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Pechbasierte Carbonfasern als Quelle alveolengédngiger
Fasern bei mechanischer Bearbeitung von carbonfaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK)
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Einleitung

Carbonfasern (CF) sind fiir ihre hervorragenden mecha-
nischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften
bekannt. In einer Vielzahl industriell relevanter Anwen-
dungsbereiche gibt es daher einen hohen und derzeit wei-
ter zunehmenden Bedarf an Carbonfaser-Verbundwerkstof-
fen, z. B. in der Luft- und Raumfahrt sowie im Automobil-
und Windenergiesektor. Die weltweite Nachfrage nach car-
bonfaserverstdarkten Kunststoffen (CFK) lag im Jahr 2018
bei tiber 130 000 Tonnen mit einer jahrlichen Wachstums-
rate von rund 11 % [1]. Dieser Markt teilt sich in CF auf, die
aus verschiedenen Ausgangsstoffen, hauptsédchlich Poly-
acrylnitril (PAN) und Mesophasenpechen, hergestellt wer-
den.

CF werden typischerweise mit Durchmessern von
7 bis 10 pm hergestellt und gelten daher als nicht alveolen-
gangig. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) betrachtet
biopersistente Fasern mit einer Linge > 5 pm, einem
Durchmesser < 3 pm und einem Aspektverhéltnis > 3 als
potenziell gesundheitsgefahrdend. Solche als WHO-Fasern
bezeichneten Fasern konnen in der Regel nicht durch
Selbstreinigungsmechanismen der Lunge wieder entfernt
werden, wenn sie in die tiefen Atemwege gelangen. Daher
konnen sie Ursache chronischer Entziindungen sein und so
das Risiko, an Lungenkrebs zu erkranken, potenziell erho-
hen [2].

Urspriinglich nicht alveolengéngige Fasern kénnen jedoch
bei mechanischer oder thermischer Beanspruchung |[3],
beispielsweise beim Recycling von carbonfaserverstirkten
Werkstoffen, zu arbeitshygienischen Problemen fiihren,
falls es zu einer Freisetzung von Fragmenten im Nano-
meter- oder Mikrometerbereich oder von durch Abbrand in
ihrem Durchmesser verringerten Fasern kommt. Grund-
sétzlich ist daher davon auszugehen, dass spanende Bear-
beitung von CF und CF-haltigen Werkstoffen sowie
Abbrandprozesse zu Verdnderungen der Faserintegritit,
der Fasergestalt und von Fasereigenschaften fiihren kon-
nen. Durch diese Prozesse konnen demnach alveolengén-
gige Faserstiube entstehen. Im Rahmen einer Gefihr-
dungsbeurteilung im Umgang mit CF kann die Gefahr einer
Freisetzung alveolengédngiger Faserstdaube nicht prinzipiell
ausgeschlossen werden, sondern ist sowohl material- als
auch prozessbezogen zu priifen.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse orientierender Expo-
sitionsmessungen vorgestellt, mit denen die Freisetzung
alveolengédngiger Faserstdube bei der mechanischen Bean-
spruchung und Bearbeitung von mit pechbasierten
CF (pechCF) verstirkten Kunststoffen (pechCFK) an zwei
verschiedenen Arbeitspldtzen tiberpriift wurde. Untersucht
wurde die Téatigkeit an einer Bandsédge sowie die Durchfiih-
rung von Zugversuchen mit pechCFK-Platten. Mittels am
Rasterelektronenmikroskop systematisch ausgewerteter
Filterproben der Arbeitsplatzatmosphire erfolgte neben der
morphologischen Charakterisierung der freigesetzten Par-
tikel auch die Konzentrationsbestimmung einatembarer,
potenziell gesundheitsgefihrdender Fasern in unmittel-
barer Ndhe zur Emissionsquelle und im Fernfeld. Dabei
wurden besorgniserregend hohe Faseranzahlkonzentratio-
nen festgestellt, die dringenden Anlass zur Verdffentlichung
des vorliegenden Kurzberichtes gegeben haben.

Untersuchte Arbeitsplatze und Materialien

Die orientierenden Arbeitsplatzmessungen fanden im
Technikum einer Forschungseinrichtung statt, in dem ein
Kompositwerkstoff aus Epoxidharz und pechCF im Rahmen
eines Forschungsprojektes mechanisch bearbeitet wurde.
Wiéhrend der beiden untersuchten Arbeitsprozesse wurde
mit dem gleichen pechCFK-Material in Plattenform gear-
beitet. In der Harzmatrix dieses Werkstoffes waren aus-
schlieBlich ultrahochmodulige (UHM) pechbasierte Car-
bonfasern (Elastizititsmodul: 640 GPa, Bruchdehnung:
0,4 %) mit einem Faserdurchmesser von ca. 10 pm ver-
arbeitet.

Im ersten Arbeitsprozess wurden Platten des pechCFK-
Materials an einer Bandsidge (diamantbesetztes Sigeband,
trockene Schnittfiihrung), die tiber eine Absaugung am
Werkstiick verfiigte, in Streifen gesdgt. Die Probenahme
erfolgt hierbei in unmittelbarer Ndhe in einem Abstand von
ca. 15 cm zum Sageblatt sowie im Fernfeld in ca. 2,5 m Ent-
fernung. Im zweiten untersuchten Arbeitsprozess wurden
die zuvor gesagten Streifen aus pechCFK einer Zugpriifung
unterzogen. Auch bei diesem Arbeitsprozess erfolgte die
Probenahme sowohl in unmittelbarer Nédhe in einem
Abstand von ca. 10 cm zum Priifkérper als auch im Fernfeld
in 3 m Entfernung zur Zugpriifeinheit. Die Luftproben im
Nah- und Fernfeld wurden mit 5 bzw. 8 I/min auf gold-
bedampfte Kernporenfilter (Durchmesser 25 cm, Poren-
weite 200 nm) gezogen und anschliefend rasterelektronmi-
kroskopisch analysiert.

Fragestellung dieser orientierenden Arbeitsplatzmessun-
gen war, ob und in welchem Umfang unter den untersuch-
ten Bedingungen Fragmente pechbasierter CF mit kriti-
schen WHO-Dimensionen freigesetzt werden. Insbeson-
dere sollten auch Fasern mit Durchmessern unter 200 nm,
einschlieBlich der nanoskaligen Fraktion, bestimmt wer-
den. Zu diesem Zweck wurden die Probenahmen moglichst
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Bild 1. REM-Aufnahmen des wahrend der Sagearbeiten am pechCFK-Werkstoff freigesetzten und auf Filtern gesammelten Aerosols.

nahe am Werkstiick mit hohen Luftdurchsétzen und aus-
schlieBlich fiir die Dauer der Prozesse durchgefiihrt. Nahe
der Emissionsquelle wurden wihrend des Sidgens und des
Zugversuchs insgesamt Partikel aus 435 bzw. 465 1 Probevo-
lumen auf den Filtern gesammelt, im Fernfeld aus 752 bzw.
720 1. Fragen der arbeitshygienischen Relevanz einer mog-
lichen Freisetzung wurden iiber Fernfeldmessungen adres-
siert.

Auswertung der Sammelproben

Die Filterproben wurden am Rasterelektronmikroskop vom
Typ Hitachi SU8230 der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA) systematisch untersucht. Dabei
erfolgte die Auswertung in Anlehnung an die Richtlinie
VDI 3492 fiir das Messen anorganischer faserformiger Par-
tikel in der Innenraum- und Aufenluft und die DGUV Infor-
mation 213-546 fiir Expositionsmessungen an Arbeitspléit-
zen [4; 5]. Um auch die nanoskalige Faserfraktion bertick-
sichtigen zu konnen, wurde der abzubildende und zu
bewertende Durchmesserbereich, wie in einer Kkiirzlich
vorgeschlagenen Messstrategie beschrieben, itiber die
untere Grenze von 200 nm hinaus auf 20 nm erweitert [6].
In der VDI-Richtlinie werden genaue Vorgaben zur
Probenahmedauer, zum Volumenstrom fiir die Sammelpro-
ben sowie zum Probenahmeort gegeben. Da die zu bewer-
tenden Prozesse lediglich im Rahmen von diskontinuierli-
chen Forschungsarbeiten stattfanden, konnten schicht-
bezogene Probenahmedauern von 8 h gemdll VDI 3492
nicht realisiert werden. Daher wurde die Probenahme auf
die Prozessdauer von jeweils etwa 90 min beschrinkt. Eine
solche Verkiirzung der Probenahmedauer hat unmittel-
baren Einfluss auf die analytische Empfindlichkeit sowie
auf die Nachweisgrenze des Messverfahrens. Dies wurde
bei der Auswertung der Sammelproben beriicksichtigt,
indem die auszuwertende Filterfliche im entsprechenden
Verhiltnis vergroflert wurde. Auerdem wurde der Volu-
menstrom vor Ort so gewdhlt, dass Partikel aus einem mog-
lichst hohen spezifischen Luftvolumen auf den Filterproben
abgeschieden werden konnte, ohne eine Uberbelegung des
Filters zu verursachen.

Dartiber hinaus wird in der DGUV Information 213-546 fiir
die Expositionsbestimmung eine personengebundene Pro-
benahme mdoglichst im Atembereich des Beschiftigten

empfohlen. Der Fokus der hier beschriebenen orientieren-
den Messungen lag auf einer morphologischen Charakteri-
sierung moglicherweise freigesetzter Partikel. Daher
wurde in unmittelbarer Ndhe zur Emissionsquelle gemes-
sen, um auch im Fall geringer Emissionen an Probenmate-
rial zu gelangen.

Partikelfreisetzung bei mechanischer Bearbeitung und
Beanspruchung

Bereits erste Ubersichtsaufnahmen der Sammelfilter im
Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigten, dass sowohl
durch den Sdgeprozess als auch durch die anschliefende
Zugpriifung eine Vielzahl verschieden geformter CF-Frag-
mente freigesetzt wurde (Bild 1). Viele der gefundenen
Fragmente wiesen nano- oder mikroskalige Abmessungen
auf, die teilweise zu grofferen Clustern agglomeriert waren.
Auffallend war der hohe Anteil von faserféormigen Frag-
menten, von denen viele der WHO-Definition fiir alveolen-
giangige und potenziell gesundheitsgefihrdende Fasern
entsprachen. Dies wurde zum Anlass genommen, die Filter
in Anlehnung an die Richtlinie VDI 3492 und die DGUV
Information 213-546 systematisch zu untersuchen, um pro-
zesshezogene Anzahlkonzentrationen von WHO-Fasern zu
bestimmen. Nochmals zu erwidhnen ist, dass es sich nicht
um schichtbezogene Arbeitsplatzkonzentrationen handelt,
da die oben genannten Anpassungen des Messverfahrens
vorgenommen wurden.

Diese Auswertung der Filterproben ergab, dass die Anzahl-
konzentration der WHO-Fasern wihrend des Sdgens in
15 cm Abstand zur Emissionsquelle Werte von rund
980 000 Fasern/m?> erreichten. Im Fernfeld konnte mit
60 000 Fasern/m?® eine immer noch hohe Konzentration
nachgewiesen werden. Die hier angegebenen Konzentra-
tionen stellen die errechnete obere Intervallgrenze eines
95%-Vertrauensintervalls nach Poisson dar [4]. In der
Tabelle sind die genauen Daten aus allen vier Messungen
noch einmal aufgefiihrt. Fir die Zugversuche wurde
eine Anzahlkonzentration der WHO-Fasern von rund
530 000 Fasern/m? bestimmt. Allerdings wurden die gesig-
ten Prifkorper vor dem Zugversuch nicht gereinigt, sodass
eine Verschleppung von Bruchstiicken aus dem Sédgepro-
zess nicht ausgeschlossen werden kann. Dies kdnnte zu
einer Uberschilzung der Anzahl emittierter Faserfrag-
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Tabelle. Berechnete Anzahlkonzentrationen der WHO-Fasern mit Angabe der oberen Intervallgrenze eines 95-%-Vertrauensbereichs nach

Poisson.
Anzahlkonzentration 95-%-Vertrauensbereich
WHO-Fasern in F/m3 (obere Intervallgrenze) in F/m3
Nahfeldmessung, Sagearbeiten 832519 980137
Fernfeldmessung, Sagearbeiten 33372 61372
Nahfeldmessung, Zugpriifung 424558 529495
Fernfeldmessung, Zugpriifung 0 7267

mente an der Zugpriifeinheit gefiihrt haben. Im Abstand
von 3 m zur Zugpriifmaschine lag die Faserkonzentration
unterhalb der Nachweisgrenze von 7 500 Fasern/m53.

Auf der Basis der REM-Aufnahmen der Filter wurde zudem
die Durchmesserverteilung der im Sdgeprozess freigesetz-
ten faserformigen Fragmente ermittelt (Bild 2). Dafiir wur-
den alle Fragmente mit einem Aspektverhiltnis groBer oder
gleich 3 beriicksichtigt, insgesamt 1 007 Fasern. Die Durch-
messerverteilung zeigt, dass rund 95 % dieser Bruchstiicke
einen Durchmesser unterhalb von 3 pm aufweisen und
damit als alveolengingig gelten. Keines der auf den Filtern
gefundenen CF-Fragmente wies den urspriinglichen Faser-
durchmesser von ca. 10 pm auf. Der Anteil von Bruchstii-
cken mit Durchmessern unter 200 nm war mit rund 2 %
gering und hatte keinen Einfluss auf die ermittelten
Anzahlkonzentrationen von WHO-Fasern, da diese Frag-
mente Lingen unter 5 pm aufwiesen. Am haufigsten wur-
den Fragmente mit einem Durchmesser zwischen 600 und
700 nm gefunden. Das vorgefundene Bruchbild legt nahe,
dass die hier untersuchten pechbasierten Carbonfasern
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Bild 2. Histogramm und Summenverteilung der Durchmesser der im Sageprozess
freigesetzten faserférmigen pechCF-Fragmente (N = 1 007, L/D > 3).

sich in einem signifikanten MalBe ldngs zu ihrer Faserachse
in diinnere Faserfragmente aufspalten.

Diskussion

Der hohe Anteil von WHO-konformen Faserfragmenten
und die im Nah- und Fernfeld resultierenden hohen
Anzahlkonzentrationen, die wahrend der untersuchten
Bearbeitungsprozesse aus dem pechCFK-Material freige-
setzt wurden, weichen deutlich von den Erkenntnissen frii-
herer Studien ab, in denen lediglich unbedenkliche nied-
rige WHO-Faserkonzentrationen bzw. keine WHO-Fasern
gemessen oder abgeschétzt wurden |7 bis 11]. Nach bisheri-
gem Kenntnisstand wird davon ausgegangen, dass Carbon-
fasern lediglich quer zur Faserachse, vornehmlich glas-
artig, brechen [11] und daher keine signifikante Freiset-
zung alveolengingiger faserformiger Fragmente zu erwar-
ten sei. In der Mehrheit der Studien wurden allerdings auf
PAN basierende Carbonfasern (panCF) untersucht.

Wie bereits erwihnt, teilt sich der Carbonfasermarkt im
Wesentlichen in PAN- und pechbasierte CF auf. Je nach Pro-
zessfithrung, Carbonisierungs- oder Grafitierungstempera-
tur und -dauer decken diese ein breites, sich teilweise iiber-
lappendes Eigenschaftsspektrum beziiglich Elastizitits-
modul, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Wirmeleitfahig-
keit ab. Entsprechend unterschiedlich kann die Mikrostruk-
tur solcher Fasern ausfallen, von der wir annehmen, dass
sie das Bruchverhalten von Carbonfasern maligeblich
préagt. Die in der vorliegenden Studie verwendeten pechCF
weisen beispielsweise eine hohere thermische Leitfdhig-
keit sowie geringere Bruchdehnung im Vergleich zu iibli-
chen panCF auf. Die Ursache dafiir ist unter anderem, dass
pechCF im Vergleich zu panCF durchweg hohere Material-
dichten oberhalb von 2 g/cm? sowie geringere Bruchdeh-
nungen kleiner als 0,7 % erreichen. Dies deutet auf eine
hohere Kristallinitdt von pechCF hin, die fiir das beobach-
tete kritische Bruchverhalten verantwortlich sein kénnte.
Bild 3 zeigt eine REM-Aufnahme der eingesetzten pechCF,
die zur Probenprédparation mit einer Schere geschnitten
wurden. An den Schnittkanten ist eine Vielzahl von Splitter-
fragmenten zu erkennen; vereinzelt auch mit kritischen
WHO-Dimensionen. Dies verdeutlicht, wie sprode die
Mikrostruktur von Carbonfasern sein kann und dass durch
diese interne Struktur ggf. eine erhohte Lingsspaltharkeit
und damit auch ein erhdhtes Freisetzungspotenzial besteht.
Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten orientierenden
Messung sind aus arbeitssicherheitstechnischer Sicht als
kritisch zu bewerten, da fiir pechCF eine hohe Freiset-
zungsneigung von alveolengingigen Fragmenten gefunden
wurde. Da zudem fiir inhalierte alveolengéngige Carbonfa-
sern im Lungengewebe von einer hohen Biobestdndigkeit
ausgegangen werden muss, konnen entsprechende Expo-
sitionen mit einer gesundheitlichen Gefahrdung der Betrof-
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BAUA 8.7mm x2.00k

Bild 3. REM-Aufnahme von Faserenden der im CFK-Material eingesetzten pech-
basierten Carbonfasern mit WHO-Bruchstiicken, nachdem diese mit einer Schere
geschnitten wurden.

fenen verbunden sein. Es ist daher empfehlenswert, die
Eignung alternativer Herstellungsverfahren von CFK-Pro-
ben — wie beispielsweise nassbearbeitende Verfahren — zu
priifen.

Um unsere Ergebnisse im wirtschaftlichen Kontext besser
abschétzen zu konnen, ist zu erwidhnen, dass panCF mit
ca. 95 % einen weit groBeren Marktanteil haben als
pechCF, deren Anteil sich auf ungefahr 4,5 % belauft. Die
iibrigen 0,5 % teilen sich auf Cellulose, Lignin und weitere
Ausgangsmaterialien auf [1]. Eigenschaften wie eine
hohere thermische Leitfadhigkeit oder eine geringere
Bruchdehnung, wie sie pechCF bereitstellen, werden auf-
grund des hoheren Materialpreises bisher vorwiegend in
Spezialanwendungen genutzt, zum Beispiel in der Luft- und
Raumfahrt sowie im Energiesektor. Es gilt jedoch zu kla-
ren, inwieweit Mischungen aus panCF und pechCF auch in
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gingigen Anwendungen wie beispielsweise dem Leicht-
bausektor verwendet werden.

Allgemein werden Carbonfasern in verschiedene Festig-
keitsbereiche — von hochfest bis hin zu ultrahochmodul
oder hochsteif — unterteilt. Pechbasierte CF sind meist im
Ultrahochmodul-Bereich zu finden, wohingegen panCF in
der Regel darunter liegen. Es gibt jedoch auch Fasern des
jeweils anderen Typs, die sich in den Eigenschaften stark
dhneln. Weitere Untersuchungen miissen nun klédren,
inwieweit die Erkenntnisse dieser orientierenden Messung
auf andere pechbasierte Carbonfasern oder hochmodulige
PAN-basierte Carbonfasern mit dhnlichen physikalischen
Eigenschaften tiibertraghar sind und welche Rolle die
Mikrostruktur der Faser beim Bruchverhalten spielt.
Solange der Einfluss der Mikrostruktur von pechCF und
panCF auf ihr Bruchverhalten nicht systematisch unter-
sucht und grundlegend verstanden wurde, erscheinen auch
fiir Arbeiten mit Hochmodul-panCF und besonders wir-
meleitfdhigen panCF begleitende Expositionsmessungen
und ein erhohtes Arbeitsschutzniveau als empfehlenswert.
Vom unkritischen Bruchverhalten der in vorangehenden
Studien untersuchten PAN-basierten CF auf ein ebenfalls
unkritisches Verhalten pechbasierter CF zu schliefen, wie
es bisher iiblich war, erscheint aufgrund der neuen hier
vorgelegten Erkenntnisse als nicht langer zulédssig.

Bei Téatigkeiten mit pechbasierten CF sollten daher drin-
gend Expositionsmessungen durchgefiihrt und zum Schutz
der Beschiftigten schon jetzt geeignete Mallnahmen ergrif-
fen werden.
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