtstindige Exposition an 5 Tagen pro Woche Uber die Lebensar-
beitszeit festgelegt sind. Expositionsspitzen, die den Schichtmittelwert Gberschreiten, werden
mit Hilfe von Kurzzeitwerten beurteilt.

Erzeugen die Gefahrstoffe zusatzlich kanzerogene Wirkung (z.B. Nickeloxide, Chrom(VI)-
Verbindungen), so mussen zusatzlich die risikobezogenen Beurteilungsmalstabe der TRGS
910 eingehalten werden. Dafur werden im Risikokonzept eine Akzeptanz- und eine Toleranz-
konzentration flr krebserzeugende Gefahrstoffe definiert, aus denen drei Risikobereiche (nied-
riger, mittlerer und hoher Risikobereich) resultieren (Abbildung 1). Ziel dieses Konzeptes ist es,
Expositionen unterhalb der Akzeptanzkonzentration zu erreichen. Je hoher die Konzentration
der Gefahrstoffe am Arbeitsplatz ist, desto hoher ist auch die Notwendigkeit zusatzlicher be-

trieblicher Risikominderungsmafnahmen.
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Risikobereichen und MalRnahmen [12]

Grundsatzliche Schutzmalinahmen fur den Umgang mit Gefahrstoffen sind in der TRGS 500
[13] beschrieben. Es gilt das STOP-Prinzip (Substitution, Technische SchutzmalRnahmen, Or-
ganisatorische Schutzmalinahmen, Personliche SchutzmalRnahmen), das in der TRGS 528 fur
schweildtechnische Arbeiten zu folgenden Punkten konkretisiert ist:

1. Substitutionsprifung

2. Luftungstechnische und bauliche Mallnahmen

3. Organisatorische und hygienische Mallnahmen

4. Personliche SchutzmalRnahmen
Diese MalRnahmen sind auf Basis der Gefahrdungsbeurteilung nach der Gefahrstoffverordnung
in der aufgefuhrten Rangfolge zu berucksichtigen. Die MalRnahmen sind so auszulegen, dass
mindestens die Arbeitsplatzgrenzwerte eingehalten werden. Ist dies nicht der Fall, ist eine
Kombination von Mallnahmen zu ergreifen (z.B. Absaugung an der Entstehungsstelle und

Atemschutz fur die schweilRende Person).

Die erste SchutzmalRnahme ist nach dem Minimierungsgebot der Gefahrstoffverordnung die
Substitutionsprifung. Dabei ist zu prifen, ob alternative Flgeverfahren, alternative Schweilver-
fahren bzw. Verfahrensvarianten (siehe auch Kapitel 4) und alternative Werkstoffe eingesetzt

werden konnen.

1



Als luftungstechnische und bauliche Malinahmen versteht man zum einen baulich-technische
Malnahmen, die die Ausbreitung der Gefahrstoffe Uber den Arbeitsbereich hinaus verhindern
sollen und zum anderen luftungstechnische Malinahmen, die unter Beachtung der beim
Schweil3en entstehenden Thermik die Exposition fur Beschaftigte verhindern sollen. Zu letzte-
rem zahlt die Absaugung des Schweildrauches im Entstehungsbereich, die in der Norm DIN EN
ISO 21904 ,Einrichtungen zum Erfassen und Abscheiden von SchweilRrauch® beschrieben wird
und sich in die brennerintegrierte Absaugung, die Hochvakuumabsaugung, die Niedervakuum-
absaugung und Absaughauben unterteilen Iasst (Abbildung 2).

I

mehrfaches Hallen-
wvolumen pro Stunde Hallenliiftung

..... 2.000-4000m%h  Absaughaube ““M

Miedrigvakuum
700 - 1.000 m*h Punktabsaugung
Hechwvakuum
100 - 150 m*/h Punktabsaugung :
brennerintegrierte

50 - 100 m*h Punktabsaugung = \.

”/
f/:'?/

Abbildung 2: Luftungsarten (Quelle: Kemper) [14]

Die Raumliftung als luftungstechnische MalRnahme wird unterstitzend zu den anderen Mal}-
nahmen eingesetzt und kann grundsatzlich in Schichtluftung und Mischliftung unterschieden
werden. Bei diesen Verfahren erfolgt die Erfassung der Gefahrstoffe eher zufallig. Berech-
nungsgrundlagen zur Auslegung von Hallenliftungen sind u.a. in der VDI/DVS Richtlinie 6005 —
.Gefahrstoffe und Liftungstechnik beim Schweil3en® zu finden. [14]

Organisatorische und hygienische SchutzmaRnahmen betreffen hauptsachlich Vorschriften zur

Uberprifung der Anlagen, Arbeitsabldufen sowie Reinigung von Arbeitsbereichen und MaR-

nahmen gegen die Verschleppung von Gefahrstoffen.
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Falls die vorherig genannten Schutzmalinahmen nicht ausreichend sind oder deren Umsetzung
technisch nicht moglich ist, missen geeignete Atemschutzgerate (i.d.R. fremdbellftete
Schweillhelme) eingesetzt werden. Dies ist allerdings das letzte Mittel, da nur die Person ge-
schutzt wird, die die personliche Schutzausristung tragt. Abbildung 3 zeigt die typische Rang-

folge der Schutzmalnahmen bei schweilltechnischen Arbeiten.

vermeiden von Emissionen Gestaltung des Verfahrens kollektiv wirksamste Losung

2 Erfassen der Emissionen Erfassung an der Emissionsstelle

3 Austausch von Raumluft Raumliftung v
Anwendung personlicher Schutz- o - -

4 | Atemschutz Nur fir die Person, die die PSA™ tragt

ausristung (Atemschutz)

" PSA: Personliche Schutzausristung

Abbildung 3: Rangfolge der Schutzmaflinahme bei schweil3technischen Arbeiten modifiziert nach [15]

Bei einer Fugeaufgabe ist heute eine Substitution von MSG-Schweilprozessen oftmals tech-
nisch und wirtschaftlich nicht direkt moglich, sodass im nachsten Schritt die Erfassung der
Emissionen erfolgt. Dabei ist in der Regel mindestens eine Absaugung im Entstehungsbereich
erforderlich, die bei Verfahren mit sehr hoher Schweil3rauchemissionen erforderlichenfalls durch
weitere SchutzmalRnahmen erganzt werden muss, um die schwei3ende Person und auch ande-
re Beschaftigte wirksam zu schutzen. [5] Beim manuellen MSG-Schweil’en werden deshalb oft
punktformige Hochvakuumabsaugungen oder noch ofter Niedervakuumabsaugungen einge-
setzt, die von Hand nachgefuhrt werden mussen [14]. In Anwendungen, in denen eine hohe
Mobilitat erforderlich ist oder beengte raumliche Verhaltnisse anzutreffen sind, werden haufig

auch Absaugbrenner und/oder fremdbellftete Schweillhelme eingesetzt.

Den haufig genutzten punktformigen Hochvakuumabsaugungen und Niedervakuumabsaugun-
gen wird in diversen Untersuchungen bei korrekter Positionierung der Absaughaube und ada-
quatem Volumenstrom eine gute Wirksamkeit bei der Reduktion der Schweillrauchexposition
zugesprochen [16 bis 19]. Absaugbrenner konnten auch dank weiterer Untersuchungen [20 bis
22] in den letzten Jahren deutlich verbessert werden und bewirken bei richtiger Handhabung
ebenfalls eine wirksame Reduktion der Exposition [23, 24]. Brennerintegrierte Absaugungen
haben dabei den Vorteil, dass im Gegensatz zu anderen Absaugverfahren keine Notwendigkeit

der Nachflihrung besteht und ein geringerer Absaugvolumenstrom benétigt wird.
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Exposition
Die Schweillrauchexposition bezeichnet die Art und Menge an Schweilrauch, der ein Mensch

ausgesetzt ist, und stellt eine wesentliche Gro3e zur Beurteilung des Gefahrdungspotentials
und der Wirksamkeitsuberprufung von SchutzmaRnahmen dar. Neben der Schweildrauchexpo-
sition kann schweil3technisches Personal auch durch Nebenarbeiten wie Schleifen oder Tren-
nen gegenuber gefahrlichen Partikeln exponiert sein, sodass diese Verfahren im Rahmen der

TRGS 528 bei den schweil3technischen Arbeiten mitbertcksichtigt werden.

Bei Expositionsmessungen ist zwischen Staub- und Gasmessungen zu unterscheiden. Bei par-
tikelférmigen Schweildrauchemissionen wird in der Regel eine Luftprobe angesaugt und die da-
rin enthaltenen Partikel auf einem Filter abgeschieden. Dabei muss jedoch sichergestellt sein,
dass nur Partikel der gewunschten Staubfraktion (siehe Kapitel 1) erfasst werden. Neben dieser
gravimetrischen Methode existieren noch weitere Messverfahren, um die Massenkonzentration
zu bestimmen, wie optische Messverfahren. Bei Gasmessungen werden vorzugsweise direkt-
anzeigende Gasmessgerate verwendet, die die Konzentration des gewlnschten Gases selektiv
messen und unterschiedliche physikalische Messprinzipien nutzen. [5]

Ein Expositionsrisiko besteht nicht nur fur die Arbeitskraft, die den Schweil3prozess ausfuhrt,
sondern auch fur in der Nachbarschaft befindliche Personen oder Personen, die sich in der
gleichen Arbeitsumgebung aufhalten (sog. Bystander). Aus diesem Grund beschrankt sich das
Expositionsrisiko nicht nur auf manuelle Schweildverfahren, sondern besteht auch an Arbeits-
platzen im Bereich volimechanisierter Schweileinrichtungen. Die Exposition von schweildtech-
nischem Personal ist grundsatzlich schwer abzuschatzen, da diese nicht nur von den Eigen-
schaften des Schweillprozesses und absaugtechnischen Malinahmen, sondern maf3geblich
von den raumlichen Gegebenheiten sowie Liftungsverhaltnissen und weiteren Randbedingun-
gen, wie Position der thermischen Saule oder der Hintergrundbelastung, abhangt. Viele dieser
auBeren Randbedingungen unterliegen einer kontinuierlichen Anderung, sodass allgemeingilti-
ge Aussagen oder Vorhersagen zur Exposition nur duf3erst schwer getroffen werden konnen.

[5]

Beginnend vom Entstehungsort des Schweildrauches durch Metallverdampfung im Lichtbogen
ist der MSG-Schweildprozess selbst mit seiner spezifischen Schweildrauchemission der erste
Einflussfaktor auf die Exposition (detaillierte Betrachtung in Kapitel 3 bis Kapitel 5). Die nachste

wesentliche Beeinflussung der Exposition erfolgt Gber eine brennerintegrierte Absaugung, so-
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fern eingesetzt. Steigt der Schweil3rauch innerhalb der thermischen Saule aus der Prozesszone
auf, so erreicht er in Abhangigkeit lokaler Luftstromungen weitere Absaugelemente (je nach
Einsatz und Positionierung) oder bereits das Gesichtsfeld der schweilenden Person. An dieser
Stelle besteht, je nach personlicher Schutzausrustung und Koérperhaltung zur thermischen Sau-
le bzw. Rauchsaule, eine gewisse Exposition. Wird der Schweildrauch nicht durch weitere Ab-
saugelemente erfasst, verbreitet er sich in Abhangigkeit verschiedener Eigenschaften der ther-
mischen Saule (z.B. Auspragung und Stromungseffekte), des Schweillrauches selbst (z.B. Par-
tikelgroRe) und arbeitsplatzspezifischen Faktoren, wie ortlicher Geometrie oder Luftstromungen,
weiter im Raum. Je nach Auspragung dieser Eigenschaften und Effekte kbnnen dabei weitere
Personen gefahrdet werden. Ferner kann der Schweildrauch akkumulieren, so dass er als Hin-
tergrundbelastung ein permanentes Risiko fur alle Personen in dem Arbeitsumfeld darstellt. Die
hierfur entscheidende Gegenmal3nahme stellt die Luftung des Arbeitsplatzes dar, die fur einen
Luftaustausch sorgt und die Gefahrstoffe abtransportiert. In der Regel wird dies durch eine Hal-
lenliftung gewahrleistet, die durch Luftstromungen bereits zuvor Einfluss auf die ortliche Vertei-
lung der Partikel und damit die Exposition nehmen kann. Bei schweil3technischen Arbeiten in
Zwangshaltung oder in engen Raumen bzw. Bereichen mit geringem Luftaustausch ist aufgrund
der Position zur thermischen Saule bzw. der Gefahr der Schweildrauchakkumulation mit hohen

bis sehr hohen Expositionen zu rechnen. [5]

Es existiert eine Vielzahl von Studien, die Expositionsmessungen in verschiedenen Industrie-
zweigen flur eine groRe Anzahl an Werkstoffen und Schweil3prozessen betrachten. Allerdings
sind diese Untersuchungen aufgrund der hochgradig arbeitsplatzspezifischen Einflussfaktoren,
die sich zudem sehr schwer quantifizieren lassen, in der Regel nicht allgemeingultig. Es gibt
dennoch Ansatze, wie in [25], die den qualitativen Einfluss einzelner Aspekte der komplexen
Beziehungen darstellen. Konkret wurde in dieser Untersuchung die Bedeutung der Kopf- bzw.
Korperposition und der Positionierung des Absaugelementes auf die Exposition mit ultrafeinen
Partikeln hervorgehoben (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Einflussfaktoren auf die Exposition [25]

In [19] wird durch standardisierte Versuchsbedingungen im Labor und durch Ausblendung der
Hintergrundbelastung versucht, die spezifische Exposition fur unterschiedliche Schweil3prozes-
se an verschiedenen Messpunkten im Raum zu bestimmen. Dabei deutet sich ein Einfluss der
Prozessleistung auf die Auspragung und Stabilitat der thermischen Saule an, so dass u. U.
auch bei emissionsarmeren Prozessen, wie dem Kurzlichtbogenprozess, hohere Expositionen
entstehen konnen, die schweillende und beistehende Personen gefahrden kdnnen. Obwohl die
emissionsreicheren Spruhlichtbégen durchgehend niedrigere Expositionswerte zeigen, relati-
viert diese Erkenntnis jedoch nicht die Bedeutung der Rauchemissionsrate eines Prozesses.
Die Ergebnisse lassen vermuten, dass emissionsreiche Prozesse in der Praxis haufig durch
indirekte Exposition aufgrund von Schweildrauchakkumulation und nicht ausreichender Luftung
zu einer Gefahrdung der Beschaftigten fuhren, zumal insbesondere nachfuhrbedurftige Ab-

saugsysteme nie die Gesamtheit der Schweillrauchemissionen erfassen.

Insgesamt wird die Exposition durch eine grof3e Anzahl von Faktoren bestimmt, die sich sehr
schnell andern kénnen, teilweise sehr schwer quantifizierbar und stark arbeitsplatzspezifisch
sind. Aus diesem Grund ist zum einen eine individuelle Betrachtung des Arbeitsplatzes und zum
anderen, insbesondere bei der Verarbeitung von Werkstoffen kritischer chemischer Zusammen-
setzung, haufig eine Kombination von Schutzmal3inahmen erforderlich, um gefahrliche Konzent-

rationen von Gefahrstoffen zu vermeiden.
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Gesundheitliche Auswirkungen

Bei schweiltechnischen Arbeiten werden Gefahrstoffe freigesetzt, die aus partikelférmigen oder
gasformigen Komponenten bestehen. Die partikelformigen Stoffe des Schweil3rauches sind ei-
ne disperse Verteilung kleinster fester Teilchen in der Luft, die anhand ihrer Groe in einatem-
bare und alveolengangige Fraktionen unterschieden werden kdnnen. Die einatembaren Partikel
umfassen Partikelgrofien bis Gber 100 ym und kénnen durch Mund und Nase eingeatmet wer-
den. Von diesen kdnnen Partikel mit Durchmessern unterhalb 5 — 10 ym beim Einatmen bis zu
den Lungenblaschen (Alveolen) vordringen (A-Staub). Die beim MSG-Schweilden entstehenden
partikelformigen Stoffe besitzen in der Regel einen Durchmesser kleiner als 1 ym (vorwiegend
ultrafeine Partikel kleiner als 100 nm) und sind daher grundsatzlich alveolengangig (Abbildung

5).  [3bis 5]

Einatembare Staubfraktion (E-Staub)

Alveolengangige Staubfraktion (A-Staub)

Schweillrauche

Lotrauche

Thermisches Schneiden und Ausfugen

Thermisches Spritzen

0 0.01 um 0.1 um 1um 10 um 100 um
Abbildung 5: GroRe von partikelférmigen Gefahrstoffen [5]

Die entstehenden gas- und partikelformigen Gefahrstoffe lassen sich anhand ihrer gesundheits-

schadlichen Wirkung auf den menschlichen Organismus in folgende Gruppen einteilen:

1. atemweg- und lungenbelastende Stoffe (z.B. Eisenoxide, Aluminiumoxid)

2. toxische oder toxisch-irritative Stoffe (z.B. Fluoride, Manganoxide, Zinkoxid)

3. krebserzeugende Stoffe (z.B. Chrom(VI)-Verbindungen, Nickeloxid)
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Atemwegs- und lungenbelastende Stoffe, wie insbesondere auch Eisenoxid- oder Alumini-
umoxidhaltige Schweil’rauche, kdnnen bei einer langzeitigen Aufnahme hoher Konzentrationen
zu einer Belastung der Atemwege und der Lunge fuhren, die die Reinigungsmechanismen der
Bronchien und des Lungengewebes Uberfordert und hierdurch eine chronische Entzindung
(chronische Bronchitis) verursachen kann. Daraus kann eine obstruktive Atemwegserkrankung,
meist in Form einer chronisch obstruktiven Lungenerkrankung (COPD), resultieren. [5, 26, 26].
Die reaktionslose Ablagerung von grofRtenteils Eisenoxid-haltigen Partikeln im interstitiellen
Lungengewebe wird Siderose genannt. In seltenen Fallen kann hieraus nach extremer und
langjahriger Einwirkung von Schweil3rauchen und Schweildgasen eine Lungengerusterkrankung
(,Siderofibrose®) entstehen. Aluminium-haltige Schweildrauche kénnen in seltenen Fallen nach
ebenfalls hochgradiger und langjahriger Einwirkung eine Aluminiumstaublunge (,Aluminose®)

verursachen.

Toxische bzw. chemisch-irritative Stoffe haben eine akute oder chronische Giftwirkung auf den
menschlichen Organismus, wenn eine bestimmte Konzentration bzw. Dosis uberschritten wird.
Es existiert hierbei eine Dosis-Wirkung-Beziehung. Beispiele fur toxische Stoffe sind die Gase
Kohlenmonoxid, Stickstoffoxide und Ozon sowie die Metalloxide der Elemente Mangan, Kupfer,
Blei und Zink. Insbesondere das Element Mangan, das auch in signifikanter Menge in unlegier-
ten Schweillzusatzen enthalten ist, kann in Form diverser oxidischer Verbindungen reizende
Wirkung auf die Atemwege ausiben und zu Lungenentzindungen fuhren. [26] Einige Studien

legen einen Zusammenhang mit Schaden am Nervensystem nahe [27, 28].

Als krebserzeugend (kanzerogen) gelten Stoffe, die bdsartige Tumore verursachen konnen.
Gesundheitliche Belastungen mit kanzerogenen Stoffen kdnnen auch nach Jahren oder Jahr-
zehnten zum Ausbruch der Krankheit fihren. Es besteht kein Automatismus der Wirkung, aber
eine steigende Dosis erhoht das Krebsrisiko, wobei kein als unbedenklich anzusehender
Schwellenwert existiert. Krebserzeugende Stoffe beim MSG-Schweilden konnen insbesondere
bei der Verarbeitung hochlegierter chrom- und nickelhaltiger Werkstoffe entstehen. Chrom(VI)-
Verbindungen sowie Nickeloxide sind als krebserzeugende Stoffe der Kategorie 1A eingestuft;
sie kdnnen Karzinome im Bereich der Lunge und der Atemwege verursachen. [5]

Neben der chemischen Zusammensetzung kommt der Partikelmorphologie eine wichtige Be-
deutung beim Kontakt mit dem menschlichen Organismus zu, weil sie ein mafRgeblicher Faktor
fur die Aufnahmefahigkeit in die verschiedenen Organe und somit auch fur die gesundheits-

schadliche Wirkung darstellt. Viele Uber Jahre durchgeflhrte Studien legen nahe, dass fur die
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toxikologische Wirkung von Aerosolpartikeln nicht nur das Partikelmaterial und die Partikelmas-
se entscheidend sind, sondern auch die Partikelgro3e und die Oberflacheneigenschaften. [29
bis 31] Untersuchungen deuten darauf hin, dass die respiratorischen und kardiovaskularen Wir-
kungen von eingeatmeten Umgebungspartikeln eher mit der gesamten Partikeloberflache als
mit der Partikelmasse in der Lunge korreliert sind [32].

Ultrafeine Partikel werden daher als toxikologisch bedenklicher gesehen als feine oder grobe
Partikel. Insbesondere Partikeln kleiner als 50 nm wird dabei groRes Schadigungspotential zu-
gemessen, weil sie im Vergleich mit groberen Partikeln eine hohe Partikeloberflache pro Masse
und gleichzeitig eine hohe Depositionswahrscheinlichkeit aufweisen. [33 bis 35] Dartber hinaus
werden diese Partikel von Makrophagen schlecht phagozytiert [33, 36], kdnnen aber in ver-
schiedene andere Zellen wie Epithelzellen eindringen [29, 37] und daher toxische oder reizende
Stoffe in Gewebe transportieren, die normalerweise nicht Umgebungsaerosolen ausgesetzt sind
[38].

Insgesamt deuten die Untersuchungen zu ultrafeinen Partikeln darauf hin, dass eine Transloka-
tion von inhalierten ultrafeinen Partikeln aus den Atemwegen in den Blutkreislauf erfolgen kann.
Der Wirkungsgrad dieser Translokation hangt dabei wahrscheinlich stark von der Partikelanzahl
sowie den chemischen Eigenschaften und Oberflacheneigenschaften ab. Ultrafeine Partikel im
Schweillrauch weisen zwar eine hohe Partikelanzahl-Konzentration und eine grole Partikel-
oberflache auf, besitzen im Vergleich zu den grof3eren Partikeln jedoch eine geringe Masse-
Konzentration. Aufgrund des dargestellten speziellen Schadigungspotentials von ultrafeinen
Partikeln wird die derzeit ausschlieRlich an der Masse-Konzentration orientierte Gefahrdungs-

beurteilung in der Schweiltechnik z. T. kritisch gesehen [39].
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2 Schweillrauchfreisetzung beim MetallschutzgasschweiRen

Einordnung der wesentlichen Randbedingungen fir die Freisetzung von Schweil3rauch

Beim MSG-Schweilden ist eine Energiequelle notig, die vergleichsweise hohe Strome bei gerin-
gen Spannungen bereitstellen muss, damit das Brennen eines Lichtbogens zwischen der ab-
schmelzenden Drahtelektrode und dem Grundwerkstoff ermdglicht wird. Der Lichtbogen ist ein
Plasma, in dem Atome oder Molekule zumindest teilweise ionisiert sind, sodass das Gas
elektrisch leitfahig wird. Die dabei umgesetzte elektrische Leistung wird in Warmeenergie um-
gewandelt und wird zum Aufschmelzen der Werkstoffe genutzt. Dabei ist der Leistungsumsatz
nicht linear, sondern in der Nahe der Elektroden hoher als auf der freien Lichtbogenstrecke
(Abbildung 6).

Kathode

Umgesetzte .
Leistung

J"‘Lt'::islungsdichte

=

ca. 10°mm ca.10°mm

Abbildung 6: Leistung und Leistungsdichte entlang der Lichtbogenstrecke [1]

Dies ist insofern interessant, als sich dadurch je nach Polung sowie diverser weiterer Faktoren
(siehe Kapitel 3) ein spezifisches Temperaturprofil im Lichtbogen ergibt, dass letztendlich maf3-
geblichen Einfluss auf die SchweiRrauchemission nimmt. Die Temperaturen im Lichtbogen er-
reichen Werte von bis zu 16500 Kelvin [43] und ermoglichen chemische und physikalische Pro-
zesse wie Verdampfung, Kondensation, Oxidation, Zersetzung, Pyrolyse und Verbrennung. Bei
diesen Prozessen entstehen in Abhangigkeit der verwendeten Werkstoffe, Schweilizusatzen,
Beschichtungen, Verunreinigungen und Schweillparametern gas- und partikelférmige Gefahr-

stoffe (Schweillrauche). Der Metalldampf entstammt auch gemal} dem Leistungsumsatz primar
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der Schweilydrahtelektrode (bei der typischen positiven Polung der Drahtelektrode), aber auch
den Tropfen, die sich ablésen und im Lichtbogen in den aufgeschmolzenen Grundwerkstoff
ubergehen, sowie dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff selbst. Nachdem der Metalldampf in
kaltere Bereiche gelangt ist, entstehen die eigentlichen Schweilirauchpartikel in einem Prozess

von Uberséattigung Giber Nukleation bis hin zur Koagulation. [1, 44]

Charakterisierung typischer Schweif3rauchemissionen

Schweillrauchemissionen lassen sich mit gas- und partikelformigen Gefahrstoffen in zwei Kom-
ponenten aufteilen, die sich in der Messmethodik und zum Teil auch in der Beurteilung unter-
scheiden. Die Art und die Menge der Schweillrauchemissionen sind sehr stark von dem
Schweillverfahren und den Schweil3parametern abhangig. Die Messung der Schweildrauche-
mission ist in der DIN EN ISO 15011-1 — ,Laborverfahren zum Sammeln von Rauch und Gasen*
[45] genormt. In der Regel wird der Schweil3rauch mit einer Haube vollstandig erfasst, die sich
stationar Uber dem Schweil3prozess befindet. Im Falle von Gasmessungen befinden sich eine
oder mehrere Messsonden in dem definierten Luftstrom und erfassen Konzentrationen in der
Einheit ml/m?, die mit Hilfe der Luftdurchflussrate in eine Gasemissionsrate in ml/min umge-
rechnet werden kénnen. Die Menge des partikelformigen SchweilRrauches wird in der Regel
gravimetrisch per Differenzwagung von Filtern bestimmt und als Rauchemissionsrate (engl.
FER: fume emission rate oder FFR: fume formation rate) in einer Form Masse pro Lichtbogen-
brennzeit (Schweilzeit) angegeben. Mit der Filtermethode kann auch Schweildrauch zur weite-
ren Analyse wie Bestimmung der chemischen Zusammensetzung gesammelt werden.

Die Kenntnis der Rauchemissionsraten und der Zusammensetzung des Schweil3rauches kann
Arbeitsmedizinern bei einer Bewertung der Exposition von Arbeitnehmern unterstutzen. Auf kei-
nen Fall kann auf Basis von Rauchemissionsraten die Exposition eingeschatzt werden (siehe
Kapitel 1). Rauchemissionsraten konnen deswegen nur als vergleichendes Mittel eingesetzt
werden. Im vierten Teil der Norm DIN EN ISO 15011-4 [46] wird ein Rauchdatenblatt beschrie-
ben, mit dem fur eine spezifische Kombination aus Grundwerkstoff, Schweil3zusatz, Schweil3pa-

rametern sowie weiteren Randbedingungen die Emissionsraten angegeben werden konnen.

Gasformige Gefahrstoffe entstehen Uberwiegend durch chemische Reaktionen im Lichtbogen.
Ozon tritt aufgrund der Dissoziation von Sauerstoff ausgeldst von intensiver UV-Strahlung be-
vorzugt bei stark reflektierenden Materialien wie Aluminium oder CrNi-Stahl und bei Schweil3-
prozessen mit niedriger Rauchemissionsrate auf. Aus diesem Grund kdnnen insbesondere das

WIG-Schweilden aber auch das MIG-Schweilen kritische Konzentrationen von Ozon erzeugen.
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Kohlenstoffmonoxid entsteht durch die Dissoziation von Kohlenstoffdioxid beim Schweil3en koh-
lenstoffdioxidhaltiger Schutzgase (MAG-Schweil3en) und dariber hinaus bei jeder Verbrennung
mit unzureichender Luftzufuhr. Stickoxide bzw. nitrose Gase werden durch die sogenannte
Luftverbrennung erzeugt. Sauerstoff und Stickstoff oxidieren bei Temperaturen tber 1000 °C
am Rand des Lichtbogens zu Stickstoffmonoxid, das in der Luft bei Raumtemperatur endotherm
zu Stickstoffdioxid reagiert. Neben diesen Gasen kdnnen beim MSG-Schweilen Gase aus
Oberflachenbeschichtungen gegen Korrosion oder aus anderen Beschichtungstypen entstehen.
Typische Vertreter dieser Gase sind z.B. Formaldehyd, Blausaure oder Chlorwasserstoff. [26,
44]

Der grofdte Teil der partikelféormigen Gefahrstoffe im SchweilRrauch entsteht aus der Metallver-
dampfung in der Prozesszone. Dabei entstammen ca. 95% aus dem Schweilizusatz und ca.
5% aus dem Grundwerkstoff. [44] Obwohl die Rauchemissionsrate stark von den Schweil3pa-
rametern und Randbedingungen abhangig ist, konnen zumindest die Schweildverfahren und im
Falle des MSG-Schweildens verschiedene Verfahrensvarianten grob in Emissionsgruppen
(niedrig, mittel, hoch, sehr hoch) eingeordnet werden (Abbildung 7).

Verfahren Emissionsrate” Emissionsgruppe
(beispielhafte Aufzihlung) (mg/s)
MIG/MAG i
/ (energlt?armes 1bis4 mittel bis hoch
SchutzgasschweiRen)
MI§ (MaSS|'vdra.ht, Nickel, 2 bis 6 hoch
Nickelbasislegierungen)
MIG (Aluminiumwerkstoffe) 0,8 bis 29 niedrig bis sehr hoch
MAG (Massivdraht) 2 bis 12 hoch
MAG (Filldraht-Schweil} it
(Filldra chwetisen mi 6 bis > 25 hoch bis sehr hoch
Schutzgas)
MAG (Fulldraht-SchweifRen
>25 sehr hoch
ohne Schutzgas)

1) Erfahrungswerte, die im Einzelfall durch Optimierung der Prozessparameter noch reduziert werden
kénnen.

Abbildung 7: Emissionsgruppen nach TRGS 528 (modifiziert) [5]

Eine detailliertere Betrachtung des Einflusses der Schweillparameter auf die Emissionsentste-

hung erfolgt in Kapitel 4 und 5.

Die partikelformigen Stoffe liegen in Form von Metalloxidverbindungen vor, dessen chemische
Zusammensetzung malfgeblich durch die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes
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und des Schweilldrahtes bestimmt wird. [47] Bei Stahlwerkstoffen dominiert Fe3O4 [48], wah-
rend bei Aluminiumwerkstoffen Al2O3 vorherrscht [49]. In Abhangigkeit der weiteren Komponen-
ten der beteiligten Werkstoffe entstehen weitere Metalloxide, deren Massenanteil jedoch nicht
mit den Anteilen in Grundwerkstoff und Schweilddraht korrelieren (detailliertere Betrachtung in
Kapitel 5).

Diverse Untersuchungen, wie von [47, 50, 51] haben gezeigt, dass sich neben Primarpartikeln
(Einzelpartikel) durch Ausflocken auch Ketten, Agglomerate und Aggregate bilden. Je nach ein-
gesetzten Verfahren, Werkstoff und Schweillparametern variiert die Partikelmenge und -groRe
und es zeigen sich unterschiedliche Partikelmorphologien mit inhomogener Zusammensetzung.
Primarpartikel weisen in der Regel eine Grolde von wenigen Nanometern auf und agglomerieren
sehr schnell aufgrund einer anfanglich extrem hohen Partikelkonzentration. In Abhangigkeit der
Schweillparameter (z.B. Schutzgaszusammensetzung und Werkstoffkombinationen) verlauft die
Agglomeration in unterschiedlichen Geschwindigkeiten, sodass in Kombination mit dem Ab-
stand der Messeinrichtung zum Schweil3prozess verschiedene PartikelgroRenverteilungen ge-
messen werden konnen. Ein Grolteil der partikelformigen Gefahrstoffe liegt bei einer multi-
modalen Verteilung im Bereich unter 1000 nm. Die typische Partikelanzahl liegt in diesem Parti-
kelgroBenbereich in Abhangigkeit der oben genannten Faktoren im Bereich von 10° bis 108 Par-
tikel pro cm.

[47, 50, 52 bis 56]

Morphologische Untersuchungen [26, 47, 57] zeigen, dass ein Groliteil der Partikel kugelférmig
ist und es sich in der Regel um kristalline Strukturen handelt. Dabei zeigen TEM-Aufnahmen
(Transmissionselektronenmikroskopie) typischerweise Mischungen von PartikelgroRen mit ku-

gelférmiger und facettierter Morphologie, oft in kettenartigen Strukturen.

Ausschlaggebend fur das Schadigungspotential fur den menschlichen Organismus sind maf3-
geblich die Partikelanzahlkonzentration, die spezifische Partikeloberflache und die chemische
Zusammensetzung der Partikel. Eine detailliertere Beschreibung des Schadigungsverhaltens ist
in Kapitel 1 zu finden. In der Regel gibt es in jeder Schweil3rauchzusammensetzung eine Kom-
ponente, die aufgrund der absoluten Menge und des Schadigungspotential die Gefahrdungs-
bewertung dominiert. Diese wird als Leitkomponente bezeichnet und mafigeblich fur die Bewer-

tung der Gefahrdung verwendet. [5]
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3 Mechanismen der SchweiRrauchentstehung

Physikalische Zusammenhange und Lichtbogenphdnomene

Schweilrauche sind kleine Partikel auf der Submikrometerskala, welche sich aufgrund ihrer
geringen Grol3e zu Aerosolen entwickeln kdbnnen und dann beim Einatmen eine gesundheitsge-
fahrdende Wirkung entfalten kénnen. In einigen Arbeiten (z.B. [58]) wurde vorgeschlagen, dass
der Rauch zumindest teilweise aus feinen Metallspritzern bestehen konnte. Obwohl es eine
Korrelation zwischen Spritzerbildung und Rauchbildung gibt, argumentiert der Autor von [59]
daflr, dass die Spritzer gewdhnlich einen relativ groRen Durchmesser haben, so dass sie auf-
grund ihres Gewichts schneller absinken und daher unwahrscheinlich als Aerosole in der Luft
verbleiben. Der Zusammenhang zwischen Spritzerbildung und Rauchbildung wurde auch in [60]
untersucht, mit der Schlussfolgerung, dass die Spritzer nicht die maligebliche Ursache fur die
Rauchbildung sind, sondern dass sowohl Spritzer als auch Rauchbildung eine gemeinsame Ur-
sache haben, welche mit der Temperatur an der Schmelzeoberflache (von Tropfen, Schmelz-
bad und im Kurzschluss auch deren Vereinigung) zusammenhangt. [59] folgert daraus, dass es
hochst wahrscheinlich ist, dass der Uberwiegende Anteil des Schweil3rauches aus dem Metall-

dampf im Prozess entsteht.

Der Verdampfungsprozess einer heillen Metalloberflache hangt von der Oberflachentempera-
tur, der Verdampfungsenthalpie (der Energie, die notwendig ist um ein Metallatom aus der Me-
talloberflache zu I6sen und in die Dampfphase zu Uberfuhren) sowie dem Gegendruck ab, ge-
gen den die Metallatome anstromen mussen, um der Oberflache zu entweichen. Der Verdamp-
fungsprozess lasst zwei gesonderte Zustande unterscheiden: Der erste ist die Verdampfung, in
der Oberflachentemperaturen oberhalb des Siedepunktes vorliegen, also ein Sieden eintritt.
Hier wird ein sehr starker Massenstrom beobachtet, da sich in diesem Fall eine Stromung aus
verdampften Atomen von der Oberflache weg entwickelt, welche den Massentransport antreibt,
siehe [61]. Der zweite Fall liegt vor, wenn die Oberflachentemperatur unterhalb des Siedepunk-
tes liegt. Dabei kann ein Sattigungsdampfdruck angegeben werden, welcher unter der Annah-
me von Gleichgewichtsbedingungen einen Druck beschreibt, bei dem die Anzahl der aus der
Oberflache austretenden Atome sowie die aus der Umgebung zur Oberflache zurtickkondensie-
renden Atome im Gleichgewicht sind. Der Sattigungsdampfdruck lasst sich mit Hilfe der Clausi-
us-Clapeyron-Gleichung beschreiben [59].

(* )

Ps = Pumgebung " €
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T, stellt hierbei die Siedetemperatur dar, R die universelle Gaskonstante und H die Verdamp-
fungsenthalpie. Der Sattigungsdampfdruck p, steigt also mit zunehmender Temperatur nahezu
exponentiell an.

Obwohl die Prozesse beim MSG-Schweilden sich nur in den seltensten Fallen im Gleichgewicht
befinden, liefert dieser Zusammenhang dennoch die Tendenz, dass die Verdampfungsverluste
tendenziell exponentiell von der Oberflachentemperatur abhangen. Dennoch sind auch weitere
Einflisse, wie die Strdmungs- und Druckbedingungen in unmittelbarer Nahe zur Oberflache
sowie die chemischen Prozesse und Zustédnde zu beachten. Insbesondere ist bei Werkstoffen
mit einem geringen Siedepunkt, wie Aluminium-Magnesium-Legierungen, bereits bei gewohnli-
chen Prozessparametern ein Sieden des abschmelzenden Drahtendes zu beobachten [62]. Die
Grundlagen zur Bildung von Schweil3rauchemissionen als Prozess der Verdampfung, Konden-

sation und Oxidation im Lichtbogen sind bereits seit langerer Zeit bekannt und in [63] formuliert.

Bei der Betrachtung der relevanten Schmelzeoberflachen wird deutlich, dass das Schmelzbad
beim MSG-Schweil3en fur gewdhnlich eine relativ niedrige Oberflachentemperatur aufweist, wie
zahlreiche Experimente belegen (bis 2400 K in [64], bzw. 1700-1800 K in [65] und [66]). Im Ge-
gensatz dazu ist die Oberflachentemperatur am Tropfen je nach Prozessleistung deutlich héher
ist (bis 3200 K in [65] und [67], oder auch zw. 2300 K-2800 K [68]). Aufgrund der exponentiellen
Abhangigkeit des Sattigungsdampfdruckes von der Oberflachentemperatur, bedeutet dies, dass
der Uberwiegende Anteil des Metalldampfes beim MSG-Prozess am freien Drahtende bzw. am
Tropfen entsteht. Dies entspricht auch dem allgemeinen Konsens, in der Schweil3physikfor-
schung [59].

Hierbei konnte z.B. in [58] und [69] gezeigt werden, dass die Rauchemissionsrate bei einem
Schweillprozess ohne Kurzschlisse und bei gleicher Abschmelzleistung relativ von der Trop-
fengroRe abhangt, und zwar so, dass je groRer der Tropfen, desto grolRer auch die Schweil}-
rauchentstehungsrate. Dies liegt darin begrindet, dass die Oberflachentemperatur des Trop-
fens mit zunehmender TropfengroRe an der Stelle der Lichtbogenanbindung steigt. Grund hier-
fur ist die endliche Warmeubertragungsrate zwischen dem Schmelzpunkt und dem heil3esten
Punkt. Eine starkere Uberhitzung fihrt dann auch zu stérkerer Verdampfung und daher zu
Schweildrauchentstehung. Dies ist besonders auffallig in Prozessen, die CO2 als Schutzgas ein-
setzen. Hier geschieht die Anbindung sehr konzentriert unterhalb des Tropfens, was eine starke
lokale Uberhitzung und Verdampfung erzeugt. Im Gegensatz dazu steht ein gepulster Prozess

gleicher Abschmelzleistung, bei dem die Tropfen im Puls durch die elektromagnetische Lorentz-
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Kraft (Pincheffekt) abgezogen werden kdnnen. Dadurch werden die Tropfen einerseits kleiner,
und andererseits wird ihnen nicht die Mdglichkeit gegeben an der Oberflache stark zu Uberhit-
zen und Ubermalig zu verdampfen. Dieses Phanomen wurde auch in [70] experimentell und
simulativ untersucht. Auch ist bekannt, dass Kurzschlisse, bei denen eine Verbindung zwi-
schen Drahtelektrode und Schmelzbad entsteht, zur SchweiRrauchentstehung beitragen (empi-
risch belegt durch [71]). Der Grund dafur ist das explosive Aufldsen der schmelzflissigen Kurz-
schlussbrucke, bei der aufgrund von hohen Stromen hohe Temperaturen und vermehrt Metall-
dampf entstehen, Spritzer ausgeworfen werden und aufgrund der explosiven Dynamik auch
Verwirbelungen in der Schutzgasstromung entstehen kdnnen. Eine genaue Erklarung dieses
Phanomen erfolgt in Kapitel 4.

Neben der Ursache fur die Schweillrauchentstehung hat der Metalldampf auch starke Auswir-
kungen auf den Lichtbogen selbst, bei dem dieser unter anderem die raumliche Struktur der
Temperaturverteilung im Plasma beeinflusst [72]. So verursachen bereits geringe Metalldampf-
anteile im Lichtbogen stark erhdhte Energieverluste durch Strahlungsemission [73], welche da-
rin begrundet sind, dass die lonisierungsenergie von Metallen viel geringer ist als die der in der
Regel verwendeten Schutzgase (Ar, He oder COz2). Dadurch wird eine starke energetische An-
regung der Atome und lonen bereits bei niedrigeren Temperaturen verursacht, welche dann
durch Abstrahlung relaxiert und damit die Plasmatemperatur in Bereichen mit Metalldampfantei-
len (> 1%) bereits merklich absenkt. Dies geschieht auf einem Niveau, auf welchem die Strah-
lungsverluste und die fur die lonisierung notwendige Energie ein Gleichgewicht bilden. Mithilfe
spektroskopischer Aufnahmen [72] sowie numerischer Simulationen [73] kann ebenfalls gezeigt
werden, dass sich der Metalldampf im Zentrum der Plasmaséaule konzentriert und im Wesentli-
chen vom Tropfen bis zum Schmelzbad stromt. Der Metalldampf ist also leichter ionisierbar als
das Schutzgas. Auf ihn wirkt die nur auf geladene Teilchen wirkende elektromagnetische Lor-
entz-Kraft im Mittel starker als auf das Schutzgas. Da die Lorentz-Kraft beim MSG-Schweil3en
im Allgemeinen vom Draht zum Schmelzbad und tendenziell von au3en nach innen gerichtet
ist, konzentrieren sich die Metalldampfteilchen (lonen und Atome) im Kern der Plasmasaule und
diffundieren eher nicht ungerichtet nach auflen. Stattdessen stromen sie auf das Schmelzbad
zu, wo sie entweder als lonen an der Kathode kondensieren, oder als Atome Uber die Schutz-
gasstromung aus dem Bereich des Schmelzbades heraus transportiert werden. Theoretische
Berechnungen [74] gehen davon aus, dass ein Uberwiegender Anteil des ionisierten Metall-
dampfes an der Kathode (negativ geladen) kondensiert. Das semi-empirische Modell von [58]
ergibt sogar je nach Drahtvorschubgeschwindigkeit eine Kondensationsrate von 16-80 % des

gesamten am Tropfen erzeugten Metalldampfes. Dennoch geben die Autoren zu bedenken,
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dass noch weitere experimentelle Arbeit notwendig ist, um die Kondensationsrate am Schmelz-
bad zu bestatigen. Nach Vorliegen solcher Erkenntnisse kdnnten spater auch Wege gesucht
werden, die Kondensationsrate am Schmelzbad Uber einen geeignet eingestellten Schweil3pro-
zess zu steigern.

Aus Simulationen des Schweil3prozesses kdnnen die Temperaturverteilung im Lichtbogen, die
Gasstromung sowie daraus folgend die Verteilung des Metalldampfes berechnet werden. Zu-
dem sind auch die Bereiche in denen der Metalldampf in Nanopartikel umgewandelt wird und

die Konzentration der Nanopartikel auRerhalb des Lichtbogens berechenbar. [43]

Es existieren Simulationen, die Unterschiede bei der Verwendung verschiedener Schutzgase
aufzeigen (hier Argon und COz) [75]. Aufgrund der unterschiedlichen spezifischen Warmeleitfa-
higkeit dieser beiden Gase entwickelt sich eine unterschiedliche Anbindung des Lichtbogens an
der Drahtelektrode bzw. am Tropfen. Bei dem Schutzgas COz2 ist der Lichtbogen eng unter dem
Tropfen eingeschnurt, sodass eine Tropfenabldosung erschwert ist (siehe auch Kapitel 5).

Im Falle von Argon findet eine vollige UmschlieBung des Tropfens durch den Lichtbogen statt.
Der Metalldampf wird hier direkt vom Tropfen Uber den Lichtbogen abwarts geleitet, wo er dann
zur Schweildrauchbildung beitragen kann. Im Falle von CO2 wird jedoch ein groRer Teil der
Tropfenoberflache nicht vom Lichtbogen umfasst, sodass auch ein groRer Teil des Metalldamp-
fes nie in den Lichtbogen eintritt, sondern bereits am Tropfen Schweildrauch bilden kann. Da
dieser Dampf nie auf die Plasmatemperaturen aufgeheizt wurde, ergeben sich geringere Ab-
kUhlraten, und in der Folge deutlich grolRere berechnete Rauchpartikeldurchmesser. Obwohl
diese Simulation auf starken Vereinfachungen basiert (z.B. Axialsymmetrie und laminare Stro-
mung) und daher keine quantitativen Aussagen erlaubt, kdbnnen dennoch qualitative Eindriucke
der zugrundeliegenden Zusammenhange gewonnen werden, die auch experimentell bestatigt
wurden. In [76] sind experimentelle Aufnahmen durchgefuhrt worden, in denen die Konzentrati-

on des Metalldampfs beim CO2-Schweil3en im Gegenlicht deutlich wird.

Zusatzlich hat die Wahl des Schutzgases auch noch einen Einfluss auf die chemische Zusam-
mensetzung und damit auf die Schweil3rauchbildung. So kann ein Aktivgasanteil im Schutzgas
(z.B. CO2 oder O2) zur Bildung von Oxiden fuhren, welche die Oberflachenspannung der
Schmelze oder auch den Sattigungsdampfdruck beeinflussen, und dementsprechend die
Schweildrauchbildung beeinflussen kénnen [77]. Ebenso kann die Prasenz von Legierungsele-
menten wie Kohlenstoff, Mangan oder Chrom einen Einfluss auf Entstehung und Morphologie
der SchweilRrauchpartikel haben. [77]. Eine weitere Diskussion zu dem Einfluss der Schutzgase

auf diese Faktoren findet sich in Kapitel 5.
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SchweilRrauchpartikelbildung

Im Zuge des Prozesses der Schweildrauchpartikelbildung muss der vor allem an der Anode ent-
stehende Metalldampf zunachst seinen ionisierten Zustand verlassen, z.B. durch Stromung in
kUhlere Bereiche des Lichtbogens, um nicht mehr den elektromagnetischen Kraften zu unterlie-
gen und sich ,frei“ im Stromungsfeld der Gasstromung bewegen zu kdnnen. Zusatzlich missen
diese Metalldampfatome aus der warmen Umgebung des Lichtbogens heraustreten und abkih-
len, um Uber einen Prozess von Ubersattigung tber Nukleation zur Koagulation von Schweil3-
rauchpartikeln zu fuhren (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Schematische Abbildung des Entstehungsprozesses vom Metalldampf zum Schweil3rauch modifiziert nach [78]

Dabei bestimmen Faktoren wie chemische Zusammensetzung [76, 79], Abkuhlrate [78, 80] (je
schneller abgekuhlt wird, desto kleiner sind die Partikel), lonisierungsgrad/Ladungsubertragung
auf die entstehenden Rauchpartikel [78, 81] (negativ geladene Partikel stol3en sich eher ab und
koagulieren weniger stark) sowie Fluktuationen im Temperaturfeld des Lichtbogens [82] die
Grofde und Anzahl der Schweil3rauchpartikel.

Andere Untersuchungen zeigen auch einen zeitlichen Zusammenhang, also eine mit der Zeit
zunehmende Anzahl groRerer Partikel [50], was entsprechend zu einer veranderten Partikel-
grolRenverteilung abhangig vom Ort der Exposition und den jeweiligen Stromungsverhaltnissen
fuhrt. Die GroRe der Schweillrauchpartikel ist insofern von grof3er Bedeutung, als das grolRe
Partikel zwar viel Masse besitzen und daher starken Einfluss auf massenbasierte Gefahrdungs-
beurteilung haben, sich allerdings nicht so lange in einem Aerosolzustand befinden und daruber
hinaus tendenziell gesundheitlich unbedenklicher sind als vergleichbare feinere Partikel. Eine
detaillierte Diskussion dazu findet sich in Kapitel 2.

Zusammenfassend kann der Mechanismus der Schweildrauchentstehung folgendermalen for-
muliert werden: Aufgrund einer Erhitzung der Schmelzeoberflache, durch Lichtbogenanbindung
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oder volumetrische Widerstandserwarmung im Kurzschluss entsteht Metalldampf. Dieser Me-
talldampf wird je nach Stromungsbedingungen durch den Lichtbogenbereich transportiert und
erfahrt je nach 6rtlichen Bedingungen eine Abkiihlung. Nachfolgend kondensiert er durch Uber-
sattigung und fallt durch Nukleation zu Nanopartikeln aus. Alternativ wird er durch die Stro-
mungsbedingungen zu einer Grenzflache (Schmelzbad oder Festkorperoberflache) transportiert
und kondensiert dort. Durch die Kondensation leistet er allerdings keinen Beitrag mehr zur

Schweildrauchentstehung.

' ™
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+  Uberhitzte Schmelzeoberflachen
(insbes. am Tropfen)
UND

* Explosion beim Aufbrechen der
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* Chemische Zusammensetzung
beeinflusst den Siedepunkt

\ 4

Metalldampf-Verteilung und Bewegung in
der Lichtbogenstromung
* Transport des Metalldampfes durch
Stromung und Diffusion bestimmt den Ort
und die Geschwindigkeit der Abkiihlung
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Abkiihlung
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+ Ein Teildes Dampfes kann an der anschlieRend entstehen Nanopartikel
Schmelzeoberflache (z.B. (~1nm) durch Nukleation, welche mit
Schmelzbad) kondensieren, dann zunehmender Zeit zu gréReren
entsteht kein Rauch daraus! Partikeln koagulieren (~100nm)
\ / * Oberflachenspannung (chemische
Zusammensetzung; Schutzgas)
Keine SchweiRrauchentstehung = Partikelkollisionswahrscheinlichkeit
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* Massenverteilung
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der physikalischen Zusammenhange der Schweilrauchentstehung
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Die ausgefallenen Nanopartikel koagulieren dann, je nach Partikelanzahldichte, chemischer
Zusammensetzung (u.a. Oberflachenspannung), Stromungsbedingungen und Temperatur zu
groReren Partikeln, so dass eine bestimmte GroRenverteilung, Massenverteilung und Anzahl-
verteilung der Schweil3rauchpartikel entsteht. Die beschriebenen wesentlichen Zusammenhan-

ge sind in Abbildung 9 als schematische Darstellung veranschaulicht.
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4 Prozesstechnische Einflussfaktoren

Allgemeiner Zusammenhang zwischen Lichtbogenparametern und EinstellgroRen

Unter prozesstechnischen Einflussfaktoren wird hier vordergrindig der Einfluss der Prozessleis-
tung und des zeitlichen Verlaufs des Schweil3stroms und der Schweil3spannung diskutiert. Auf
Grundlage des transienten Prozessverlaufs lassen sich zunachst der Einfluss des Werkstoff-
uberganges auf die Schweildrauchemission und ferner der Einfluss spezifischer Eingriffe soge-
nannter geregelter Prozessvarianten (siehe DVS Merkblatt 0973-1 [83]) diskutieren.

Mit steigender Prozessleistung und in Abhangigkeit der Randbedingungen, wie dem verwende-
ten Schutzgas, lassen sich verschiedene Arten des Werkstoffuberganges, sogenannte Lichtbo-
genarten, beobachten. Allgemein lassen sich hinsichtlich der Schweillrauchemission zwei
grundlegend verschiedene Vorgange separieren. Dabei geht der Schweil’zusatz zum einen im
Kurzschluss in das Schmelzbad Uber und zum anderen kurzschlussfrei und damit abtropfend im
Lichtbogen. Uber die zuvor genannten Randbedingungen und Parameter sind die Ubergénge
flieRend (Ubergangslichtbogen) und kénnen durch die transiente Steuerung des SchweiRstroms
und der Schweildspannung in Abhangigkeit der Abschmelzleistung aktiv eingestellt werden.
Dabei konnten in mehreren Arbeiten Zusammenhange zwischen den zuvor erwahnten Lichtbo-
genarten und der Schweilirauchemission beobachtet werden. Qualitativ lief3 sich vielfach ein
Anstieg der SchweilRrauchemission bei geringer Schweillspannung (Kurzlichtbogen) bis zu ei-
nem lokalen Maximum im Ubergangslichtbogen beobachten. Mit steigender Spannung lieR sich
ein Schweilrauchminimum mit Beginn des vorwiegend kurzschlussfreien, kurzen Spruhlichtbo-
gens beobachten. Dem folgen wiederum mit steigender Spannung héchste Emissionen im lan-
gen Spruhlichtbogen (Abbildung 10). [84 bis 86]
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Abbildung 10: Abhangigkeit zwischen mittlerer Spannung und Rauchemissionsrate [85]

Allgemein steigende Rauchemissionsrate wurde mit steigender Schweil3spannung zudem von
[87] und mit steigendem Schweil3strom von [88] beobachtet.

An dieser Stelle muss jedoch betont werden, dass beim Metallschutzgasschweil3en die einge-
brachte Prozessleistung, der eigentliche Werkstoffubergang und das umgeschmolzene Draht-
volumen inharent korrelieren, jedoch gleichzeitig spezifische Einflisse auf die Schweil’rauche-
mission haben. Diese Einflisse lassen sich somit nur schwer differenzieren, besonders da sich

die Randbedingungen in den betrachteten Arbeiten z.T. deutlich andern.

Kurzschlussbehafteter Werkstoffiibergang (vorwiegend Kurzlichtbogen)

In [58] wird ersichtlich, dass bei einem Werkstoffubergang im Kurzschluss (Verbindung zwi-
schen Drahtelektrode und Schmelzbad) Schweil3rauchemissionen entstehen. Der elektrische
Widerstand dieser Verbindung ist so gering, dass der Lichtbogen erlischt, da der gesamte
Strom Uber die Verbindung aus flissigem Metall Gbertragen wird. Hierbei verursachen die elekt-
romagnetischen Krafte (Pincheffekt) eine ,Einschnirung” der Metallbriicke, welche umso kraft-
voller und damit schneller geschieht, je starker die Krimmung der Einschnurung und je enger
die Brucke ist. Es handelt sich hierbei also um eine selbstverstarkende Instabilitat. Zusatzlich
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kommt es zu dem Effekt, dass die immer enger werdende Metallbriicke eine immer hdhere
Stromdichte aufweist, die zu einer immer hoéheren Erhitzung fuhrt, die wiederum zu einem im-
mer hoheren elektrischen Widerstand fuhrt, der wiederum zu einer zusatzlichen Erwarmung
fuhrt. Es handelt sich hierbei also auch um einen selbstverstarkenden ,Run-away“ Prozess,
welcher zu einem Punkt fuhrt, an dem die Metallbriicke derartig eng und heil} ist, dass sie ex-
plosionsartig verdampft und der Lichtbogen sich anschlieRend neu entziindet, vgl. [89, 90]. Dies
bewirkt auch Verwirbelungen in der Gasstromung, so dass es zu einer beschleunigten Abkuh-
lung kommt und damit zu kleineren und damit gefahrlicheren RauchpartikelgroRen, siehe auch
[70].

Eine Untersuchung in [91] betrachtete einen Kurzlichtbogenprozess und die daraus resultieren-
de Schweildrauchentstehung in Abhangigkeit von der Prozessstabilitat fur die ein Malistab defi-

niert wurde als:

Otsc Otarcing
=—+

e =

lsc ttarcing
Wobei a;,, die Standardabweichung der mittleren Kurzschlussdauer ist, o.4rcing die Stan-
dardabweichung der mittleren Lichtbogenphasendauer ist, t;. die mittlere Kurzschlussdauer ist

und t.qrcing die mittlere Lichtbogenphasendauer ist.

Die Untersuchung konnte keine Abhangigkeit der Schweillrauchentstehung von der Prozess-
stabilitat 1V, feststellen und vermutet daher den Einfluss in Kurzschlussstrom, Tropfendurch-
messer vor Ablésung, Lichtbogenlange und Lichtbogenbrennzeit, in Ubereinstimmung mit den
in dieser Literaturrecherche vorgefundenen Ergebnissen. Bei steigender Instabilitat kann es
zwar zu ungunstigeren Konstellationen aus groRem Schmelzbad und besonders eruptiver Kurz-
schlussaufloésung kommen, als bei einem stabileren Arbeitspunkt mit geringer Spritzerbildung.
Jedoch kann dieser stabilere Arbeitspunkt durch eine hohere Prozessleistung erzielt worden

sein, die einen starkeren Einfluss auf die Rauchemissionsrate hat.

33



N E“ 450 4
g £ .
@ o 400 x 35
3 2 350 3
© =t 300 w
558 25 3
»m 2 250 =
o - = [
83 g 2 5
53 £ 20 g
= C
5388 150 ooe
m —
E ® 0 S
= D
% 5 50 0.5
o =
2 0 0
W -50 -25 0 25 50
Arc dynamic correction
FER [magls] short-circuit rate [1/s]
ratio time arc/period =#==period duration [100*ms]
~&-mean short-circuit current [A] =& mean max short-circuit current [A]

#=mean short-circuit duration [ms]

In [92] konnte Uber eine Veranderung der EinstellgroRe ,Dynamik® ein Einfluss auf die Rauche-
missionsrate ausgelbt werden. Dabei wurden ProzesskenngrofRen (differenzierte Prozess-
merkmale) identifiziert, die Aufschluss Uber die zu erwartende Schweillrauchemission geben
konnen (Abbildung 11). Ein ahnlicher Ansatz erfolgte in [93].

Kurzschlussfreier Werkstoffubergang (vorwiegend Spriihlichtbogen)

Im Gegensatz zum kurzschlussbehafteten Werkstofflibergang stehen bei hoherer Prozessleis-
tung andere Entstehungsmechanismen der Rauchemissionsrate im Vordergrund, die hohere
Emissionen verursachen kdonnen. So konnte [51] bereits anhand weniger Messungen demonst-
rieren, dass im feintropfigen Spruhlichtbogen bei 30,5V Schweillspannung eine hohere Rau-
chemissionsrate messbar ist als bei 20,5 V. Diese Beobachtung fihrte [51] auf die groRere
Tropfenoberflache und damit auf das erhdhte Verdampfungspotential zurlick. Im Gegensatz
dazu findet man in [58, 69] die Beobachtung, dass kleinere Tropfen mit weniger Schweildrau-
chemission korreliert ist. Dies zeigt eben deutlich, dass es sehr schwierig ist, einzelne Einfluss-
grolden zu isolieren, da sie hochlinear miteinander verknUpft sind, so dass oft auch die Doku-
mentation der genauen experimentellen Randbedingungen nicht ausreicht um die Einfliisse der

einzelnen Parameter widerspruchsfrei zu identifizieren.
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Gesteuerter Werkstoffliibergang (vorwiegend Impulslichtbogen)

Die zuvor beschriebenen Arbeiten untersuchten vornehmlich konventionelle Metallschutzgas-
schweil3-Prozesse auf Grundlage des sogenannten inneren Selbstausgleichs. In ihrer einfachs-
ten Form basieren diese Prozesse auf Schweil3geraten, die durch ihren Aufbau oder Regelung
eine nahezu konstante Schweilspannung bereitstellen und damit bei konstanter Drahtvor-
schubgeschwindigkeit den Schweil3prozess stabilisieren. Dieser Effekt beruht darauf, dass im
Rahmen des Leistungsvermogens des Schweillgerates bei geringem Widerstand der Prozess-
wirkstrecke z.B. bei kurzem Lichtbogen mehr Strom flie3t als bei einem langen Lichtbogen mit
hohem Widerstand. Die Anderung der Lichtbogenléange verhalt sich somit antiproportional zum
Schweildstrom, der in diesem Fall wiederum Einfluss auf die abgeschmolzene Menge des
Schweillzusatzes nimmt. Im Falle eines Kurzschlusses bricht der Widerstand der Prozesswirk-
strecke auf einen Bruchteil des brennenden Lichtbogens ein, sodass der Strom entsprechend
der eingestellten Drossel bzw. Dynamik rapide steigt und den zuvor beschriebenen Aufbruch
der Kurzschlussbricke einleitet. Bei hdheren Schweildspannungen im Sprihlichtbogen begins-
tigen die am Schweiltropfen wirkenden Krafte, insbesondere die Lorenzkraft, bzw. der sog.
,Pinch-Effekt” den Werkstoffubergang ohne Kurzschlussbildung. Dabei stellt sich ein stationarer
und nahezu konstanter Arbeitspunkt aus Schweil3strom und Schweillspannung ein. Demge-
genuber lasst sich der Werkstofflibergang nicht zuletzt auf Grundlage aktueller Invertertechno-
logie der Schweildgerate auch kontrolliert steuern. Mit dem sogenannten Impulslichtbogen wird
die Tropfenablosung durch gezielte, i.d.R. Strom-Impulse, erzwungen. Der Schweil3prozess
besteht somit aus vordergriindig deterministischen Zyklen, in denen sich Phasen mit hohem
Schweildstrom und Phasen mit niedrigem Schweillstrom abwechseln. Durch die zeitlich be-
grenzte Nutzung hoher Strome kann der Pinch-Effekt somit auch bei grundsatzlich niedrigen
Prozessleistungen effizient genutzt werden. Somit konnen bei niedrigen Drahtvorschiben Kurz-
schlisse vermieden werden, die konventionell nur durch hohe Leistungsspitzen aufgeldst wer-
den koénnen. Auch bei héheren Drahtvorschiben kann mit dem Impulslichtbogen die Tropfenab-
lI6sung deterministisch gesteuert, und das Leistungsniveau im Vergleich zu einem spritzerarmen
Spruhlichtbogen gesenkt werden.

Hinzu kommt, dass die fir den Pinch-Effket verantwortliche Lorentz-Kraft quadratisch von der
elektrischen Stromdichte abhangt. Somit erzeugen die kurzen Stromimpulse eine fur die Pro-
zessleistung Uberproportionale Kraftwirkung in der Schmelze, so dass es auch zu einer ver-
starkten Durchmischung also auch einem verstarkten konvektiven Warmetransport im Tropfen
kommen kann. Dies kann eine lokale Uberhitzung der Schmelzeoberflache und damit einherge-

hende Verdampfung reduzieren.
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In mehreren Arbeiten [84, 86, 94] liel3 sich somit zeigen, dass der Impulslichtbogen eine grund-

satzlich geringere Rauchemissionsrate aufweist als vergleichbare, konventionelle Prozesse.

In Untersuchungen von [85] konnte eine steigende Rauchemissionsrate mit sinkender
Schweillspannung beobachtet werden, die zu einer erhdhten Kurzschlussrate flihrte. Dement-
sprechend hat auch die Lichtbogenlange einen Einfluss auf die Schweilyrauchentstehung, wel-
che auch in Zusammenhang mit Spannung, Abschmelzleistung und Kurzschlussfrequenz steht
[85]. Es konnte beobachtet werden, dass sowohl eine zu grof3e Lichtbogenlange (also bei im
Verhaltnis zur Abschmelzleistung zu hoch eingestellter Spannung) als auch eine zu kleine
Lichtbogenlange (also bei im Verhaltnis zur Abschmelzleistung zur geringer Spannung) eine

erhohte Schweilirauchentstehung zu beobachten ist (Abbildung 12).
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Mit dem Impulslichtbogen lasst sich zudem in Grenzen die Tropfengrof3e einstellen, die sich
positiv auf die Schweillrauchemission auswirken kann. In [95] und [58] konnte modelliert wer-
den, dass kleinere Tropfen mit einer geringeren Rauchemissionsrate assoziiert werden kdnnen,
was zunachst im Widerspruch zu experimentellen Untersuchungen von [51] steht. In [39] konnte
ebenso beobachtet werden, dass ein Prozess mit feiner spruhlichtbogenartiger Tropfenbildung
im Impulslichtbogen hohere Rauchemissionsrate verursachte, was mit der vergroRerten Trop-

fenoberflache erklart werden konnte. Eine Modulation mit einer Tropfenablésung pro Puls bei
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einem Pulsstrom von 450 A wurde darin als vorteilhaft bewertet [39]. Dabei muss jedoch er-
wahnt werden, dass die jeweiligen Untersuchungen unterschiedliche Randbedingungen sowie
Leistungsbereiche berucksichtigen, die einen allgemeinen Vergleich erschweren. Dies ist wie
bereits ein allgemeines Problem der hier diskutierten Untersuchungen, die es bisher nicht er-
lauben Uber einzelne, sich teilweise widersprechende Hypothesen hinaus eindeutige Ursache-

Wirkungszusammenhange zu identifizieren.

Geregelter Werkstoffiibergang (Vorwiegend geregelte Kurzschlussauflosung)

Neben der zuvor beschriebenen Steuerung des Werkstoffibergangs ist mit modernen
Schweillgeraten zudem eine aktive Reaktion auf Prozessereignisse, insbesondere die Kurz-
schlussauflosung maoglich. In diesen Fallen kann durch elektrische Bauteile im Schweil3gerat
der Schweildstrom kurz vor Kurzschlussauflosung herabgesetzt und damit Leistungsspitzen
vermieden werden, die sonst unvermeidbar sind. Weitere Mdglichkeiten bieten Schweil3gerate
mit Kurzschlussauflésung Uber den mechanischen Rickzug der Drahtelektrode. Alle Varianten
haben gemein, dass der Werkstoffubergang im Kurzschluss stattfindet, jedoch unter deutlich
gesenkter Energieeinbringung, die mit einer geringeren Spritzerbildung und haufig deterministi-
scherem Prozessverhalten einhergeht.

In [86] konnte gezeigt werden, dass der sogenannte Surface Tension Transfer® (STT), eine
Prozessvariante mit geregelter Kurzschlussauflosung, uber weite Leistungsbereiche geringere
Rauchemissionsrate erzeugt als konventionelle Schweil3prozesse. In [39] konnte ebenso ge-
zeigt werden, dass der sogenannte coldArc® Uber verschiedene Gasgemische eine geringere
Rauchemissionsrate aufwies als konventionelle Kurzlichtbogenprozesse (Abbildung 13). Auch
in [39, 96, 97] und [98] konnte gezeigt werden, dass insbesondere der Cold Metal Transfer®
(CMT) eine niedrige Rauchemissionsrate verursacht, der hingegen zu den Prozessvarianten mit
reversiblen Drahtvorschub gehort. In Abbildung 14 ist sichtbar, dass die Rauchemissionsrate bei
niedrigen Schweil3stromen ahnlich niedrige Werte erreicht wie der Impulslichtbogen.

Auch in hoheren Leistungsbereichen Iasst sich mit einer schnellen Reaktion auf Kurzschlusser-
scheinungen eine Reduktion der Schweillrauchemissionen erzielen. Der sogenannte
ForceArc®, ein fast unter der Werkstlckoberflache brennender forcierter Sprihlichtbogen, wird
durch die schnelle Reaktion auf Kurzschlusserscheinungen maéglich. Bei konventionellen Sprih-
lichtbogen wirden entsprechende Kurzschlusserscheinungen bei vergleichbarer Lichtbogen-
lange zu einer explosiven Kurzschlussauflosung und hoher Prozessinstabilitat fuhren. Da der
ForceArc® hingegen vornehmlich unter der Werkstickoberflache brennt, kann vermutet wer-

den, dass diese Variante auch aufgrund der Kondensationsflachen des Werksticks eine gerin-
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gere effektive Schweillrauchemission aufweist [99]. Dieser Erklarungsansatz ist seit Langem

prinzipiell bekannt und wird durch Formulierungen aus [100] unterstitzt, in denen niedrige

Lichtbogenlangen und tiefe Einbrande mit geringen Schweildrauchemissionen in Verbindung

gebracht werden.
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Abbildung 13: Rauchemissionsrate in Abhangigkeit des Schutzgases fur den coldArc Prozess im Vgl. zum konv. KLB modifiziert

nach [39]
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5 Werkstoffbedingte Einflussfaktoren (Grundwerkstoff / Draht / Gas)

Auswirkung des Grundwerkstoffes und der SchweilRzusatze (Massivdraht/Fulldraht)

Der Grundwerkstoff und die Drahtelektrode als Teil des Schwei3zusatzes uben auf unterschied-
liche Weise und in verschiedenem Male Einfluss auf die Schweildrauchemission aus. Dabei
besteht allgemeiner Konsens, dass beim MSG-Schweil3en ca. 95% der SchweilRrauchemission
aus dem Schweil3zusatz entstammen. [44, 57]

Der Grundwerkstoff bestimmt jedoch mit der schweil3technischen Fugeaufgabe die Auswahl der
Schweillzusatze. Wie in Kapitel 3 und in Teil 2 dieses Kapitels beschrieben, hat insbesondere
das Schutzgas vor allem durch Beeinflussung der Einstellparameter der Stromquelle (Kennlinie)
und des WerkstoffUbergangs einen signifikanten Einfluss auf die Schweil3rauchentstehung. Zu-
sammen mit dem Schutzgas beeinflusst auch die chemische Zusammensetzung die bendtigte
Energie zum Aufschmelzen des Schweilddrahtes bzw. den Arbeitspunkt auf der Kennlinie der
Schweildstromquelle. MSG-Schweilungen mit hochlegierten Schweilizusatzen weisen in der
Regel niedrigere Schweilrauchemissionen als niedriglegierte Schweildungen identischer Ab-
schmelzleistung auf. In Abbildung 15 sind exemplarisch die Rauchemissionsraten fur unlegierte
und hochlegierte Massivdrahtelektroden sowie fur einen hochlegierten Fulldraht fur verschiede-
ne Leistungsbereiche bzw. Lichtbogenarten dargestellt. Mit dem STT-Prozess ist zusatzlich bei-

spielhaft ein spritzerreduzierter Kurzlichtbogen enthalten.
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draht modifiziert nach [101]
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Es zeigt sich, dass mit Ausnahme des speziellen STT-Prozesses hochlegierte Schwei3zusatze
signifikant weniger Schweil3rauch emittieren als unlegierte Schwei3zusatze. In der Regel sind
dafir malgeblich die unterschiedlichen Schutzgase (hier Ar+18%CO2 fur unlegiert und
Ar+2,5%COz2 fur hochlegiert) aus den weiter unten beschriebenen Grunden verantwortlich. Der
hochlegierte Rutilfulldraht weist im Vergleich zum hochlegierten Massivdraht eine mehr als
doppelt so hohe Rauchemissionsrate auf. Untersuchungen zu Fulldrahten von [102] zeigen fur
Standard- sowie Impulslichtbogenprozesse eines hochlegierten Rutilfulldraht ebenfalls deutlich
hohere Emissionswerte im Vergleich zum Massivdraht. Allerdings muss zwischen den verschie-
denen Fulldrahttypen differenziert werden. Der Metallpulverfllldraht weist in diesen Untersu-
chungen im Vergleich zum Massivdraht fur beide Prozessarten sogar geringere Emissionswerte
auf. In den Untersuchungen von [103] werden zum Teil kontrare Ergebnisse aufgefuhrt. Hoch-
legierte Rutil und Metallpulver Fulldrahte emittieren in der Regel weniger und basische Fulldrah-
te mehr Schweillrauch als der Massivdraht (Abbildung 16). Bei den unlegierten Fulldrahten
weist der Rutil Fulldraht ein ahnliches Niveau wie der Massivdraht auf, aber der basische sowie

der Metallpulver Fulldraht erzeugen eine hohere Rauchemissionsrate.
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Abbildung 16: Rauchemissionsrate hochlegierter Fulldrahte in Abhéangigkeit des Fullungstyps [103]

Sehr hohe Emissionsraten bei schlackebildenden Fulldrahten werden durch weitere Untersu-
chungen beschrieben [104] und sind in Form von abschatzenden Angaben (Abbildung 7) in die
Technischen Regeln fur Gefahrstoffe 528 [5] aufgenommen. Insbesondere selbstschitzende
(schutzgasbildende) Fulldrahte weisen dabei zum Teil um den Faktor 10 erhdhte Rauchemissi-
onsraten auf. Dabei gilt es zusatzlich zu beachten, dass sich gerade bei schutzgas- oder schla-

ckebildenen Fulldrahtelektroden im Allgemeinen bei gleicher Drahtvorschubgeschwindigkeit und
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identischem Drahtdurchmesser im Vergleich mit Massivdrahtelektroden geringere Abschmelz-
leistungen einstellen. Aulierdem bewirkt der inhomogene Querschnitt eine inhomogene
Stromdichteverteilung und damit einen andersartigen Lichtbogenansatz am Drahtende sowie
eine individuelle Charakteristik des WerkstoffUbergangs, der die Schweildrauchemissionsbil-
dung beeinflusst. Auch der Drahtdurchmesser allgemein wirkt sich auf die Emissionen aus.
Grinde dafur sind unter anderem die hohere Abschmelzleistung und das damit verbundene
hohere Leistungsniveau (siehe auch Kapitel 4). [102] Untersuchungen [105] mit Fulldrahten und
dem Impulslichtbogenverfahren zeigen, dass bei dem Metallpulverfulldraht durch geeignete Im-
pulsparameter eine drastische Reduktion der Schweildrauchemission erzielt werden kann. Bei
den rutil und basisch gefillten Elektroden konnte hingegen keine Verbesserung im Emissions-

verhalten erreicht werden.

Die chemische Zusammensetzung der Schweilirauchpartikel wird maf3geblich durch die chemi-
sche Zusammensetzung des Grundwerkstoffes, aber insbesondere des Schweil’drahtes be-
stimmt. Allerdings besteht in der Regel keine lineare Korrelation zwischen den Gehalten, weil in
der Lichtbogenatmosphare elementspezifisches Oxidationsverhalten vorliegt. [106] Abbildung
17 zeigt exemplarisch die chemische Zusammensetzung in Massenprozent fir unlegierte und
hochlegierte Massivdrahtelektroden sowie fur einen hochlegierten Fulldraht und einen hochle-
gierten manganhaltigen Fulldraht flr verschiedene Leistungsbereiche bzw. Lichtbogenarten
[19].
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Schweilizu- Co-Gehalt |[Cr-Gehalt |Fe-Gehalt |Mn-Gehalt |Ni-Gehalt
satz Prozess (%) (%) (%) (%) (%)
Durch- Durch- Durch- Durch- Durch-
schnitt schnitt schnitt schnitt schnitt
unlegierter Draht
G 3Si1 Kurzlichtbogen |0.0 0.0 55.9 6.3 0.0
Impulslichtbo-
G 3Si1 gen 0.0 0.0 52.2 7.9
Spruhlichtbo-
G 3Si1 gen 0.0 0.0 53.1 7.2 0.0
G 3Si1 Schweilddraht | - max. 0,15 | Basis 1,5 max. 0,15
hochlegierter Draht
G199 L Si Kurzlichtbogen |0.1 11.9 37.4 5.4 6.2
Impulslichtbo-
G199 L Si gen 0.1 7.8 24.6 4.9 2.8
Spruhlichtbo-
G199 L Si gen 0.1 9.0 33.9 3.1 5.0
G199 L Si Schweilddraht | - 20.0 Basis 1,7 10.0
hochlegierter Fulldraht und manganhaltiger Draht
Spruhlichtbo-
T199LRM |gen 0.0 7.0 13.7 8.9 1.0
T199L RM |Schweilydraht | - 19,5 Basis 1,62 10.0
G 188 Mn Kurzlichtbogen |0.0 8.7 28.9 19.9 4.0
Impulslichtbo-
G 18 8 Mn gen 0.0 8.3 19.8 36.3 1.5
G 18 8 Mn Schweilddraht | - 19.0 Basis 7.0 9.0

Abbildung 17: Chemische Zusammensetzung in Massenprozent fir unlegierte und hochlegierte Massivdrahtelektroden sowie
fur einen hochlegierten Filldraht und einen hochlegierten manganhaltigen Filldraht fiir verschiedene Lichtbogenarten modifi-
ziert nach [19]

Auffallig ist der fur alle Schweil3drahte im Vergleich zum Mangangehalt in der Drahtelektrode
prozentual deutlich erhdhte Mangangehalt im Schweillrauch, der auch in weiteren Untersu-
chungen beobachtet wurde [28, 47, 107] und das unterschiedliche Oxidationsverhalten ver-
schiedener Elemente veranschaulicht. Dadurch kénnen insbesondere im Falle von Mangan
trotz niedriger Gehalte im unlegierten Schwei3draht Arbeitsplatzgrenzwerte Uberschritten wer-
den. Untersuchungen von [108] haben gezeigt, dass bei hochlegierten Werkstoffen mit Hilfe
einer Auslagerung der kritischen Bestandteile (Chrom, Nickel) in einen lichtbogenlosen Zusatz-
draht eine signifikante Reduzierung von gesundheitsgefahrdenden Schweillrauchkomponenten
erreicht werden kann.

Auch bei den Aluminiumwerkstoffen gibt es in Abhangigkeit des eingesetzten Schweillzusatzes
prozessspezifische Unterschiede in der SchweiRrauchemission. Laut [102] erzeugen insbeson-

dere Magnesium- und manganhaltige Zusatzwerkstoffe hdhere Rauchemissionsraten als silizi-
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umhaltige Zusatzwerkstoffe (Abbildung 18). Dabei zeigen sich bei gleicher Abschmelzleistung
Unterschiede zwischen den Prozessarten, wobei der Impulslichtbogen bei 8,5 m/min eine
deutliche Reduktion aufweist.

50,0

50,0

Dkurz-LB 5,2m/min

M spriih-LB 8,5m/min
40,0 Oimpuls-LB 5,2m/min
Cimpuls-LB 8.5m/min

E [mgis]

20.0

10,0

gp DOl |
AISi5 AIMg4,5Mn
Zusatzwerkstoff

Abbildung 18: Vergleich der Rauchemissionsrate (E) von AISi5 und AlMg4,5Mn fir verschiedene Prozessarten und Leistungen
[102]

Diese Ergebnisse werden durch die Untersuchungen von [49] bestatigt. Dort werden ebenfalls
bei magnesiumhaltigen Aluminiumschweil3zusatzen hohere Rauchemissionsraten festgestellt,
die vor allem auf das explosionsartige Verdampfen dieses Elements zurlckzufuhren ist. Ent-
sprechend kann durch eine Energiereduktion die Magnesiumverdampfung und die Gasblasen-
explosionen vermindert werden, sodass bei energiearmeren Impulslichtbdgen weniger
Schweildrauch entsteht. Dies kann durch den Einsatz von gepulsten Wechselstromschweilen
(AC-Pulsschweilden) weiter verstarkt werden, weil damit die Tropfentemperatur weiter gesenkt
wird und oben genannte Effekte der Metallverdampfung reduziert werden. Eine weitere Hypo-
these lautet, dass die am Tropfen verdampften Metallatome nach der lonisierung positiv gela-
den sind und damit eine elektrische Anziehung gegen den Tropfen in der AC-Phase erfahren, in
der die Drahtelektrode negativ gepolt ist. Dies konnte eine verstarkte Kondensation begunsti-
gen.

Bei Aluminiumwerkstoffen Ubt - analog zu den Stahlwerkstoffen - der SchweilRdraht mafRgebli-
chen Einfluss auf die Schweillrauchentstehung aus und nicht der Grundwerkstoff, wie die Un-

tersuchungen von verschiedenen Grundwerkstoffen und Schweil3zusatzen von [49] aufzeigen.
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Neben den Grundwerkstoffen und Schweilzusatzen nehmen Beschichtungen und Oberfla-
chenverunreinigungen Einfluss auf die Schweildrauchemission. Dies kann sich in Form einer
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung des Schweil3rauches, aber auch durch hohe-
re Emissionsraten aufgrund unterschiedlichem (elementspezifischem) Oxidationsverhalten so-
wie ungunstiger Einflussnahme auf das SchweilRverhalten auern. In Untersuchungen von [102]
konnten bspw. aufgrund einer dickeren Zinkschicht beim Feuerverzinken deutlich hohere Rau-

chemissionsraten nachgewiesen werden (Abbildung 19).

40,0
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Abbildung 19: Einfluss der Zinkschicht auf die Rauchemissionsrate (E) bei verschiedenen Leistungen [102]

Insgesamt |asst sich festhalten, dass bei Stahlwerkstoffen hochlegierte Schweildrahte vermut-
lich hauptsachlich aufgrund der positiven Effekte der niedrigaktiven Schutzgase weniger
Schweil3rauchemission bilden als niedriglegierte Schweil3drahte gleicher Abschmelzleistung.
Allerdings erzeugen insbesondere chrom- und nickelhaltige Schweilzusatze toxische bzw. kan-
zerogene Partikel im Schweilrauch, sodass die Uberschreitung von Grenzwerten und gesund-
heitliche Auswirkungen wahrscheinlicher sein konnen. Mal3geblich dafur sind letztlich die Expo-
sition und der Gehalt der einzelnen Komponenten im Schweil3rauch.

Auswirkung der Schutzgase

Eine Reihe von Untersuchungen hat gezeigt, dass das Schutzgas und insbesondere der Anteil

an aktiven Gasen CO2z und Oz2 einen signifikanten Einfluss auf die Art und Menge der Schweil3-
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rauchemission haben [39, 54, 57]. Dabei kann in der Regel von einer Reduktion der Schweil3-
rauchemission mit héherem Anteil nicht aktiver Komponenten ausgegangen werden. Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Schutzgasen werden auch deshalb hervorgerufen, weil
sie je nach Gehalt einzelner Komponenten die Art des Werkstoffubergangs und den Lichtbo-
genansatz verandern kdénnen. So wird generell durch die Wahl des Schutzgases die Oberfla-
chenspannung, die Tropfengeometrie sowie -temperatur, die Ausbildung des Metalldampfplas-
mas und die Lichtbogenleistung sowie Leistungsumsatz beeinflusst [109]. In der Regel verklei-
nert sich mit Zunahme von Sauerstoff im Schutzgas das Parameterfenster des Spruhlichtbo-
gens, in dem keine Kurzschlisse auftreten. Fur verschiedene Schutzgase stellen sich bei iden-
tischen Schweildparametern unterschiedliche Lichtbogenlangen ein, sodass in der Regel unter-
schiedliche Synergiekennlinien bei der Parametrierung der Schweil3stromquelle eingesetzt wer-
den. Aus diesem Grund ist die Durchfihrung vergleichender Schweil3versuche bei vollstandig
konstant gehaltenen Schweil3parametern nicht mdglich.

Die Warmeleitfahigkeit des Schutzgases ist durch die Anteile der Komponenten bestimmt und
ist verantwortlich fur den Lichtbogenansatzpunkt an der Drahtelektrode. Dadurch entstehen bei
unterschiedlichen Schutzgaszusammensetzungen verschiedene Krafteverhaltnisse, die sich in

der Art und Auspragung des Werkstoffuberganges auf3ern. [1, 106]

Temperatur

Argon Kohlendioxid

Abbildung 20: Ausbildung des Lichtbogens bei Argon und COz2 [1]

Der Unterschied ist zwischen reinem Argon und reinem CO2 besonders deutlich ausgepragt und
die unterschiedliche Anbindung des Lichtbogens sowie der Metalldampfzone qualitativ in Abbil-
dung 20 dargestellt (heller Bereich im Kern des Lichtbogens). Eine detailliertere Betrachtung
erfolgt in Kapitel 3. Bei Schutzgasen mit CO2z entstehen je nach Anteil vertikale Krafte unter-
schiedlicher Auspragung, die der Tropfenablésung entgegenwirken. Dadurch werden die Trop-
fen tendenziell grofRer und es treten vermehrt Kurzschlisse und Spritzer auf. Unter CO2 zeigt
der Lichtbogen insgesamt ein instabileres Verhalten, aus dem hohere Schweildrauchemissionen
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resultieren. Die steigenden Emissionen lassen sich jedoch nicht nur auf diese Effekte zurlck-
fuhren. Da die am Tropfen zugefihrte Warmestromdichte direkt mit der elektrischen Stromdich-
te zusammenhangt, ist es verstandlich, dass eine engere Anbindung mit einer hoheren Kon-
zentration der elektrischen und somit der Warmestromdichte einhergeht. Dies fuhrt bei gleichem
Strom zu einer starkeren lokalen Uberhitzung im Fall der ,eingeschniirten® Anbindung (CO2)
und damit auch zu intensiveren Metalldampfbildung, was auch aus experimentellen Beobach-
tungen hervorgeht [106, 110]. Gleichzeitig beeinflusst die unterschiedliche Anbindung auch die
Wirkung der elektromagnetischen Krafte, so dass im Fall einer ,eingeschnurten® Anbindung
(COz2) der Pinch-Effekt sogar in Gegenrichtung wirkt, also den Tropfen entgegen der Fallrich-
tung anhebt. Dies wiederum bedeutet reduzierte Stromungen im Tropfen, somit reduzierten
konvektiven Warmetransport und damit auch wieder einen Warmestau im Bereich der kon-
zentrierten Anbindung und damit starkere Metalldampfbildung, vgl. [75] und [111].

[106] hat die SchweilRrauchemission fur einen unlegierten Schwei3draht in 1,2 mm Durchmes-

ser in einem weiten Leistungsbereich bestimmt (Abbildung 21).
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Abbildung 21: SchweilRrauchemissionsrate (FER) in Abhangigkeit des Leistungsbereich und verschiedener Schutzgase modifi-
ziert nach [106]

Die niedrigsten Rauchemissionsraten werden mit den Schutzgasen Ar+2%CO2 und
Ar+1%02+3%CO:z2 erzielt. Die hochsten Emissionen werden mit dem Ar+18%CO2 erzeugt, dem
Schutzgas mit dem hdchsten Oxidationspotential. Die Ergebnisse in Form eines Anstiegs der
Schweil3rauchemission mit dem Aktivgasanteil bzw. dem Oxidationspotential stimmen mit den
Resultaten aus [48] und [39] Uberein, obschon in dieser Untersuchung postuliert wird, dass die
Rauchemissionsrate bei CO2 haltigen Gemischen hdher als bei O2 Gemischen mit identischen

Oxidationspotential ist. Daflr werden in diesen und weiteren Untersuchungen hauptsachlich der
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Effekt des CO2 auf den Werkstoffubergang in Form von geringerer Stabilitat, gréRerer Tropfen,
langer andauernde Tropfenabldsung und hdherer Lichtbogentemperaturen verantwortlich ge-
macht. In [57] wird ein hoherer Anteil von Sauerstoff im Schutzgas mit einer generellen Verbes-
serung der Lichtbogenstabilitdt und Reduktion der Spannung bzw. Lichtbogenlange in Verbin-
dung gebracht, sodass gerade bei ternaren Gasgemischen eine Verminderung der Schweil3-

rauchemission festgestellt werden kann.

Insgesamt kann nach aktuellen Forschungsstand keine verlassliche Aussage uber den alleini-
gen Einfluss des Oxidationspotentials des Schutzgases auf die Rauchemissionsrate getroffen
werden, weil das Schutzgas Uber mehrere Effekte einen signifikanten Einfluss auf den Werk-
stoffUbergang, die bendtigte Lichtbogenleistung und auf die Lichtbogenatmosphare allgemein
ausubt. Als relevante Teileinflisse kann jedoch die Veranderung des Sattigungsdampfdruckes
durch Oxidation der Legierungselemente festgehalten werden. Weiterhin hat die Oxidation
nachweislich Einfluss auf die Oberflachenspannung der Schmelze und kann daher auch den
Koagulationsprozess und damit auch die GroRe der Rauchpartikel beeinflussen. Leider sind die
Einflisse zum einen noch nicht ausreichend erforscht und zum anderen stark miteinander ver-

bunden, so dass eine eindeutige Gewichtung bisher nicht moglich ist.

Hinsichtlich des Einflusses der Schutzgase auf die chemische Zusammensetzung kdnnen in
den Untersuchungen von [48] und [47] nur geringfligige Unterschiede festgestellt werden. Dies
gilt sowohl fur die chemische Zusammensetzung bei unterschiedlichen Schutzgasen als auch
fur die chemische Zusammensetzung bei verschiedenen PartikelgroRen. Die Schutzgaszu-
sammensetzung kann jedoch Einfluss auf die Partikelgrofienverteilung des Schweildrauches
nehmen. In Untersuchungen [47, 51, 57] nimmt die durchschnittliche Partikelgro3e mit einem
hoheren Anteil an CO2 und Oz leicht zu. Als eine Erklarung dafur dient die Moglichkeit zur frihe-
ren Nukleation bei hoheren Temperaturen aufgrund einer erhohten Konzentration von ionisier-
tem Sauerstoff in der Nahe des Metalldampfes, sodass im Zuge des weiteren Prozesses der
Schweildrauchbildung Uber Kondensation und Koagulation grobere Partikel entstehen. Die Zu-
nahme der durchschnittlichen Partikelgrof3e bei einem hoheren aktiven Anteil im Schutzgas
geht dabei mit der Zunahme der Partikelanzahl im Bereich weniger Nanometer einher.

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, ist das Gefahrdungspotential der Schweillrauchpartikel
unter anderem abhangig von der PartikelgroRe, sodass hier ein direkter Einfluss des Schutzga-
ses auf die Gesundheitsgefahrdung bestehen kann. Insgesamt |asst sich feststellen, dass ver-
schiedene Schutzgaskomponenten hauptsachlich uber die Art des Werkstoffuberganges und

der Energieeinbringung Einfluss auf die Schweilyrauchemission nehmen. Schutzgase mit gerin-

47



geren aktiven Anteilen weisen in den Untersuchungen in der Regel niedrigere Schweil3rauche-

missionen auf, erzeugen aber tendenziell auch feinere Partikel.
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6 Forschungsbedarf

Es hat sich gezeigt, dass eine Vielzahl von Einflussfaktoren im Lichtbogenbereich auf die Ent-
stehung der Schweillrauchemission wirken, die sich zum Teil gegenseitig beeinflussen und
uberlagern. Dabei ist es bislang nicht ausreichend mdglich eine eindeutige physikalische Erkla-
rung flr die unter bestimmten Prozessbedingungen emissionsarmeren Prozesse zu finden oder
gar eine Gewichtung der einzelnen Faktoren vorzunehmen. Dies gilt besonders flur die geregel-
ten Prozessvarianten mit kirzeren Lichtbogen sowie das Schweil3en mit Fulldraht. Ein besseres
Verstandnis der physikalischen Wirkmechanismen der Emissionsreduktion ist jedoch eine wich-
tige Grundlage, um unter gezielter Ausnutzung dieser Mechanismen emissionsarme Syner-
giekennlinien fur das MSG-Schweil’en zu entwickeln. Demgegenuber ist es jedoch wahrschein-
lich bereits zu dem jetzigen Zeitpunkt moglich Synergiekennlinien mit Prozessvarianten zu qua-
lifizieren, die im Vergleich zu konventionellen MSG-Prozessvarianten deutlich weniger Schweil3-
rauch emittieren und gleichzeitig eine ausreichende Schweildnahtqualitat bieten. Nicht ausrei-
chend untersucht ist dabei die Rolle des Drahtdurchmessers, der bspw. durch unterschiedliche
Tropfenbildung und Stromdichteverteilung andersartige Bedingungen im Lichtbogen sowie wah-
rend des Werkstofflberganges erzeugt.

Im Rahmen der Studie ist aufgefallen, dass sowohl hinsichtlich Emissions- als auch Expositi-
onsbestimmungen eine groRe Zahl an Einzeluntersuchungen existiert, die das Expositions-
bzw. Emissionsverhalten nur in spezifischen Prozessbereichen untersucht. Dabei erfolgt haufig
keine ausreichende Variation der Prozessparameter und Dokumentation der Randbedingungen,
um eine Allgemeingiiltigkeit oder Ubertragbarkeit herstellen zu kénnen. Dariiber hinaus unter-
scheiden sich trotz Normung die Messmethoden zur Bestimmung der Schweildrauchemission
sowie der Prozessgrof3en, was einen ganzheitlichen Vergleich erschwert.

Im Hinblick darauf ist insbesondere eine systematische Untersuchung der geregelten Prozess-
varianten erforderlich, die in Einzelstudien bereits vielversprechende Ergebnisse gezeigt haben.
Derzeit ist jedoch unklar, in welchen Prozessbereichen eine Schweillrauchreduktion erfolgt und
wie stabil diese bei Anderung von Einstellparametern oder Randbedingungen auftritt. Die bishe-
rige Methodik der Emissionsbestimmung ist jedoch auf den Vergleich weniger Arbeitspunkte
einer Kennlinie beschrankt, sodass eine seriése Vergleichbarkeit der verschiedenen Schweil3-
prozesse unmaoglich ist. Deswegen ist es notwendig eine Methodik zu entwickeln, die fur die
gesamte Kennlinie bzw. den anwenderrelevanten Teil eines Schweil3prozesses die Schweil3-
rauchemission hinreichend genau beschreibt und somit auch die Emissionsstabilitat darstellen
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kann. Nur dann ist es moglich weitere Verbesserungen bei der Emissionsreduktion zu validieren
und eine Abschatzung bezuglich der Wirksamkeit in der Praxis zu tatigen.

Besonders bei den Fulldrahten ist der derzeitige Kenntnisstand beztglich des Emissionsverhal-
tens verbesserungsbedurftig. Analog zu den geregelten Prozessvarianten existiert kein ausrei-
chendes Wissen wie die Schweillrauchemission von den Prozessparametern und Randbedin-
gungen abhangt oder wie Zusammenhange positiv fur weitere gezielte Entwicklungen zu nutzen
sind.

Hinsichtlich der SchweiRzusatze besteht ebenfalls Forschungsbedarf. Es bestehen zwar Er-
kenntnisse zu den Wirkungen einzelner Zusammensetzungen, allerdings ist nicht klar welche
Draht-Gas-Kombinationen Uber einen breiteren Leistungsbereich emissionsarm eingesetzt wer-
den konnen und mit welcher Emissionsreduktion im Vergleich zu konventionellen Kombinatio-
nen zu rechnen ist. Insbesondere die metallurgischen Aspekte mussen dabei im Rahmen einer
Bewertung der Schweillnahtqualitdt betrachtet werden, um eine praxistaugliche Einsatzmdg-
lichkeit zu garantieren. Vor dem Hintergrund der Nutzung alternativer Schutzgase ist auch die
Entwicklung neuartiger Grundwerkstoffe oder Draht-Gas Kombinationen zu sehen. Diese konn-
ten sich durch eine spezifische Anpassung der chemischen Zusammensetzung positiv auf die
Schweillrauchemission auswirken. Durch die Reduktion des Gehaltes an potentiell toxischen
oder kanzerogen wirkenden Elementen kdnnten bei gleichbleibender Schwei3nahtqualitat Vor-
teile bezuglich des Gefahrdungspotentials des entstehenden Schweilirauches bestehen.

Bei den Grundwerkstoffen ist der Einfluss von Oberflachenbeschichtungen und von Verunreini-
gungen nicht ausreichend untersucht. Bei den Beschichtungen ist den aktuellen Entwicklungen
sowie der Kombination mit energiearmen Schweil3prozessen nicht ausreichend Rechnung ge-
tragen und bei den Verunreinigungen ist nicht hinreichend bekannt, wie sich verschiedene Be-
schichtungen auf die Emissionsrate und die chemische Zusammensetzung der Schweil3rauche
auswirken.

Zur vergleichenden Bewertung der Effizienz einzelner MaRnahmen hinsichtlich der Reduktion
der Schweillrauchemissionen ist entscheidend, dass eine standardisierte Dokumentation der
Schweillrandbedingungen erfolgt. Die derzeitige Festlegung zur Ermittlung der Rauchemissi-
onsrate nach DIN EN ISO 15011-1 [45] sowie zur Erstellung der Rauchdatenblatter nach DIN
EN ISO 15011-4 [46] weist z.T. Definitionsllicken auf, so dass vorliegende Ergebnisse mithilfe
von Rauchdatenblattern oftmals nicht nachvollziehbar dokumentiert sind. Dies betrifft insbeson-

dere die Parametrierung der Schweilstromquelle.
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Auch hinsichtlich des technischen Fortschrittes ist die Entwicklung neuer Messverfahren bei
gleichzeitiger Ausnutzung moderner Datenverarbeitung und Analysemethoden anzustreben.
Einerseits betrifft dies Expositionsmessungen, die meist nur mit groer und teurer Messtechnik
zu bewaltigen sind oder keine hinreichend genauen Aufldsungen bieten. Andererseits betrifft
dies auch die Emissionsmessungen, die bei jetziger Methodik sehr zeitaufwendig sind und in
Teilen auch zu wenige Randbedingungen erfassen. Insbesondere Automatisierungen sind an
dieser Stelle winschenswert, um in adaquater Zeit mit hinreichender Genauigkeit Messungen

durchfuhren zu konnen.
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