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1. Zusammenfassung

CFK-Materialien werden zunehmend in der Luft- und Raumfahrt, sowie in der
Automobilindustrie eingesetzt. Bei der Verarbeitung dieser CFK-Materialien treten Staube
auf, die eine Belastung fur Mensch und Umwelt darstellen kénnen.

Es wurden verarbeitungstypische CFK-Stadube gesammelt und mittels Rasterelektronen-
mikroskop, Bildverarbeitung, Andersen-Impaktor, XRD, TGA und DSC charakterisiert.
Wichtigste Ergebnisse sind:

- Faserbruchstlicke typischerweise > 3 um, d.h. im Sinne von VDI 3492 nicht lungengéangig

- Anhand vergleichbarer technischer Regeln und Praxis ist ein Grenzwert von 2 mg/m?®
empfehlenswert
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2. Aufgabenstellung

Bei der Produktion und produktionsbegleitenden Untersuchung von CFK-Materialien
entstehen in groRer Menge CFK-Staube. Diese Staube bestehen aus feinsten Partikeln und
Fasersticken, die insbesondere in der Luft aufgewirbelt lange Zeit schweben kdnnen.
Schwebstaub kann jedoch durch die in den entsprechenden Produktionsstétten tatigen
Mitarbeiter eingeatmet werden: Daher ist es von besonderer Wichtigkeit die Belastung und
Gefahrdung durch CFK-Staube einordnen zu kénnen. Der hier dargelegte DEMO-Bericht
beschaftigt sich mit der Lungengangigkeit von CFK-Stauben, um eine erste Einordnung und
Bewertung ihrer Geféahrlichkeit zu ermoglichen.

Die hier angewandte Methode zur Bestimmung der Lungengangigkeit von CFK-Stauben folgt
der in den relevanten Normen (TRGS 900, bzw. TRGS 905, siehe Tabelle 1, und [1])
beschriebenen Vorgehensweise. Insbesondere fur Asbeststaube wurden in den vergangenen
Jahrzehnten ausgiebige Untersuchungen durchgefiihrt, die die Lungengéangigkeit
(Alveolengéangigkeit) und Gefahrlichkeit der Asbestfasern klar bewerten. Hierbei hat sich
herausgestellt, dass Fasern als lungengéngig zu bezeichnen sind, wenn sie eine Lange von
L > 5 pm und einen Durchmesser von D < 3 um aufweisen. In diesem Fall kbnnen die
Asbestfasern in der Lunge die Aveolen erreichen und dort ihre schadhafte Wirkung
entwickeln.

Tabelle 1: Grenzwerte verschiedener Staubarten

Staubart Grenzwerte Regelung Bemerkung

Gesamtschwebstaub 150 ug/m3 RL 89/427 Tagesmittelwert

Atembarer Staub 40 ug/m3 RL 1999/30/EG Jahresmittelwert

Atembarer Staub 10 mg/m?® TRGS 900 Arbeitsplatzgrenzwert

Faserstaub 250.000 TRGS 900 Fasern mit LAnge L > 5 pm und Durchmesser
Fasern/m® D < 3 pm, d.h. Lungengangige Fasern

Holzstaub 2 mg/m® TRGS 553 Uber 2 mg/m® ist Atemschutz erforderlich

3. Erhaltene Proben

Die GWP hat an ihrem Standort Leipzig an zwei verschiedenen Orten Proben gesammelt,
wobei der CFK-Werkstoff jeweils aus einer Epoxidharz-Matrix und Kohlefasern mit einem
Durchmesser von ca. 8 um aufgebaut ist.

Die Proben wurden wahrend der Probevorbereitung zur zerstérenden Prifung durch
Nasssagen und Nassschleifen erzeugt.

Tabelle 2: erhaltene Proben

Eingang GWP Bezeichnung Herkunft Verarbeitete Verarbeitetes  Staubentstehung
# Faser Material
GWP
25042013 1 CFKsStaub oo dort - RTM/Epoxy  Schieifen
»Schleifklemme o
Leipzig
cwP Schleifen, airborn
25.04.2013 2  CFK-Staub ,Halle” Standort - RTM/Epoxy ' '

_— Sedimentation
Leipzig
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4. Untersuchung
Die Untersuchungen wurden vom 25.04.2013 bis 20.05.2013 durchgefuhrt.

4.1.Makroskopische Dokumentation

Die makroskopische Dokumentation einer CFK-Staubprobe ist in Bild 1 und 2 zu sehen. Die
Staube zeigen eine sehr einheitliche Zusammensetzung mit wenigen Partikeln und Fasern,
die sich in Lange und GroRRe stark von der Grundmasse unterscheiden. Einzelne Partikel
zeigen eine weille Farbung. Diese ist auf die Probenbeschriftung mittels eins weil3en ,Paint
Markers*“ zurickzuflhren und fur die weitere Untersuchung nicht relevant.

4.2.Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM, EDX)

Prufparameter:

Elektronenstrahlquelle: Rasterelektronenmikroskop (REM) JEOL JSM 6610 LV
EDX-System: RONTEC XFlash 430 M (SDD-Rntgendetektor)
Anregungsenergie: 20 keV

Bildgebung: Sekundéarelektronenkontrast

Analysenmodi: Integrale Analyse bei hoher VergroRerung (Einzelfasermessung)
Nachweisgrenze: ca. 0,1 Gew.-%

Informationstiefe: wenige um

Raumliche Auflésung: 0,5 bis 5 um, abhangig von Probenrauheit und Anregungsenergie
Auswertung: Programm Esprit 1.9, Bruker AXS Microanalysis, semiquantitativ

Die Fasern wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Hierbei wurden je Probe
an 50 Fasern die Lange und Dicke in Bezug auf die Vorgaben der TRGS 905 ausgewertet.
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse dieser Auswertung. Dartber hinaus wurde die chemische
Zusammensetzung jeweils einer Faser exemplarisch mittels EDX bestimmt (s. Bilder 3-6).
Diese Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 3: Ergebnisse der Fasergeometrieauswertung

FasergréRenklassen D<3um D=3 pum
L<5um L>5pum

Probe 1 - Faseranteil in % 0 0 50

Probe 2 - Faseranteil in % 0 0 50

Anteil WHO-Fasern nach TRGS 905 - 0 -

Tabelle 4: Element-Zusammensetzung der Fasern

Probe C (@] Ca
Probe 1 94.6 54 >0,1
Probe 2 90,2 9,4 0,4

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung der Fasern ist die Bestimmung eines
Kanzerogenitatsindex (KI-Wert) nicht anwendbar: dieser berechnet sich aus der Differenz
zwischen der Summe der Massengehalte (in Gew.-%) der Oxide von Bor, Calcium, Natrium,
Kalium, Magnesium, Barium und dem doppelten Massegehalt von Aluminiumoxid. In den
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vorliegenden Proben konnte nur Ca nachgewiesen werden. Eine karzinogene Wirkung von
reinen Ca-Verbindungen (hier mdglich waren: CaO, CaCOg) ist jedoch nicht belegt.

4.3.Staubanalyse — Andersen-Impaktion

Schwebstaub wurde in einem Zeitraum ohne Trennarbeiten analysiert: dazu wurde ein
separater Gasstrom von 28,3 L/min Uber einen Andersen Impaktor fur die Zeitdauer von 20
min gesammelt. Nach Beendigung des Versuchs wurde die Partikelgrof3enverteilung durch
Wagung bestimmt. Es konnte keine CFK-Staube nachgewiesen werden. Die Ergebnisse sind
im Detail nochmals in Bild 7 dargestellt (umgerechnet auf Standardbedingungen, 22°C, 1013
mbar).

4.4 XRD

CFK-Staub des Standortes Leipzig wurde mittels Rontgenfeinstrukturanalyse untersucht. Das
Material ist amorph, zeigt leichte Anzeichen von teilkristallinen polymeren Gebieten in der
Struktur (s. Bild 8).

5. Ergebnis und Bewertung

Zwei typische CFK-Staube aus dem GWP Standort Leipzig wurden in Hinblick auf die
Alveolengéangigkeit untersucht.

Die Proben zeigten dabei Uberhaupt keine lungengangigen Fasern. Demnach ist bei der
Bearbeitung von CFK-Materialien, insbesondere beim Trennen und Schleifen, allein eine
maximale Arbeitsplatzbelastung in Erwagung zu ziehen. Ausgehend von den Grenzwerten
anderer Staubarten, z.B. des chemisch ahnlichen Holzstaubes, sollte diese Belastung nicht
mehr als 2 mg/m? betragen, bevor eine Atemschutzmaske anzuraten ware.

Die vorliegenden Ergebnisse kdnnen aber nicht auszuschliel3en, dass in anderen
Bearbeitungsbereichen alveolengangige CFK-Feinstaube entstehen kénnen. Diese stellen
eine grol3e Gefahr fur das Personal dar.

In der Literatur finden sich nur wenige Fundstellen zur Sicherheit bei der Bearbeitung von
CFK Materialien (s. z. B. [2], [3]).

Zorneding, den 25.04.2013

i.A. Dr. Stefan Loibl Dr. Julius A. Nickl
Bearbeiter Interne Prifung
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7. Bildanhang

Bild 1

Makroaufnahme
einer CFK-

Staubprobe (2x)
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(Schleifklemm)

REM-Detailaufnahme
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Bild 5

Probe 2 (Halle)
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Bild 7

Messwerte des
Anderson Impactors
wahrend einer Zeit
ohne Trennarbeiten

Bild 8
XRD-Diffraktogramm
eines CFK Staubs.
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