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Kurzfassung

Das funkenerasive Senken erméglicht
réumlich komplizierte Formgebung und die
Bearbeitung schwer zerspanbarer Materi-
alien; es gehort zu den elekirothermischen
Abtragsverfahren.

Beim Senkerodieren kénnen Gefahrsioffe
in die luit am Arbeitsplatz gelangen, die
ous dem Werkstiick, dem Werkzeug sowie
aus den Inhaltssteffen und Reakiionsproduk-
ten des Dielekirikums stammen kénnen.

In einer Untersuchungsreihe wurden vom Be-

rulsgenossenschafilichen Insfitut fiir Arbeits-
sicherheit - BIA Gefahrstoffmessungen an
Senkerodieranlagen durchgefihrt. Dieser
Report stelli die Ergebnisse der Messungen
vor und gibt Emplehlungen zur Beurleilung
der Exposition an Senkerosionsarbeits-
pldizen sowie Hinweise zu Schutzmal
nahmen.

Abstract

Cavity sinking by elecirical discharge, an
eleciiothermat cutiing process, enables
sophisticaled, three-dimensiona! shaping
and the machining of materials which are
not otherwise easily cut.

Cavity sinking by EDM can however cause
hazordous substances from the machined
part, the ool or from the substances or
reaction products confained in fhe insulator
to be discharged Iato the aimosphere of
the workstation:

Buring a series of experiments the BIA
[Berufsgenossenschaftliches Institut fir
Arbeitssicherheit) carried out measurements
of the hazardous substances in cavify
sinking equipment. This report presenis

the results of these measurements and
provides recommendations for assessing
exposure af work stations used for cavity
sinking. It also contains advice on safety
measures.



Résumé

le lamage par électroérosion permel de
récliser des formes compliquées el de
fraiter des malériaux difficilement
usinables; il fait pailie des procédés
d'enlévement éléchiothermiques.

Lors du lamage par élechio-érosion, des
substances dangereuses praovenant de la
pidce usinée, de l'oulil, ainsi que des sub-
stances et des produiis réactionnels con-
fenus dans le diélectrique peuvent parvenit
dans l'air du posie de fravail.

Dans le cadre d'une série d'examens,
linstitul pour la sécurite du travail des
Berufsgenossenschoﬁen (BlA] a effeciue
des mesures da subslances dangereuses
sur des installations de lamage par électro-
erosion Ce ropport présenie les résultats
des masures et donne des recommandar
fions pour I'évaluation de I'exposition aux
postes de fravail de lamage par électio-
érosion, ainsi que des indications con-
cemant les mesures de profection.

Resumen

El avellanade por eleciroerosion permite lo
realizacian de conformanciones dificiles v
lo elaboracién de materiates dificiles de
mecanizar por desprendimiento de virula;
es uno de los procedimwentos electro-
termicos de erosién.

Por medic del procedimiento de avello-
nado por electroerosion pueden liberaise
sustancias periculosas en los respectivos
puestos de tichaje, provenientes tanto de
lus piezas de rabajo como de las herra-
mientas y tombién de las sustoncias o de
los productos de reaccion del dieléctico,
intoxicanda el aire en el respective puesio
de trabajo.

En una serie de andlisis, el instituto BIA —
el instituto de los Berufsgenossenschalten
para la seguridad laboral — procedio o lo
medicion de sustancias periculosas en las
insiclaciones de avellanade por electro-
erosion. El presente informe presenta los
resultados de las mediciones y brinda
recomendaciones para lo evaluacion de
los exposiciones en los puestos de kobajo
relacionados con el avelanado por electro-
erasion, indicando también correspon
dientes medidas de profeccion.
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1 Allgemeines

Das funkenerosive Senken z&hht zu den
elekiroerasiven Bearbeitungsverfahren, mit
denen rdumlich komplizierte Formgebung
auch bei schwer zerspanbaren Materialien
ermoglicht wird. Die Bearbeitung findet in
einem Flussigkeilsbad staft, dos als Dielek-
trikum dient. Beim Senkeradieren basieren
die Dielelirikumsitussigkeiten im allgemei-
nen auf Minercldlen und synthetischen
Kohlenwasserstoffen.

Auigrund der hohen Temperaturen beim
Funkenerodieren kénnen Gefahistolfe in
die luft am Arbeitsplatz gelangen, die

aus dem Werkstick, dem Werkzeug sowie
aus den Inhalissioffen und Reaklions-

produkten des Dielekirikums stammen
kénnen.

Im Rahmen einer Untersuchungsreihe zur
Beurteilung der freigesetzien Gelahrsioffe
beim Funkeneradieren wurden vom Berufs-
genossenschalilichen institut fur Arbeits-
sicherheit — BIA in mehreren Retrieben
Gefahrstoffmessungen durchgetithd. Der
vorliegende Report stellt die Ergebnisse
der Untersuchungen vor und gibt Hinweise
aut SchutzmaBnahmen.

Dariber hinaus kénnen ergénzende Hin:
weise und Angaben zu den Schuizmef-
nahmen auch aus dem BiAReport 6,/35
Kihlschmierstoffe” [1] entnommen werden.



2 Verfahrensbeschreibung

Die funkenerosive Abliagung wird bei der
Formgebung schwer zu beaibeitender
Werkzeugsidhle und bei Hartmelallen
ebenso eingesetzt wie bei der Feriigung
von komplizieiten Ravmfarmen. die durch
eine sponende Bearbeilung nicht herzy-
stellen sind.

2.1 Funktionsprinzip des
Funkenerodierens

Das Prinzip der Funkenerosion beruht auf
dem physikalischen Phcnomen, dafd bei
der Entslehung eines Funkens zwischen
zwei Elekiroden Teile des Elekhioden-
materials schmelzen und verdampfen. Bei
Erasionsanlagen bildet das Werkstick die

gine, das Werkzeug die andere Flekirode.

Abbildung

Funkionsprinzip der funkenerosiven Beabeiung [2]

Die Werkzeugelekirode [meist nur als Elek-
frode bezeichne] entspricht geomelrisch
dem gewlnschten Abtrog (Negativmodell
des VWerkstickes)

Die Bearbeitung des Werkstickes findel in
einem Flissigkeitsbod, dem Dielekirikum
staft [siehe Abschnitt 2.2). Werkstick und
Werkzeug werden in der Frodiermaschine
so angebracht, dofb zwischen thnen ein ge-
ringer Abstand (ca. 0,005 bis 0,5 mm) ver-
bleibt. Dieser sogenannte Funkenspall ist
mit der isolierenden Dielektrikumsfissigkeit
gefilli.

Beim Anlegen einer ausreichend hohen
Spannung bildet sich aufgrund der dann
entstehenden Funkenentladung ein energie-
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a)

D = dietekirische Flissigkeit L = elektrische Entfodung EB = EntiGttungsbohrung
E = Elektrade (Erosions-Licntbhogen)

W = Werkstiock B = Gosblasen

G = Impuls -Genesalar M = Masseteilchen des WerkstoHes

a) + b) Ablragsprinzip — ¢} Eleklrode mit Entiitiyngsbohrung




? Verfahrensbeschreibung

reicher Enfladekonal [Flasmokanal) zwi-
schen Werkzeug- und Werkstickelekirode.
Autgrund der hohen thermischen Energie
wird je nach Einwirkdouer und Grofle
dieses Enfladekanals ein beslimmtas
Werkstoffvolumen geschmolzen, und zwar
aut dem Werkstick deutlich mehr als auf
dem Werkzeug.

Duich Abschalten der Spannuag bricht
der Enlladungskanal zusammen, und der

grebie Teil des abgeschmolzenen Mate-
iials wird in den Spoll geschleudert, von
wo es durch das sirdmende Dielektrikum
chiransportier! wird.

Wehrend der Bearbeitung liegf an den
Elekiroden eine pulsierende Cleichspan-
nung an. Die Werkzeugelekirode wird
dem Abtrag entsprechend nachgefuhit, so
dald der Erodierspalt immer eine optimale

Gréfe hot.

Abbildung 2:
Chre Absouguag dorgestelller
mechanischer Teil giner Funken

\ Arbeitskopf

Werksluck sponniisch
Retervoir fur die Arbertslflussigkert

erasiensmasching [2]
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Je nach Einstellungsparametern (Strom-
starke, Impulsdaver ete.) erziell man unter-
schiedliche Abtragsraten und Cherflachen-
rouhheiten, so daf} man im allgemeinen
zwischen den Arbeitsverfahren Schivppen,
Schlichten und Feinschlichten /Palieren diffe-
renziert {Tabelle 1),

Auf die verschiedenen Fertigungspara-
meter, die beim Funkenerodieren in der
petrieblichen Praxis eine Rolle spielen
(z.B. Polaritat, Entladestrom, Impulsdauer
und -abstand] wird hier nicht naher einge-
gangen.

2.2 Funktionen des Dielektrikums

Wesenfliche Aufgabe des Dielekirikums ist
es, die Llekiroden so gegeneinander zu iso-
lieren, dald der Durchschlag nur bei gerin-
gam Elekirodenabstand chne Sauerstoffzu-
tritt statfindet. Daneben muP das Dielek-
trikum den Enfladekanal einschniren, damit
eine hohe Energiedichie erreicht wird und
die Verlushwérme durch Warmeleitung in

Tabelle 1:

Werkstiick und Werkzeug verringert wird.
Hieraus resultiert ein hoher Wirkungsgrad
der Enlladung und somit eine erhéhie
Abtragsleistung.

Auberdem mub das Dielekirikum leicht ioni-
sierbar sein, da iber ein gut ionisiertbares
Medium durch geringe Zundverzégerung
eine hohe Funkencusbeute, d.h. ein hoher
Wirkungsgrad erméglicht wird. Nach dem
Abschalten der Spannung mub eine schnel
le Entionisation erfolgen, damit sich hohe
Abtagsraten und ein geringer relotiver Ver-
schieil ergeben.

Fine weitere wichtige Aufgabe des Dielek-
irikums ist die Kihlung der Werkzeugelek-
rode und des Werkstiickes, um eine thermi-
sche Uberlestung und daraus resultierende
Gefigeschaden zu vermeiden. Da die slek-
frische Energie wahrend der Entladung in
Wiirme umgesetzt wird, mufd diese durch
ausieichende Spilung aus dem Arbeits-
spalt abgetihit weiden. 7u geringe Spil

mengan wirden eine zu starke Erhitzung

Spezifische Abtragsrate und relativer Elekiiodenverschleil baim Schioppen, Schlichien und

Feinschlichten /Polieran

spezifische Abtragsiate ielativer Elekirodenverschleif
[mm3/{A - mini] [%]
Schiuppen 4,5-90 0,2 -0,01
Schlichten G.3-45 24-02
_Femschlichrcn/ Polieren <« 0,1-023 > 15 -24

I




2 Verfahrensbeschreibung

des Dielektikums verursachen und somi
einer verstarkien Dampf- und Gasbildung
Vorschub leisten.

Dass im Umlauf getithrte Dielektrikum mud
den Abtranspont der Erosionspartikeln ge-
wahrleisten. Die Parlikeln werden anschlie-

fend tber sine Filkeranlage aus der Dielsk-
trikumsflissigkeil herausgefiltert,

Als Dielekiiikumsilissigkeiten konnan je
nach Anwendungslall enlionisiertes
WWesser, /\/\inero\é\produk!e oder Syn-
thetische Produkie eingesatzt werden.



3 Cefahrsioffe beim Funkenerodieren

Cefahrstofiquellen im Arbeitsbereich
Funkenerodieren kénnen das Werkstuck-
matericl, das Elekirodenmaterial und das
Dielektrikum sein.

3.1 Gefahrstoffe aus dem
Werkzeugmaterial

Um einen wirtschaftlichen Einsatz zu ge-
wdhr|e\sfen, muf’ das Werkzeugmoter\'d
gute thermische und elekirische Leitfahigkeit
und einen hohen Schmalzpunkt haben, so
daf} der Verschleih der Elekirode maglichst
gering ist.

I der Praxis beschidnks sich daher das
Elekirodenmatericl im wesentlichen ouf Elek-
frolytkupfer und Giaphit. Graphit wird vor-
wiegand fir groBe Werkzeugelekiroden
verwendei. Mil Kupfereleklioden kénnen
dagegen hohe Oberflachengiten erreich
werden.

Durch Verdamplen von Elekirodenmaterial
sind somit Kuplerrauch sowie Kohlensioff-
emissionen denkbar,

3.2 Gefahrstoffe aus dem
Werkstiickmaterial

Alle elekirisch leitenden Werksioffe sind
funkenerosiv bearbeitbar Fir einzelne

Inhaltssteffe dieser Werksioffe existierzn
Grenzwerte fur die Konzentration in der

Luft am Arbeitsplatz. Deren Einhaltung muf
in jedem Einzellall gewdhreistet sein.

3.3 Gefahrstoffe aus dem
Dielektrikum

Beim Senkerodieren werden nur Kohlen-
wasserstotfverbindungen eingesetzi.

Ausgangsproduki ist zum einen Rohdl. Die
Crundbausteine sind Kohlensictfverbindun-
gen, deren unierschiedliche Mengenverhalr
nisse die Figenschoften des Dielekirikums
bestimmen. Cute Erodierflissigkeiten zeich-
nen sich durch einen hohen Reinheilsgrad
mit sehr niedrigem Aromatengehali qus.

Zum anderen kénnen Dielekirika synthe-
tisch qus Gasen im Syntheseofen unter An-
wendung eines Kalalysators hergestellt
werden. Synthetische Dielekirikumsflissig-
keiten sind den Mineralélprodukten in der
Regel Uberlegen, da sie einen sehr hohen
Reinheitsgrad aufweisen und genau aus
den Kohlenwasserstoffketten aufgebaut
werden kénnen, die ein optimales Abirags-
und Verschleifiverhalten ergeben.

Der iiberwiegende Teil der Dielekirikumséle
hat einen Flammpunkt von Q0 bis 115 °C.
Daneben werden vor allen Dingen fiir sehr
feine Arbeiten auch Dielektrikumséle singe-
seizt, deren Flommpunkt unter 90 °C liegt.
Dann sind allerdings besondere Schutzmal}-
nahmen hinsichilich des Brandschuizes
erfordarlich.




3 Getohrsioffe beim Funkenerodieren

Emissionen kénnen vorwiegend durch Ver-
damplen von Dielektrikumsolen auftreien.
Aufgrund der éntlich sehr hohen Temperatur
[der Funke kann mit einigen tausend Giad
Celsivs cuf das Werkstiick auftreffen]
kénnen die Kohlenwasserstoftverbindungen
thermisch zerseizt werden, so dab mit der

Emissicn thermischer Zersetzungsprodukte
gerechnel werden kann.

Daneben sind cuch noch Reakfions-
orodukie denkbar, die sich im laute der Be-
arbeitung gebildet haben und die sich im

Dielzkirikurm anreichern kénnen.



4 Beurteilung der Exposition

Die Beurteilung der Exposition gegeniiber
Emissionen beim Funkenerodieren ist bei
Arnwendung der gelienden technischen
Regeln angesichts des breiten Stoffspek-
irums schwierig. Hier besteht Bedart an
gesundheitsschulzorientierten und proxis-
gerechten Konventionen.

Die Emissionen beim Funkenerodieren
konnen folgendermafien eingeteilt werden:

01 Emissionen anorganischer Stoffe (7 B.
Metallrouche)

O FEmissionen organischer Stoffe [z.B.
Kohlenwasserstoffdample sowie Asrcscle)

O Kohlenstoff {z 8. Graphit, Rub)

Hieraus ergibt sich folgender Ansatz fir
die Maglichkeiten der Beurteilungen der
Exposition:

1. Fii die Beurleilungen der Exposilion an-
organischer Stoffe werden die giilfigen
Crenzwerte [3] herangezogen.

2. Fir Dielekiikumsflissigkeiten existieren

bisher keine Expesitionsgrenzwerte, so dalt
eine einheitliche Beurteilungsbasis nicht ge-
geben ist.

Da es sich bei Dielekirikumsflissigkeiten,
dhrlich wie bei Kihlschmierstoffen, um
Kohlenwassersiolfgemische handell, konnle
zur Beurleilung der Arbeitsplatzkonzentra-
tionen ggf. dos Beurteilungsverfohren for
Kihlschmierstolfe beriicksichtigt werden [4)
Je nach Dielektrikum ist ggf. auch eine Be-
urteilung nach TRGS 404 maglich [4].

Neben den Stoffen cus den Dielekirikums-
flissigkeiten konnen thermische Zerseizungs-
produkte auflrelen, die zuséatzlich bei der
Beurteilung der Exposition zu beriicksich-
tigen sind.

3. Bei der Messung der Kohlenstoffexposi-
fion kénnte das Melverfahren Hi
Dieselmotoremissionen (DAE) [6], differen-
ziert nach Gesamtkahlenstoff und orga-
nischem Kohlenstoff, angewendel werden.

Fur eine proklikable Arbeiisplalziber
wachung scheint es unseres Erachtens nicht
sinnvoll zu sein, die Expositionsbeurtei-
lung nach Einzelstoffen durchzufihren,
sondern es ist ebenso wie beim Umgang
mit Gemischen aus Kohlenwasserstotfver
bindungen eine Summenbetrachiung vorzu-
nehmen.

4.1 Emissionen anorganischer
Stoffe

Die Emissionen anorganischer Sioffe ent-
stehen, wenn durch die hohe Temperatur
bel der Funkenentladung die Metalle (Werk-
zeug, Werkstick) verdamplen. Bei der
Rickkondensation dieser Metalle lisgen
diese dann in einer Partikelfraktion vor, die
wie ouch bei analogen Prozessen [z B.
thermisches Schneiden, Schweiflen) sehr
Kleine Partikeldurchmesser aufweist,
Zumindest teilwsise findet quch eine Oxida-
fion zu Metalloxiden stait, wenn nicht im
Dielekirikum selbst, dann unmitielbar beim

15




4 Beurteilung der Exposition

Austritt aus dem Dielekirikum. Somif sind
die Grenzwerte fin Melallrauche sowie
Metalloxidrauche zur Bautailung heran-
zuziehen.

4.2 Emissionen organischer Stoffe

Die Emissionan organischer Stoffe enl-
stehen zum grobiten Teil durch Verdampfen
der Dielektrikumstlussigkeit. Daneben
konnen auch noch mit den aufsteigenden
Rauchen organische Sioffkampanentan in
Huss‘\ger Form milgerissen werden. Cine Be
urteilung dieser Stoffe bereitet in den Féllen
Piohbleme, beai denen keine exakl definie-
ten Stoffe wie Benzal, Benzo[alpyren eic.
vorliegen, lir die in der TRGS GO0 [3]
Crenzwarte lesigelegt sind. Bei den Emis-
sicnen organischer Stoffe hondeli es sich
aber im wesentlichen um Gemische von
Kohlerwassersioffen

Zur Brurteilung von Kehlenwaszerstollen
axistieren zum einen die TRGS 404 Be
werlung von Kohlenwasserstoffdamplen in
der Wit am Arbeinsplaiz [nur kehlensiofl-
und wasserstofthaltic)” (5] und zum ande:
ren die BlAEmplehlungen [vgl. BlA-
tnformation Nr. 3/82  Die Beurieilung von
Mineraldlkonzentralionen in der Lokt am

Arbeitsplatz”) [4].

Die TRGS 404 gil fir Dampfgemische van
Kohlenwasserstoffen {in der Regel [3se-
mittel), die nebeneinander oder nacheinan-
der wahrend einer Schicht in der Luft am
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Arbeiisplatz aufirslen. Als Schichimitlel-
werte sollen, in Abhéngigkeit vom Gehalt
an Aromaten und nHexan in den flissigen
Kohlenwasserslolten, folgende Grenzwerte
nicht Ubeschritien werden:

350 ml/m’

fentspricht 1658 mg/m*}”
entaromatisierte Kohlenwasserstof[-
gemisdwe mit einerm Gehall an

Gruppe 1

[ aromatischen Kohlenwasserstoffen
< 1%
O nHexan < 5%

200 ml/m?

{entspricht @48 mg/m)*
aromatenaime Kohlenwasserstotfgemische
mit einem Gehali an

Gruppe 2:

[0 aromatfischen Kohlenwassersioffen
| -25%

[0 nHexan < 5%

50 ml/m?

{entspricht 237 mg/m*}*

aromatenieiche Kohlenwasserstoffgemische
mit einem Gehalt an

Fanl .
Gruppe 3

O aromatischen Kehlenwasserstoffen
> 25%

50 ml/m?

(entspricht 237 mg/m®)*
sonstige Kohlenwasserstoligemische mit
einem Gehalt an

O niexan > 5%

Gruppe 4:

"t barechner mit 1-Catan als Bezugssubsianz



Anmerkung: Die auf Seite 16 genannien
Werte gemal TRGS 404 werden derzeit
Uberarbeilet.

Zur Beurtzilung von aliphatischen
Kohlenwasserstoffen {Kihlschmisrstolfe und
ahnliche] werden derzeit nach die

BIA Empfehlungswerte [4] herangezogen.

aliphatische Kohlenwasserstoffe,
Agrosol 5 mg/m?
lalte Bezeichnung: Mineralsloerosol]

aliphatische Kohlenwassersioffe,
unspezifisch 20 mg/m*

[alte Bezeichnung: Mineraloldampf und
-cerosol

Zur Beurteilung von Kohlenwasserstoff-
dampfen und -aerosolen sind Grenzwerle
in Vorbereilung. Die dazugehérigen Grenz:
wertbegrindungspaplere werden Hinweise
zur Anwendung der Grenzwerte enthalien.
Dies gilt insbesondere fir die Ubergénge
zu den Anwendungsfallen der TRGS 404,
den Kihlschmiersioffen und den sonstigen
Kohlenwassersiofverbindungen.

Nach derzsitigem Diskussionsstand ist vor-
gesehen, dafl bei den zukiinftigen Regelun-
gen eine Differenzierung nach dem Flamm-
punkl vorgenommen weiden soll.

Bei der Anwendung dieser Regelung auf
Dielekirikumsflissigkeiten ergibl sich folgen-
des Problem:

Da es sich bei den Dielekirikumsflissig:
kaiten im Ursprungszusiand zumeist um ent
aromatisierte Kohlenwasserstoffgemische

mit einem n-Hexangehalt von < 5 %
handelt, liegt zwischen der Bewertung
nach der BIAEmplehlung von 20 mg/m?
Agrcsol und Dampf und dem Grenzwert
noch TRGS 404 von 350 ml/m? lent
spricht 1658 mg/m* bezogen auf Octan)
ein ertheblicher Unlerschied, Wenn zukinf
fig nur der Flammpunkl des eingesetzien
Dielektrikums fur die Konzentrationsbeur-
ieilung {Grenzwerl] entscheidend ist,
bestehen in der Praxis Unsicherheiten,
wenn Kohlenwasserstoftgemische mit
Inhcltsstoffen unterschiedlicher Flammpunkt-
temperaturen vorliegen bzw. im Grenz-
bereich von 100 °C liegen. Es sollien
daher bei zukinfligen Regelungen klare
Abgrenzungen vargegeben werden.

Bedingt curch die hohe Temperatur im Eni-
ladungskanal und unter Beachtung der
Standzeitan ist es nicht auszuschliehen,
daB aromatische oder andere Verkin-
dungen gebildet werden kénnien. Daher
ware auch die Anwendung des niedrige-
ren Grenzwerles nach TRGS 404 von

50 ml/m* lentspricht 237 mg/m’ beze-
gen avf Oclan) beim Funkenaiodieren zu
emptehlen, so dal fir die Praxis folgender
Vorschlag gemacht werden kann:

1. Bei Verwendung von Dielektrikumsélen
mit einem Flammpunkt Gber oder gleich

100 °C:

Anwendung des BIAEmptehiungswertes
von 20 mg/m® (Summenwert aus Aerosol
und Bamplkonzeniration] bzw. des Grenz-
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4 Beurteilung der Exposition

wertes nach TRGS 900, falls ein solcher

vorliegt,

2. Bei Verwendung von Dielekiikumsélen
mit einem Flammpunkl unier 100 °C:

Anwendung des niedrigsten Grenzwertes
nach TRGS 404 von 50 ml/m? bzw. der
Grenzwert nach der TRGS 900, falls ein
solcher vorliegt.

4.3 Kohlenstoff

Neben den anorganischen Parlikeln kon-
nen unter Umstanden cuch Graphit oder
RuBpartikeln emitiiert werden. An dissen

Partikeln sind organische Bestandtelle unter-

schiedlicher Art und Menge adsorbiert. Es
kann somit wie folgt differenziert werden:

1. Gesamtkohlenstolf {Totlal Carbon:

Graphit oder Rubbpartikeln mit adsorbierten
organischen Bestandteilen

2. Resikohlenstoff (Elemeantal Carbaon):

Graphit oder Rubpartikeln ohne adsor-
bierte organische Bestandieile

Sowohl fir Gesamikohlenstoff wie auch fur
Restkohlenstoff exislieren keine fir den
Arbeitsbereich Funkensrodisren” definier-
ten Grenzwerte. Eine Anwendung des
Granzwertes [Ur Dieselmaotoremissionen
(Gesamtkohlenstoff) isi nicht ohne weiteres
maglich, da diese Emissionen aus mofe-
rischen Verbrennungsprozessen stammen
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und nur fur letztere der Nachweis der krebs-
erzeugenden Wirkung gefuhrt worden ist.

4.4 Empfehlungen

Aus den bisherigen Kenntnissen Uber
Gefahrstoffkonzentrationen beim Funken-
erodieren lassen sich folgende Empfeh-
lungen for die

0O mebtechnische Uberwachung und die
0O Beurteillung der Melergebnisse
abgeben.

Die meftechnischen Unfersuchungen
naben gezeigt, dald in besiimmten Féllen
die Emissionen beim Funkenerodisren
gering sind und somit nichi mit erhthten
Expositionen zu rechnen isf. Es bielef sich
daher an, fir diese Félle ,verfahrens- und
siolfspezifische Kriterien” zu beschreiben,
bei deren Vorliegen eine dauerhalt sichere
Finhaltung der Grenzwerte unterstellt
werden kann. Dabei ist sicherzustellen,
dald auch fir Stolfe, fir die kein Grenzwert
festgelegt ist, die Emission entsprechend
dem Stand der Technik begrenzt bleibt,
Eine Pllicht der mefiechnischen Uber-
wachung kénnte gegebenenfalls unter be-
stimmien Umstdnden entfallen (erfassungs:
und liflungstechnische Kriterien, verlahrens
abhangig). Eine Festlegung dieser Kriterien
hat noch zu erfolgen.




In allen anderen Féllen ist eine mefitech-
nische Uberwachung notwendig. Fur die
Beuneilungen der Mefergebnisse werden
folgende Vorschlage gemacht:

1. Liegt der Flammpunkt der Dietekirikums-

fissigkeit unter 100 °C, so ist der in der
TRGS 404 genannle Grenzwert van

50 ml/m?® (237 mg/m® berechnet mit
nOctan ols Bezugssubslonz) heran-
zuziehen,

2. Lliegl der Flammpurkt iber oder gleich
100 °C, erlclgt die Beurieilung gemaf der
BlAEmptehlung [5] und spater im Sinne
der zukinlftigen Regelungen.



5 Befriebliche Messungen

Das Berulsgenossenschaflliche Institut fir
Arbeitssicherheit — BiA hat in mehieren Be-
Iieben Messuagen beim Funkenerodieren
durchgefuhit. Die dabei bericksichtigten
Gelfahrsiotfe wurden nach Literaturauswer-
tung [2, /. 8] und unter Bericksichtigung
der BlA-Datendokumentation MEGA cusge-
wahlt [sishe auch BIAReport 6/95)

Die verwendeten Probenahmeverfahien,
Analysenverfahren und die derzeit giilligen
Crenzwerte sind in Tabelle | im Anhang
aulgefthrt.

Zu jeder Meliserie wurden Materialproben
des in Gebrouch befindlichen Dielekirikums
gewonnen. Die Materiolproben dienten
zur Einstufung gemald TRGS 404 und zur
Kalibrierung fir die Bestimmung der Kon-
zenfration der aliphatischen Kohlenwasser-
stolfe in den Luftproben. Auferdem wurden
sie in einzelnen Fallen auf Benzol und

Benzo[a]pyren-Gehalt untersucht (vgl. Tabel-

le Il'im Anhang).

Da das Dielektikum altern kann und je
nach Werkstick und Werkzeugmaterial
diverse Verunreinigungen enthdlt, wurde
bei mehreren Maschinen im Arbeilshereich
von jeder einzelnen eine gesonderte Maler
rialprobe entnemmen.

5.1 Probenahmeorte

Es wurde personengeairagen [Exposifions
ermifilungl, am Emissionsort, < h. Uber der
Badcbeifléche {Abschatzung der Emis-

sion), und in der Raumiuft {Grundbelastung)
gemessen.

Personengetragene Probenchme

Zur Ermittlung der Exposition beim Funken
erodieren wurden personengeiragene
Probenchmesysteme eingesetzl. (siehe
Abbildung 3 auf S. 22] Das Probenahme-
system wurde hierzu an einem Gurt be-
Fesligr, den die Person wahrend der gesam-
tea Mebzeit nagl. Mulite die Person den
Arbeitsbereich verlassen, so wurde die
Probenahme unterbrochen.

Aus Grinden des MeBvertahrens kannen
bel einer personengetragenen Messung
nur wenige Komponenten ermittelt werden.
Die personengefragenen Messungen
dieser Unlersuchungsreihe baschranken
sich daher auf aliphatische Kohlenwasser
stoffe, Benzol und Kohlenwassarstoffgemi-

sche nach TRGS 404,

Emissionsmessungen
(Messungen iiber der Badoberfléche)

U eine Abschatzung der frei werdendan
Celahrsiofte vornehmen zu kénnen,
wurden Messungen am Emissionsort durch-
gefthri. Dazu wurde der Probenchmekopt
tber der Badoberflache maglichst nahe
am Bearbeitungszentrum posifioniert {siehe
Abbildung 4 auf S. 23] Bei den im
Rahmen dieser MeBreihe durchgefihrten
Untersuchungan befand sich der Frobenah-
mekopf ca. 15 bis 25 c¢m iber der Bad-

cberfléche.




5 Betriebliche Messungen

Raumluftmessungen

MNicht immer ist eine personengeiragens
Probenahme méglich. Deshalb wurde bei
allen Melieihan die Gelohisioffkonzantio-

fion in der Raumlut [in ca. 2 bis 4 m Entfer-
nung zu den Funkenerasionsanlagen) ermit

teli. Es ist dovon auszugehen, dalb die so

ermittelten Werle unterhally der Expositions:

konzentrationen liegen und als Grund-
helastung gesehen werden kannen.

Abhildung 3
Personengeiragenes Plobanalimasysiem
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5.2 MeBergebnisse

Insgesamt wurden bei dieser Uniersuchungs-
rethe 315 MeBwerle gewonnen, davon

&1 personengefragen, 151 Uber der Bad
oberfliche und 103 in der Raumluf. Die
Verleilung der Messungen ist aus Tabelle 2
zu ersehen,

Fine detaillierte Auflistung der Ergebnisse
findet sich in Tabelle Il im Anhang.




Tabelle 2:

ZUSO m.’namsleﬁumg def J«J\ESSUHQGI]

Stoff Probenahmeort
personengetragen Emission Raumluft
aliphatische Kohlanwaosserstolfe, Aeroscl 20 30 29
alishaiische Kohlenwasserstotte, unspezifisch 20 31 29
KW-Gemisch 164 24 12
Benzol 5 12 10
Feinstaut 18 3
Gesamtkehlensiof 18 8
organischer Kohlensioff 10 7
LBenzo[o]pwen 1

Abbildung 4.
Probenchme Uber der Badobeiflache [Feinstaub, Gesamtkohlenstoff, organischer Kohlenstoff)
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5 Betriebliche Messungen

Erwartungsgemald wurden nahe dem Emis-
sionsort die héchsten Kanzenhationen ge-
massen. Die meisien personengetiagen er
mitielien Werte lagen zwischen den Emis-
sions- tnd den Raumlufiwerten, néther an
den Raumluftkonzentiationen.

Abbildung 5 zeigi sehr deutlich die
Konzenlrationsabnahme mit zunehmender
Entfernung von der Badeberflache. Die

Abbildung 5:

Abbildung zeigt zugleich auch, dab an
der Badoberfldche mit erhéhten Konzentra-
tionan zu rechnan ist und es doher notwen-
dig isi, diese Emissionen zu erfassen und
abzufihren fugl. Abschniit 7.2).

Grenzwerte i Gefahrstoffe beziehen sich
auf die Konzentiation des Sieffes in der Lukt
am Arbaitsplatz. Ein direkler Vergleich mit
den Grenzwerten ist bei den im Rahmen

Darstellung der Melergebnisse aus dan verschiedenen Probanahmeorien

Konzentr./Grenzwert
w

o =
aliph. .
Kw 3'233' Benzol
Aerosole unspez

Mittlere Konzentrationen verschiedener MeBstellen

/' Badoberflache

/!

/7 Persaon
s

Gesamt
C
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dieses f\/\eﬁp:og rammes ermittelten Konzen-

trationen nur [Ur die personengetiagen er-
mitielten MePrwerie gegeben.

Bei den Mefdwerten Uber der Badober-
flache handelt es sich nicht um Expositions-
konzenfialionen; ein direkler Vergleich mit
den Grenzwerten ist daher im Prinzip nicht
zulassig. Um elnen Anhaltspunkt fir die frei
werdenden Konzentiationen zu haben,
wurden in dieser Auswertung die Mefs-
werle dennoch den Grenzwerten gegen-
ibergesiellr. Sind die an der Badoher-
flache gemessenen Konzenlrationen unter-
halb des Grenzwerles, so ist in der Regel
nicht mil giner erhéhlen Expositicons:
konzentration zu rechnen.

Auch die ermittelten Baumluftkonzentatio-
nen sind nicht generell mit den Grenz-
werten zu vergleichen. Um eine Einschér-
zung der gemessenen Raumluftkonzen-
irationen vornehmen zu kénnen, wurden
die Mefwerte dennoch den Grenzwerien
gegenubergestellt.

Alighatische Kohlenwasserstoffe, Aerosal

Der BlAEmpfehlungswert von 5 mg/m®
wird in keinem der Falle Gberschritien.

Bel der personengetragenen Messung
lagen bis auf eine Ausnahme [MeBwert
0,27 mg/m°) alle Konzentrationen unter-

halb der Bestimmungsgrenze von 0,25
bzw. 0,27 mg/m*.

Die Konzentrafionen Uber der Badober-
flache waren bei 20 von 30 Proben

(&7 %) unterhalb der Besiimmungsgrenze
von 0,25 mg/m*. Der vom BIA emploh-
lene Richtwert wurde bei keiner Probe Ober-
schritten.

In der Raumluft lag die Konzenkalion bei
18 von 29 Proben (62 %) unterhalb der
Beslimmungsgrenze von 0,25 mg/m?. Die
Ubrigen Werle waren mit maximal

0,68 mg/m® weit unlerhalb des
Bla-Empfehlungswertes von 5 mg/m*.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe,
unspezifisch {Summe Aerosol + Dampf)

Bei allen Proben waren nachweisbare
Konzenhationen vorhanden.

Fersonengetragen wurden Kenzentrationen
von 2 bis 90 mg/m” gemessen. Elf der
20 Melwerte (55 %) Uberschritten die vom
BlA empfohlene Richtkonzentration von

20 mg/m3.

Die ermittelien Konzentrationen tbar der
Badoberflache tberschritten in 25 von

31 Fallen (81 %) den Wert von 20 mg/m®.
Die kleinsie gemessene Konzenfration
befrug 9,8 mg/m°, die héchste

458 mg/m*.

In der Raumluft wurden Konzenirationen
zwischen 3,0 und 84 mg/m* gemessen.
Vaon 29 tMeflwerten berfugen sieben mehr
als 20 mg/m* (24 %).
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5 Befriebliche Messungen

Kohlenwasserstoffgemische nach TRGS 404

Von den 16 Werten der personenge-
fragenen Messungen lagen acht unterhalb
der Bestimmungsgrenze von 1.1 ml/m*.
Der niedrigste Grenzwert der TRGS 404
(fur die Gruppen 3 und 4} von 50 mg/m*
wurde bei keiner der Proben Uberschritien.
Die hochste gemessene Konzentation lag

bei @ mal/m7

Die Konzantration Uber der Badoberilache
lag bel neun von 24 Proben (37,5 %) unter
halb der Bestimmungsgrenze von 1,1 bis

2 ml/m? Zwei Melwerte waren grofier
als 5O ml/m* aber kleiner ¢ls 200 ml/m?

[{Grenzwert Gruppe 2 nach TRGS 404).

Von den zwall Roumlyltkonzentiationen
waren acht unterhcllk der Besiimmungsgren-
ze. Die nachweisbaren Konzentrationen
lagen zwischen 1,3 und @, ml/m?.

Benzol

Benzal kennle nur bei den Messungen
oberhatb der Badoberflache nachgewis-
sen werden. Dies war bei sigben von

19 Froben maglich; die Konzentrationen
lagen mit G,2 bis 2,3 mg/m” unterhalb
des TRK-Wertes von 3,2 mg/m”,
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Feinstaub, Gesamtkohlensioff,
organischer Kohlenstoff

Feinsiaub, Gesamtkohlensiolt und orge-
nischer Kohlensicff wurden nur stationdr
{iber der Badoberflache und in der Raum-
Ll gemessen.

Die ermitlelten Feinstaubkonzentrationen
Uber der Badoherflache reichten von 0,03
bis 20,75 mg/m*. Vier von 18 Mel-
werlen lagen vber & mg/m? (MAK-Wert).
Die zugeh@rigen Geasamtkohlenstoff-
konzenhalionen lagen zwischen 0,04 und
8,72 mg/m*.

Die Feinsicubkonzentraticnen in der
Raumiuft betrugen zwischen 0,05 und
0,13 mg/m*, die Gesamtkahiensioff
konzentiationen zwischen 0,02 und
0,06 mg/m’.

Bei allen Roumlulipreben und bei zehn der
Emissionsproben wurde zuséizlich der oigar
nische Kohlenstotfanteil bestimmi. Er betrug
zwischen 20 und 50 % der Gesamtkohlen-

stoflkonzeniration,

Benzo[a]pyren

Benzo[a]pyren wurde in einem Fall gemes:
sen. Die Konzentation Uber der Badober-
flache lag mit 0,.00051 mg/m? weit unter
dem TRKWert von 0,002 mg/m?.




6 Schutzmafnahmen, Mabnahmen zur Expositionsminderung

Beziiglich der Schutzmalnahmen wird er-
ganzend zu den nachfolgenden Angaben
auf den BlAReport 6/35:  Kihlschmier
stoffe” [ 1] verwiesen, do eine Vielzahl der
zu freffenden SchutzmaBnahmen auch fir
den Umgang mit Dielekirika gilt. Diese be-
ireffen im wesentlichen:

O Vermeiden der Enlsiehung von Gelahi-
stoffen (Stoffauswahl, Sioffsubstitution usw.|

00 FErfassung [Abscugung) der Emissionen
O Haulpllege und Hautschutz

O Pllege der Dielekirika und der
Urnloufsysteme

O Reinigung der Arbeitsbereiche und
Anlagen.

6.1 Auswahl der Materialien

Da Werkzeug und Werkstiick in den mei-
sten Féllen nur in vergleichsweise geringem
Mabe zur Gelahstolfbelasiung in der Lufi
am Arbeitsplatz beiragen und ihre Aus-
wahl technologischen und fertigungstech-
nischen Krilerien unteiliegt, ist hier die
Maoglichkeit der Gefahrstotivermeidung
durch Einsatz von Ersatzstotfen mit geringe-
rem Celahrenpolential sehr eingeschranks.
Da dies so ist, mufd man versuchen, die
Emissionen so genng wis moglich zu
halten. Dies wird erreicht, indem man den
Elekirodenverschleil aut niedrigstem
Niveou hali, was chnehin aus produkfions:
technischen und wirtschaftlichen Griinden
cngesirebt wird |

MabPnahmen zur Gelahrstoff-Emissions-
mindeiung missen also insbesondere beim
Dielektrikum als Emissionsquelle ansetzen.

Auswah! des Dielektrikums

Bei der Auswahl von Dielekirika aut Kohlen-
wasserstolftbasis ist, soweit es die tech-
nischen Belange [leistungsverhalten, Ce-
brauchsdouer bzw. Verbrauch, Filirier-
barkeit] zulassen, besonderes Augenmerk
auf die die Arbeitssicherheit betreffenden
Eigenschaften zu richten.

Es ist dorauf zu achten, hoch ausiaffinierte
aromatenfreie Dielekirikumséle zu verwen-
den, da hier kaum mit der Emission aroma-
tischer Kohlenwasserstolfe zu rechnen ist.
Aromatische Kohlenwassersioffe sind quch
aus Grinden dar Hautvertréglichkeit zu
meiden.

Der Finsaiz von Flussigkeiten der Gefahren-
klasse A1 als Dielektrikum ist nicht zu-
léssig. Es sollien moglichst Dielekirika mii
einem Flammpunkt Gher 100 °C verwendet
werdan,

6.2 Lufttechnische Maf3inahmen

Gemdfd der VDIRichtlinie 3402 Blan 3:
,Elektioerosive Bearbeltung, Gestaltung, Be-
trieb und Sicherheit von Anlagen” [@] sind
die Arbeitsrdume so zu baliften, daf sich
keine gesundheﬁsscht}dlichen oder leicht
entzindlichen Gemische oder Nebel
ansammeln kénnen: edordedichenfalls ist
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6 Schutzmabnahmen, MalBnahmen zur Expositionsminderung

ihre Absaugung, moglichst an der
Entstehungsstelle, vorzusehen.

Bei geringen Emissionen, wie sie beim
Feinschlichten bazw, Polieren aufireten, oder
bei geringem Ferligungsumfong igelegent
liche Inbetriebnahme der Anlagen), kann
eine Begrenzung der Gefohrsioffkonzen-
tration durch eine Raumlifung erreicht
weiden. In allen anderen Féllen ist jedoch
eine Absaugung der Emissionen uber den
Badoberilachen durch Erfassungseinrich-
fungen vorzusehen.

Die Gestattung der Frfassungseinrichtungen
richtet sich nech der Ancrdnung der
Werkzeugmaschinen bzw. nach den zur
Verfiigung stehenden Platzverhalinissen und
solite individuell in Abhangigkeit von des
Maschinengrébe angepalt werden,

Entsprechend der VDLRichtlinie 3929
Srfassen luffremder Steffe” {10] lassen
sich Erfassungseinrichlungen je noch Art
und Anordnung in drei Gruppen einieilen:

O geschlossene Bauart
O halboffene Bauart
O offene Bavart

Erfassungseinrichiungen geschlossener
Bauart gewdhrleisten eine vollsténdige
Absougung der Emissionen. Hierbei ist auf
die Emhohumg der Exp|oaior15|<enng[é[3@ﬂ
des jeweiligen Dielekfiikums zu achien, um

eine Uberschreitung der unteren Explosions-

grenze, die zur Explosion fihren kann, zu
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varmeiden. Bei halhoffenen Baouarten ist
darauf zu achten, dald der Offoungsbe-
reich auf ein Minimum begrenzt bleibt und
dab im gesamten Offnungsquerschnitt stcin-
dig eine nach innen gerichtete LuHstrémung
voiliegt. Offene Systeme sind weniger
gegignel,

Die chgesauglen Emissicnen sind ber
Abscheider abzufuhren und gefahrlos zu
beseitigen.

Bei der Auslegung der Abscheidesysteme
ist zu beriicksichtigen, daft neben den Fest
stolfpartikeln und Aerosclen auch Gase
und Déimple auftreten.

Line Abscheidung von Festsioffpartikeln
und Asrasolen in Verbindung mit der Ab-
scheidung von Gasen und Dampfen ist in
der Regel nur in Anlagen mii mehrsiufigen
Abscheidesystemen moglich. Fir die
Abscheidung von Gasen und Odmplen
eignen sich beispielsweise Systeme mit
adsorpiiven Abscheideiechniken,

Bei einer Abfuhrung der gereinigien Luft in
die AuBenluft sind aus Griinden des Um-
welischuizes die gestelllen Anforderungen
fisr die Emissionen enlsprechend der Tech-
nischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft
des BundesdmmissionsschutzGesetzes
[BImSch) [11] zu beachten.

Bei Abscheideanlagen im standigen Um-
luftberrieb (Reinluitrickiohrunagl sollen die
Gefchrstoftkonzentrationen im Reinlufistram
hinter der Abscheideanlage maglichst weit




unter den jeweils geltenden Grenzwerten

gemal TRGS 200 [3] liegen.

Eine Ricklihrung der abgesauglen Luft in
den Arbeitsbereich ist gemaft § 36 (7] der
Gelahistolfverardnung [12] bei krebserzeu-
genden Gefchrstoffen nicht zuldssig. Aus-
nohmebedingungen sind in der TRGS 560

[13] genannt.

Als Allernative zur Reinluftriickihiung eig-
nen sich Warmeiickgewinnungssysieme.
Das Wirmerickgewinnungssystem be-
grenzt die Warmeveiuste deutlich, die
bendligle Restwarme, um die Raumluft zu

erwdrmen, mul jber nochgeschc\teie Heiz-

systeme gedeckl werden.

Die Wirksamkeit der technischen Aal>-
nahmen zur Gefahrstofferiessung wird
durch liflungstechnische MaBnchmen mit
gezielten Luftfihrungssystemen unterstutzt.

Eine den Erfordemissen angepafite stabile
Luftfhrung kann nur mit Hilke einer maschi-
nellen Lifiung und mit speziellen Lufidurch-
[Gssen erreicht werden. Die Auswaohl der
Lufidurchlésse richtet sich nach den gestell
ten Anforderungen der Luktzustande. Hin-
weise zur Auswahl von Lufidurchléssen gibt

die VDIRichilinie 2262 Blatt 3 [14]

Sind in einem Arbeitsiaum mehrere Abscug-

stellen vorhanden, sind Zulufteinrichiungen
vorzusehen, die die Zululi im gesamien
Bereich der Absaugstellen gezielt verteilen.
Hierdurch wird verhindert, dal im Raum
Querstromungen entstehen oder lulifremde

Stotfe aus angrenzenden Befriehsbereichen
eingeschleppl weiden.

Die Auswachl richiet sich auch nach den
raumlichen und baulichen Gegebenheiten
der zu beliftenden Ferigungsbereiche.

Zulufidurchisse in grofien Ausblashéshen
{z.B. von der Hallendecke) erfordern Luft-
strahlen mit hohen Eindringfiefen und
fuhren zu erheblichen Indukiionswirkungen
bzw. Tutbulenzen, wodurch im Deckenbe-
reich angesammelte Gefahrstoffe in den
Arbeilsbereich zurickgelihit werden kén-
nen. Solche Liftungssysteme sind daher fur
Fertigungshallen mit Gefahrstaffbelastung
bzw. luftfremden Stoffen nicht geeignet.

Die Gefahrstoffe sollen sich nach Méglich-
keit nicht mit der Raumlult vermischen
{Verdiangungslifiung) und sich somit im
gesamten Raum verteilen kénnen.

Vorteilhaht sind turbulenzarme Luftdurch-
lasse, die maglichst nahe an den Arbeits:
bereichen angeoidnet sind. Es ist dabel zu
beachten, dald die Zuluft moglichst gleich-
mabig und zugfrei in alle zv belifienden
Arbeilsbereiche eingebracht wird. Je naher
die Zulufidurchlasse an die Arbeitsbereiche
herangefihrt werden konnen, um so gerin-
ger ist gleichzeitig die erforderliche Zuluk-
menge. Hierdurch werden gleichzeitig
auch Energiekosten eingespart.

Bei der Durchfohrung von luftungsiech-
nischen MaBnahmen sind die Anforderun-
gen der DIN 1944 7y beachten [15].

29




& Schutzmalnahmen, Mabnchmen zur Expositionsminderung

6.3 Umgangsvorschriften,
weitere Malinahmen

Unterweisung der Beschéftigten

Bei der Finweisung ven Personen, die

Funkenerosionsanlagen badienen, ist beson-

derer Wert auf die Belehrung beziglich
der Gefahren und Sicherheitsmalinahmen
zu legen. Dies ist mindestens einmal jchr-
lich zu wisderholen.

Dielektrikumsiberstand

Ein moglichst hoher Uberstand der Dielek-
trikumsflissigkeit iber dem Werksiick Ist
vorteilhalt, da neben dem geringeren
Entflammbearkeitstisiko mehr schédliche
Démpie kondensieren kénnen,

Wartung und Plege

Abluftanlogen und Sicherheitseinrichiungen
an Erodieranlagen kénnen ihren Zweck nur
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dann erfillen, wenn sie regelmabig iber-
prift, gepllegt und gewartet werden. Gler-
ches gilt fir das Umloulsystern der Dielek-
trikumsflissigkeiten.

Dielekirika kannen mit der Gebrauchsdaver
altern, was zu einer Zunahme der Ge
ruchsbeldstigung und einem Anstieg der
sauren Bestandteile fihren kann. In solchen
Fallen ist das Dielektrikum zu amsuaim.

Arbeitshygiene und Schutzausristungen

Hautkontckt mit dem Dielektikum ist zu ver-
meiden. Personliche Schutzausrusiungen
kdnnen den Kontakt zwischen dem Dielek-
frikum und der Haut verhindern. Sie stellen
aber keine Allemative zu technischen
Schutzmalinghmen dar.

Auf sachgerechien Hautschutz und Haut-
pllege ist Wert zu legen. Auf die Sauber
keit und die Hygiene am Arbeitsplatz und
dessen Umgebung ist zu achten. Dazu
gehort auch, dafl am Funkenerodierarbeits-
platz keine MNahrungsmitiel eingenommen
oder autbewahrt werden,
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Anhang



Tabelle |
Ubersichl ibar Melivelfalien und Grenzweris [Grenzwarie Siand £/94)

Gefahistoff Grenzwert At Pechenchmesystem
Img/m"]

aliphotische Kohlomwassarstzil-Anteile, Seroscl 5 BlA PAS Pumpe. BIAFGP-Systemn,
[Mineralslosrasol] Gesamiztanb/Gas GGP
aliphatische Kahlenwassersiofr-Anieile, unspezifisch 20 Bla PASPumpe, BlAPGP Syslem.
iAineralsldampl und -aerosal) Cesomisiaub/ Gas GEP
Yohlenwosserstalfgemisch [12GS A04) PAS Pumpe, Rshichen
Gruppe 1 350 ml/m3 FAAK
eniaromalisierts Kohlerwasserstofl Gemische

wem Gahoall an
— aromatischen KW < 1%
— nHexan < 5%
Gruppe 2 200 ml/m? FABK
arormctenaime Kohlenwessersich-Gemische
mit cirem Gehalt ¢n
- gramalischen KW 1-20%
— nHesxon < 5%
Gruppe 3 5C ml/m? AR

acmatenieiche Kohlenwassersofi-Gemische
i ‘:'!i.'lf—,‘”] C‘*‘}(]h <A

- aromanischen KW = 25%

Gruppe 4 50 ml/md PAAK
sonslige Cohlenwassantolf Gamische
mit einen Gehall on

- nHexcn = 5%

Reanral PaS-Pumpe, Rshichen
Kokerzen |Dickleerscheider Kendensaiion ol TRx
Gassaugerhavs); larkbzlel in dar Mineralalindesine,

e

Vartung Al bz

an cllahed

Reparair und b
benzalfizhienden Teilen

im Gbrigen 3.2 TR

Benzolalpyren PAS-Pumpe, BIAPGP Systam,
Gesamistaubkopl GSP

Stengpechharstellung rd verledurg, 0.005 TRK

Ofenbercich von Kororeien

1 ubligrm 0002 [RIK

Feinstaub G AR | PMEF

Gesamtkohlznsial, orgonischer Kohlenstoff - Pasd F

BlA = BlAEmpfenlung [4], TRK = Technische Richthonzeniration [3],
MAK = Maximale Arbeitsplatzkenzenmaiion [3]

34




Probentréigerat Volumenstrom Analytische Bestimmung
[ /ein]
2h 8h
1. Glastaseifiller, 3.5 Infrancispekiroskopie
7. KAD [Folymerhaiz!
1. Clasicsariler, 3.5 Inircarospehiroshopia
2. XAD iPolymerhoz)
Axtivkohle I'YP B 0,333 | 0,086 | Gaschrematogrophie/Flammenicnisationsdateksar
Altivkohls TYP B 0,333 | 0,066 | Gaschiomalogrephie,/ Flammenionisalionsdetekior
Glasfaserfilter 3.5 3.5 Goschromatographie/ Flammenionisationsdetekior
Glostaserfilier gewaogen 66,67 Viiiqung
Glaslaseriber gewagen, gagloh 486,67 Coulemetria
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Tabelle 1
Ubessicht der bei den Messungen vorgefundenan Gislekirika

Dielekirikum ME 110 CMT Cocl 7-18 CrT Cool 704 chlorfrai-

Ancoben cus dom
Sicherhaitsdatentlan

Chemischa Charcliansienng seameh hergesielile rcrolloesrbeitungsdl, tecrallboarbeituagsal,
Kshlenwassaistoite Lestehend wus :

;‘,Um”inll-t hien

Mineraldlen und Mireraldlen
Oxicerionsinhitsioren

Flammpunki 106 #C g4 *C 115=C
Hhermische Zerselzung CO, CO, siecei unzarseizt be at 360 °C izl mil
Memalsurek Kiazkeischeinungen

zu rechnen

getthiliche Zaissizunasprodukie | keine Leine Leins
des Grundals

gefohhchc Recxtionen heine bei byesi
besimmungsgemeem besimmungsgemiifiem
Umgeng eine Umgang keine
winifere Arwgf]be:’n n‘crdcmpﬁ rijcksloandslos
Ao ale
0,3 Gew
Analyse des gobravchian
Gielektrikums
TRGS-Gruppe 1
C-Berzich 12-15 12-21
Benzol (Gew4) Spanen; < 01 = 0,01
Benza[alnyien [ngsal <] <]
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unbekannt

Hunald MP 2-07

IME 82

BP Dieleckic 250

BP 2007

hochausraffiniertas,
unlegiertes
Mineraldlraflingt

97 °C
bei Mormaldruck
unzersetzt destillierbo

CO, CO;, hei
Sauerstofizutritl vad
Ciccken

5\/nt|we:isch
hergestellie:
Kohlenwassersiof

§7°C
Co, o,

keirne
kLei 'Deslimmungs-
gemdber Verwendung

solvelraifinientes
Hinerclélprodukt vom
paraffinischen Tvp

125°C

beil Nomaldrck
unzersetzt desiilliertar

keine
Inei sechgemaber
lagerng und

hochausialtiniertes,
unlogiertes
Mineraloleaffinat

106 =C

Dei Normaldruck
unzerseizt destillierbar

CO, CO, bei
Suuerstelzuiitt und
Cracken

= 0,00

Handhchung)
kaine it starken keine {bei keine
Cridasionamitialn sachgemaber
Llegeruag und
Hardhabuag)
keine vesdamph
rickstandslas
Mrornclengehalt
G001 Gew. %
1
iD-13 3 - 4 imebrtach getinga Mengen =14

ungesditig;

1G-13
nicht nachweisha:

<]

ungestitigler
Aliphaten (Proper—!

aichl nachweishor

= |

aicht nachweisbar

<
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Tabelle 1I:
Untersuchungsergebnisse

Messung i 1 2 3

Dielekirikum nient ehann nicht bekann: | nichl bekannt

Eletrodenmarenal Groghil Grophit Grophi

Werbsioff Sal Stahl St

Schruppen (SP)/ Schlichien {Schl SP Schil, 5p

Absaugung vorhanden [Ja-Nein| Jex I Ja

Frissicn |Badobeflache!

aligh. K, Aerosol [mg/ =] 15 0,75 15

aliph. KW, unspezifisch [mg/emdi | 74 36 144

KWW Genmisch (TRGS 404] [ml/m?] | 2.4 5.3 .3

Benzal [mg,/m-”] 1.8 1.8 2.3

Feinsioub [mg/m”] 296 314 047 1279 1136 14,66 451 3,70 9075
Gesami-Kshlansisil [mg,/m?] 1,05 1,44 0.2 567 498 &t 204 1.65 872
organischer Kohlensioff [ma/m?] | 0.21 1,84 0,33 2.6

Benzofa]pyren [me/m?]

Rerumuht tstealiondr

aliph. KW, Aarasol [mg,/me 04 (43 < 025 0,55
aligh. KW, unspezifisch [mg,/m’] 55 83 30
KWW Geamisch (TRGS AGA] [mlAm?] .7
Benzal [mg/m7] <0
Feinsiaub [mg/m?] 008 C3
Gesamt-Kahlensioh [mg/ m*1 05 0o

007 001

parsonengatragan

aligh. Ky, osol [mg/’rrwj]

aligh. KW, unspeslisch [mg/m?)

Kvy-Gemisch [TRGS 404) [ml/m]

Benzol [mg/m?)]

j erganischer Kohlensiei mg/m?]
:




Messung INr 4 5 &

Diefekirikum IME 110 IME 110 ChT Cool 7-18
Elekirodenmateric:l Graphit CS115 | Grophit C51115 | Elekirolt-Kupfer
Werkstoff 511.2714 St 1.2714 nicht bekanat
Schruppen [SP)/Schlichien {Schl ) SP/Schl. SP/Schl SP/Schl,
Absaugung vorhonden {Ja-Nein) Ja Jo Ja

Emission [Badcheflache]

aliph. KW, Aerosol [mg/m] 0,37 < 0,25 < 0,25 «<0,25
aliph. KW, unspezifisch [mg/m?] 12 2,8 2018
©A-Gemisch [RGS 404) [ml/m3] | < 1.055 < 1.055 <15 <14
Benzol [mg/m?] <01 <01 <0,2

Feinstaub [mg/m?] 0,09 012

Gesamt-Kohlenstoff [mg/m?] 0.05 0.04

organischer Kohlenstoff [rmg/m?] 0,02 002

Benzo[alpyen [mg/m?]

Rauventuft (setionén)

aliph. KW, Aerosal fmg/m?] 043 = 0,25 0,25 029 <025 <025 <025 <025
cliph. KW, unspezifisch [mg/m?] 85 B7 8.6 98 13 58 43 E8
KW-Gamisch [TRGS 404) [ml/m?] | < 1,055 < 1,2 <12
Benzal [mg/m°] < 0,1 <02

Feinslaub [mg/m?] o,1i 11

Gesam-Kohlenstalt [mg/m?] 0,06 05

organischer ¥ohlenstoff [mg,/m3] 0,03 0,02

perscnengetagen

aliph. KW, Aerosol [mg/m?)

< 0,25 «0,25 «0,25 <0,25

aliph. KWW, unspezifisch [mg/m?)

1.5 2 11,5 10

K\W-Gemisch (TRGS 404] [ml/m?]

Benzal [mg/m?)
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Tebelle It [Forsetzungt:

Messung M. 7 8 9

Dielekrikom CMT Cool 4-04 | CHAT Coat 4-04 | CWT Cool 4-04
Elekrodenrnaterial Graghit £ 22 Graphit EK 82 Graphit £ 82
Werkstaft Stakb mir AuftregsschweiBung

Schivppen [5F1/Schlichten [5chl | SP/Schl. 57/5chl SPA5ehl.
Absaugung vorhanden [a-Nein) Ja Ja Jo

Emission {Badoberflache)

aligh, KW, Amosol [mg/m3 19 0.41 0.52

aliph. KW, unspezifisch [mg,/m*] 24 14 1

KW-Gemisch (TRGS 404) [ml/m?] | 2.5 <11 < i

Benzol [rng/m?] 2 0.6 0.4

Feinstaub [mg/m] 0,1 016 317 3N 0,54 242 314
Gesemt-Kohlansioff [ma/m?] 0,04 004 1,84 171 0,23 1,27 1,64
arganischer Kohlensioff [mg/m*} 0,02 0.8 0,08 0,85
Benzolalpyien [mg/m)

Raumluir {stationar)

aliph. KW, Aerosol [mg/m™ <025 025 |016 < 3,25 0,69
aliph. KW, unspezifisch [mg,/m?) 5.8 7.8 7.5 76 73
KVW-Cemisch [TRGS 404} [ml/m?] | < 1,1

Benzol [mg/m?} <0,

Fainsiaubs [mg/m?] 0,13 ol 0,16
Gesamt-Kohlenstoff [me,/m?)] 0,04 0,02 .05

organischer Kohlenstoll {mg/m?) 3,02 0,01 0.02
paisonengelagen

afich. KWW, Aerasol [mg/m?] 0,27

aliph, K, unspezilisch [mg,/m®) 7.5

Kvw-Gemisch (TRGS 404 [ml/m?]

Benzol [mg/m?] =01

AD




Messung NI

10

11

Dielekirikum

Elekticdenmeeial

VWerkstofi

Schruppen (5P)/Schlichien [Schl )

Absaugung vorthanden {Ja-MNeint

WAE 82 (Groppe 1]

Elekiroht-Kupler

geh.Stahl 13343 CPAMY: Hontmetall (G4
5P/ Schl.

Ja-Nein

Hunold MP 2-07 {Gruppe 11

Graghit EDA 1| Elekirolyt-Kupfer
Warmarbeitsstahl 1.2367 und 1.2379
5P

MNein

Emission |Bodoberfléche)

aliph. KW, Asiosal [mg/m?]

<025 <025 «0,25 <025

0,87 <025 21 1.7 <025 0,99

aligh, KW, unspezifisch [mg,/m?]

23 102 201 356

139 140 307 458 86 322

KW-Gemisch (IRGS 404} [ml/m?) | < 2 7.4 31,4 289 96,2 63,5 228306
Benzol {mg,/ mi <02 =01 07 <05
Feinstaub [mg/m?]

Gesami-Kohlenstoff {mg/m?]

arganischer Kohlenstoff [mg/m3]

Benzofalpyien g,/ ]

Raumluft [stasiond:)

cliph. KW, Asrosal [mg/m*] < 0,25 < 0,25 <025
cliph, KW, unspezifisch [rng/md] 16 21 30
KW-Gernisch (TRGS 404) [ml/m] < 1.5 4.6
Benzol [mg,/m"] <072

Feinstoub [mg/m3)

Gesami-Kohlenstoff [mg/m?]

organischer Kohlenstoft [mg/m3]

personengeliagen

aliph, KW, Aercsol fmg/m?)

<025 <025 <025

<025 <025 <025 <025
<025 <025

aliph. X, unspecilisch [mg/m?] | 9.3 14 20 22 90 57 47 32 21
KW-Gemisch (IRGS 404) [ml/m3) [« 1,1 < 1,1 761 61 7874
Benzal [mg/m71 < 01




Tabelle 1l {Fortserzong):

Messung Nr.

12

13

14

Dielekirium
Elektiodenmaterial

Weikstoil

IME B2
Elekirohyt-Kupter

Werkzeugstahl HRC 58

IWAE B2
Elebtroly-Kupier

Werkzeugstahl Crane

IWiE 82

Elektrohy-Kuples

Stehl 1.2510

Schruppen ISP/ Sehlichien [Schl.l 5P/Schl SF/Schl. 5P/Schl,

Absaugung vorhanden ffa-Nein) Ja la Ja

Emission [Badaberflache)

aliph. KW, Aercsol [mg/m?] <025 =025 <025 «G,25 < (2,25
< 0,25

oliph. KW, unspezifisch [mg,/m3] | 20 58 100 78 66 86

KwW-Gemisch [TRGS 404) [ml/m?] | < 1.1 < 1,1 <11

Benzol [mg/m] <01 <0 < 0,1

Feinstauly [mg/m3]

Gesumt-Konlensioff (mg/m?]

organischer Kohlenstoll [mg /m?]

Benzo[c)pyren [mg/m*]

Raumluft (stationdr]

alish. KW, Aarosal [mg,/m7] <025 < 0,25 = 0,25

aliph. KW unspezifisch [mg/m?] | 84 36 39

KwW-Gemisch (TRGS 404) [ml/m3] | « 1,1 < 2.6

Benzol [mg,/m"] «(C,2 <01

Feinstaub [mg/m?] 0,05

Gesami-Kohlensiolf [mg/m?] 0,02

organischer Kohlenstoff [mg/m?}

persanengeragen

aliph. KW, Aerosal [mg,/m7] < 0,25 «025=025 < 0,25

aliph. KW, unspezifisch [mg/m3] | 75 34 37 34

Kiv-Gemisch [TRGS 404) [ml/m?] | < 1.1 < 1,1 1.5

Benzol [mg/m*] < 0]
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Messung N,

15

16

17

Dalekiritum

Elekrodenmalarial

BP Delectric 250
Elektralyt-Kupder

BPF Dislaciic 200 T
Elekiroht-Kupfer

BP Dieleciic 200 T

Elekiroht-Kupter

Werkstci 550 210 RV £ 34 CAIN 7 | 2I0EV 4; 34 AN 7
Schruppen 18P/ Schlichien {Schl) | SP SP/Sehl,

Absavgung vorhanden (Ja-Nein] Ja {geringe Wirtkung! Ja Ja

Emission [Bodobeflache)

aliph, KW, Acrosal [mg/m] 47 <025 0,61 .47
aliph. KV, unspezilisch [mg/m?] | 26 38 B4 o7 9l
KW-Gemisch [TRGS 404) [ml/m3] ] 3,8 72 22,6

Benzal [mg/m?] 0,2 =01 <01
Feinstoubs [mg/m?]

Gesemt-Kohlenstolf [mg,/m?]

arganischer Kohlerstolf [me,/m?)]

Bensofapyren [mg/m?]

Raumluft [srctionan]

cliph. KW, Aerosol [mg/ma] 025 <025 < (0,25 < 0,25 = 0,25 025
aliph. KW, unspezifisch [my,/m®] 333 25723 11412
Kw-Gemisch [TRGS 404) [ml/m¥] | 9.1 1,3 1.5

Benzol [1ng/m?] = 0.4 < 0,1 <1
Feinstaub [mg,/m7]

Gesami-Kohlenstoff [mg/m¥]

organischer Kanlenstoff [mg/m?]

pelsonengsticgen

aliph. KW, Aerasol [mg/m?) < 0,25 2 0,27

aliph. KW, unspezifisch [rag/m?) 3.4 29

K\WW-Gemisch (TRGS 404) [ml/m3] | 1.5 57

Benzol [mg/m*
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