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Zusammenfassung

Der Einsatz von Faserverbundkunststoffen (FVK) bei neuen Leichtbaukonzepten fuhrt u. a.
zur Einsparung von CO.—Emissionen. Die trennende Bearbeitung von FVK erfolgt im hier be-
schriebenen Fall mit kurzgepulster Laserstrahlung bei einer mittleren Leistung von 1,5 kW.
Dieser Prozess filhrt dazu, dass die Matrix zusammen mit der Faserverstarkung innerhalb
kiirzester Zeit zersetzt und eine groRe Anzahl an luftgetragenen und lungengangigen Faser-
bruchstticken generiert wird. Die zur Untersuchung der Toxikologie erforderliche Masse (mind.
200 mg lungengangige Fasern) von Faserbruchstiicken wird mit einer angepassten stro-
mungstechnischen Erfassungsgeometrie zur Gréf3enseparation, wahrend der Filterbeauf-
schlagung im Prozessabgas, erzeugt. Die Methode eignet sich nicht zur Bestimmung der An-
zahl an Faserbruchstiicken. Deshalb werden parallel weitere Filtermedien (Cellulosenitrat
Planfilter, goldbedampfte Kernporenfilter) zur Probenahme und standardisierten Auswertung
mittels REM eingesetzt. Die Toxizitat der FVK-Staube kann anschlieBend im sogenannten
.Partikel induzierten Zellmigrationstest® (PICMA) evaluiert werden. Existierende Kenntnisli-
cken im Hinblick auf den Arbeits- und Gesundheitsschutz werden so geschlossen.
Ruckschlisse auf das dynamische Verhalten der Partikel und Faserfragmente werden mit
Strémungsmessungen und -visualisierungen maoglich. Die von Wirbeln gepragte, turbulente
Stromung der luftgetragenen Gefahrstoffe ist von der Prozesszone in die Umgebung von der
FVK-Oberflache aus weg gerichtet. Auf Basis der Projektergebnisse lassen sich fur das La-
serstrahltrennen von Faserverbundwerkstoffen effektive SchutzmaRnahmen fir die Beschéf-
tigten, Ausristung und die Umwelt ergreifen.

Einleitung

Bei der FVK-Verarbeitung entsteht alveolengangiger Staub, einschlie3lich Faserfragmenten,
der fUr die Beschéftigten gefahrlich sein kann (Walter, 2014). Um dieses Risiko einzuschatzen
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und die notwendigen SchutzmalRnahmen ergreifen zu kénnen, ist es notwendig, die toxikolo-
gischen Eigenschaften der Abgase zu ermitteln. Die gesundheitlichen Auswirkungen von Par-
tikeln und Faserbruchsticken hangen von ihren entziindlichen Eigenschaften ab. Daher ist die
Migration von Entziindungszellen in die Lunge ein wichtiger Toxizitatsindikator fur Partikeltests
(Ma-Hock et al., 2009). Auf zellularer Ebene kann die Migration von Entziindungszellen mithilfe
des ,Particle Induced Cell Migration Assay (PICMA)“ modelliert werden (Westphal et al., 2015,
Westphal et al., 2019). Daruber hinaus wurde die Zytotoxizitat bestimmt. Rickschlisse auf
das dynamische Verhalten von Partikeln und Faserfragmenten werden durch Strémungsmes-
sungen und Visualisierungen gezogen. Die freigesetzten FVK-Bruchstiicke breiten sich von
der Oberflache weg unkontrolliert aus, wegen einer typischen turbulenten Stromung durch die
Luft in der Laserkabine. Aufgrund der geringen Dichte des FVK-Staubs geht die Verbreitung
weit Uber die unmittelbare Bearbeitungszone hinaus. Auf3erdem ist festzustellen, dass die fa-
serigen FVK-Fragmente in Flugrichtung ausgerichtet sind, wodurch die Reichweite, solcher
faserférmiger Rauche deutlich gro3er ist, als die von dichterem granularen Rauch.

Dank der systematischen Probenahme entsprechend der angepassten Technologie (Abb. 1)
wurden geniigend Faserfragmente gesammelt und stehen fir die Toxizitatsprifung bereit.

Abb. 1: Visualisierung der Erfassung mittels Nebelgenerator (Pfeil im linken Bild = Strémungsrichtung
der Erfassung) und Aufbau fir die angepasste Probenahme auf einem Planfilter im Abgas
(Pfeil im mittleren Bild - Strémungsrichtung im Abgasrohr zum Probenahmefilter)

Die Probenahme mit herkdmmlichen Systemen auf einem goldbeschichteten Kernporenfilter
und die Auswertung anhand von REM-Bildern zeigen, dass Anzahl, Morphologie/Geometrie
und Grole der freigesetzten Fasern und Fragmente Risiken darstellten.

Ergebnisse der Emissionscharakterisierung

Die Ergebnisse der Emissionscharakterisierung der Lasermaterialbearbeitung (Tabelle 1) von
CFK-Materialien zeigen keine signifikanten Abweichungen von herkdmmlichen mechanischen
Abtragverfahren hinsichtlich der Emissionsraten von partikelférmigen Gefahrstoffen (Wertbe-
reiche von 3,2 bis 20,8 mg/s) (LZH, 2017). Hierzu zahlen auch Faserfragmente. Auch die Wir-
kung der Matrix ist erkennbar.

Bei Polyacrylnitril (PAN-basierten) Fasern in Epoxidharz treten deutlich hdhere Emissionsra-
ten als in Polyamid 6 (PA6) Matrix auf (Tabelle 2). Fir Fasern auf Pechbasis stehen nur Daten
in Epoxidharzmatrix zur Verfliigung, sodass keine Einfliisse der Matrix verglichen werden kén-
nen. Um den unterschiedlichen Anforderungen an die Charakterisierung von Fasersegmenten
gerecht zu werden, wurde die Probenahme dahingehend modifiziert, dass zusatzlich zu den
allgemein verfligbaren Probenahmesystemen (VDI-Richtlinien 2066, 3492, 3867) ausrei-
chende Mengen erfasst werden.
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Tabelle 1: Eingesetzte Prozessparameter fir die Emissionscharakterisierung
Laser TruMicro 7050
Parameter
Prozess Abtragen
Art der Optik Trumpf 3D PFO
Wellenléange 1030 nm
Fokusdurchmesser d =600 um
Leistung P=1500W
Frequenz f=18,8 kHz
Pulsenergie Ep=80mJ
Pausen t =500 ms
Hatchabstand 0,8 mm
Abstand zur Absaugung 100-250 mm

Fur das Gravikon VC 25-System (Riediger, 2001) sind fur die Toxizitatsprifung keine ausrei-
chenden nach GroR3e differenzierte Mengen sammelbar (min. 200 mg alveolengéngie Fasern
oder 25-30 mg luftgetragene Fragmente, die kirzer als 50 um sind). Auf Basis des im Gra-
vikon verwendeten Cellulosenitrat-Planfilters wurde im Abgasstrom eine Sammeleinheit inte-
griert (Abb. 1), die selektiv iberwiegend Fasern < 10 mm erfasste.

Die zur Konzentrationsbestimmung benétigten Proben wurden parallel Gber einen goldbe-
dampften Kernporenfilter bei einem Volumenstrom von 12 I/min gesammelt. Hierzu werden die
Fasermonitore direkt in den Abgasstrom eingebracht. Eine isokinetische Teilvolumenprobe-
nahme ist bei dieser Anordnung nicht mdglich und es wird nur das Probenahmevolumen durch
diese Filter in die Berechnung einbezogen.

AnschlieBend werden die Faserfragmente mittels Rasterelektronenmikroskopie gezahlt. Bei
der Laserablation werden nur Fasern < 1 mm berucksichtigt, die den Filter erreichen und im-
paktiert werden. Fasern > 1 mm bilden mit Fasern > 10 mm teilweise Agglomerate und lagern
sich auf horizontalen Flachen in der Laserkabine ab.

Tabelle 2: Messergebnisse im Abgasstrom Laserprozess mit ausgewahlten Werk-
stoffen beim Abtragen
Werkstoff PAN-Faser in PA6 | PAN-Faser in Pech-Faser in
Matrix Epoxidharzmatrix Epoxidharzmatrix

Emissions- 7,04 +£0,6 139+1,5 17,7+15
rate [mg/s]
Faserkonzentra-
tion [F/m?] 2594 4737 5844

Der relative Fehler bei der Faserauszahlung betragt dabei 10-15%.

Auf Basis, der im Projekt RisoTto angepassten Probenahme lassen sich spezifische, im Ver-
gleich zu konventionellen Prozessen effektivere MalRnhahmen (technisch, organisatorisch und
personlich) zum Schutz der Beschatftigten und der Umwelt realisieren (Walter, Wippo et al.
2021, 2022).

Toxikologie der Faserbruchstucke

Die Toxizitat von Partikeln und Fasern hangt hauptsachlich von ihren entziindlichen Eigen-
schaften ab (Westphal, Rosenkranz et.al., 2019). Es scheint, dass die Toxizitéat der Faserfrag-
mente durch ihre Form und Widerstandsfahigkeit gegentiber chemischen und biologischen

Copyright © 2023 and published by German Association for Laser Anemometry 35-3

GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-9-5



Abbauprozessen (Biostabilitéat) bestimmt wird (Donaldson und Tran 2004, Donaldson et al.
2008). Folglich gelten Fasern mit kritischer GroRe (WHO, 1988) und auch neue faserférmige
Stoffe im Allgemeinen als besonders geféahrlich.

Die lichtmikroskopische Analyse von Staubproben, die mit dem Probenahmesystem Gravikon
VC 25 gewonnen wurden, zeigt, dass auch sehr lange Fasern (mehrere mm bis cm) in den
Proben enthalten sind. Diese bildeten Agglomerate, die nicht suspendiert werden konnten. Bei
diesen Auswertungen ist zu beachten, dass die Fasern in Flugrichtung ausgerichtet sind und
es wird deutlich, dass lange, nicht einatembare Fasern vom Messsystem als ,einatembare
Staubfraktion® erfasst werden. Die Proben konnten unter diesen Bedingungen nicht suspen-
diert werden und daher nicht unmittelbar auf ihre Toxizitat analysiert werden.

Analog wurden die Proben unter unterschiedlichen Bedingungen in einer Kugelmihle vorbe-
handelt. Die nicht laserbehandelten Ausgangsprobekdrper wurden unter den gleichen Bedin-
gungen gemahlen und das resultierende gemahlene Material mit biologischen Testsystemen
verglichen. Geht man davon aus, dass es durch die Laserbehandlung zur Bildung toxischer
Bruchstucke kommt, hatte das so gewonnene Mahlgut eine stérkere biologische Wirkung.
Der PICMA zeigte im Vergleich, dass eine der luftgetragenen Faserproben, die mit dem Laser
gewonnen wurden, eine deutlich starkere Reaktion hervorrief als die tbrigen Proben sowie
das gemahlene Ausgangsmaterial und die Positivkontrolle. Dabei unterscheiden sich die Fa-
serproben bei gleichen Prozessparametern nur in der Dicke des Ausgangsmaterials.

Dies bedeutet, dass die Proben unterschiedlichen Temperaturregimen ausgesetzt waren. Ba-
sierend auf diesem Ergebnis kann Hitzeeinwirkung die Toxizitat von lasergeneriertem FVK-
Staub beeinflussen. Hierbei handelt es sich jedoch um vorlaufige Ergebnisse, die durch wei-
tere Tests gegenwartig Uberprift werden. Dazu gehoéren vergleichende Untersuchungen von
Fasern auf Basis von PAN und Pech sowie Vergleiche mit unterschiedlichen Matrixmaterialien.

Berlcksichtigung der Temperaturentwicklung im Prozess

Wie vorherig gezeigt hangt die toxikologische Wirkung der Proben von dem Temperaturregime
des Laserprozesses ab. In einer ersten Versuchsreihe wurde deshalb der Prozess in Abhan-
gigkeit von der Werkstoffdicke mittel thermographischer Untersuchungen charakterisiert
(Abb. 2). Im Folgenden wurden die Stromungsverhaltnisse fur die Kiuhlung der Prozesszone
optimiert bzw. die Temperatur mdglichst konstant gehalten. Dies konnte durch Anpassen der
Pausen beim iterativen Abtragprozess und der Position des Crossjets durchgefuhrt werden.
Dazu wurden die Prozesse durchgehend mittels Thermographie beobachtet, um Abweichun-
gen zu erkennen und im Temperaturprofil abweichende Proben auszusortieren.

e — - -
Werkstoff: PAN-Fasern in Epoxidharzmatrix PAN-Fasern in PA 6

50 mm

d=3 mm d=15mm d=1,3 mm
Tmax. < 300 °C Tmax. > 800 °C Tmax. < 700 °C

Abb. 2: Prozessiiberwachung mittels Thermographie (manuelle Steuerung)
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Dabei wurde die Annahme, dass dicke Werkstoffproben héheren Temperaturen ausgesetzt
waren, nicht bestatigt. Im Gegenteil stellte sich heraus, dass weniger dicke Materialien viel
héhere Verarbeitungstemperaturen aufweisen.

AnschlieBend wurden die Prozesse so gesteuert, dass die Temperaturprofile der verglichenen
Proben nahezu gleich waren. Die abschlieRenden Ergebnisse der im Anschluss durchgefihr-
ten Toxizitatsbewertung wird im AiF-Projektabschlussbericht Nr. 21.629 N mit dem Acronym
,RisoT-to" veroffentlicht.

Ergebnisse der Arbeitsplatzmessungen

Die abschlieRenden Arbeitsplatzmessungen (TRGS 402, 2016) wurden an zwei rein laserba-
sierten und mehreren mechanischen Bearbeitungsprozessen durchgefiihrt. Schwerpunkt lag
hier auf der A-/E-Staubfraktion und Anzahl von Faserbruchstiicken, sowie deren Morphologie
(Abb. 3). In Stichproben am Arbeitsplatz wurden Konzentrationen unterhalb der zuléssigen
Grenzwerte von 0,28 mg/m3 fir AcrylInitril und 0,2 mg/m3 fir Benzol in der Luft am Arbeitsplatz
festgestellt. Die fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) spielen augenscheinlich nur eine
untergeordnete Rolle. Deshalb wurden sie nur stichprobenartig bestimmt.

Der grof3te toxikologische Effekt sollte deshalb von der Partikelmorphologie abhangig sein.
Deshalb wurden neben der Sammlung der Faserbruchstiicke fir die Toxikologie in grol3er
Menge/Masse, auch Proben zur Auswertung und Auszahlung anhand von REM-Aufnahmen
genommen. Beispiele fir die Morphologie und Faserkonzentration finden sich in Abb. 3.

mech.chlelfen

Laser Abtragen Laser Schneiden
Werkstoff (Faserbasis und Matrix)
Pech in Epoxidharz | Pech und PAN in Epoxidharz
Durchmesser Faserbruchstiicke
keine @ < 3 um langs gespalten @ < 3 um
meist J > 6 um meist @ >6 pm
Faserbruchstiickkonzentration
877 F/m3 | 510 F/m3 | 11283 F/m?

Abb. 3: REM-Aufnahmen der Fasermonitor nach Raumluftprobenahme
Vermessung und Auszahlung

Bei der Probenahme in der Raumluft werden nur Faserbruchstiicke <1 mm Lé&nge berick-
sichtigt. Ein weiterer Teil der entstehenden Fasern ist >> 1 mm lang. Diese bilden zusammen
mit Fasern einer Lange von mehr als 50 mm Agglomerate, die zu Boden sedimentieren. Fur
Kohlefaserbruchstiicke existieren keine aktuellen Beurteilungsmaf3stdbe. Deshalb werden in
Analogie die Grenzwerte fiir Asbestfasern herangezogen. Bei den hier beim Laserprozess auf-
tretenden Werten von < 10.000 F/m3 in der verbleibenden Raumluft ist die Akzeptanzkonzent-
ration (fir Asbestfasern) gemal TRGS 910 (TRGS 910, 2014), die einem Akzeptanzrisiko von
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4 :10.000 entspricht unterschritten. Diese Faserkonzentration ist bei Unterschreitung mit ei-
nem niedrigen, hinnehmbaren Krebsrisiko assoziiert. Wird dieser Wert Uberschritten (hier nur
beim Schleifen) sind einfache technische Schutzmaflinahmen (optimierte Erfassung) erforder-
lich, oder aber der temporére Einsatz von Atemschutz. Fur die untersuchten Laserverfahren
sind die SchutzmalRnahmen ausreichend sowie Akzeptanz- und Toleranzkonzentration (in
Analogie zu Asbestfasern) eingehalten und es sind keine zusétzlichen oder besonderen Mal3-
nahmen erforderlich.

Das bestatigt frihere Ergebnisse bei laserbasierten Verfahren. Auch bei Suttmann 2017, Hus-
tedt et al. 2017, Walter et al. 2016 und Walter et al., 2017 wurden an laserbasierten Verfahren
die Emissionen, Immissionen und Exposition von der CFK-Bearbeitung untersucht. Diese For-
schungsprojekte wurden unter Verwendung kurzgepulster Scheibenlaser mit der Prozessstra-
tegie des Remote Lasertrennen durchgefihrt. Dartiber hinaus sind bei den verschiedenen Pro-
zessen in den ,CFK-Projekten“ der BMBF-FordermaRnahme ,Photonischer Leichtbau®
(Jaeschke et al., 2016) Grenzwertuberschreitungen in der Luft am Arbeitsplatz eher selten.

Fazit der Untersuchungen

Die Toxizitat von FVK-Staub, einschlieflich freigesetzter Faserfragmente, wurde ermittelt und
die vorliegenden Grenzwerte auf ihre Anwendbarkeit Gberprift. Dadurch wurde ein tieferes
Verstandnis des Prozesses erreicht. Dies tragt dazu bei, bestehende Wissensliicken im Be-
reich Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz zu schlieen. Durch das Projekt kénnen be-
sondere Mafinahmen (technisch, organisatorisch und personlich) umgesetzt werden, die wirk-
samer als bisherige Techniken und Verhaltensregeln sind, Beschéftigte und Umwelt schitzen
und die Ausbreitung der Gefahrstoffe verhindern. Als Ergdnzung der existierenden Maf3nah-
menkataloge gemall Neumann 2018 und DGUV 2017 werden Empfehlungen zur Verbesse-
rung der Arbeitsplatzgestaltung und von Arbeitsabldufen beim Lasertrennen von FVK hinzu-
gefugt.

Zu den MalRnahmen kdnnen zusatzliche Luftmesser und Disen gehoren (z. B.: Crossjet), Ven-
tilatoren und Abgaserfassungsvorrichtungen oder die Ausrichtung vorhandener Komponenten
und Einhausungen (zur Lasersicherheit), um unkontrollierten Luftstrom zu unterdriicken.

Die Auswertung der gemessenen Konzentrationswerte aus inhalativer Exposition und Emissi-
onen in die unmittelbare Prozessumgebung sowie Beobachtungen der Dynamik der Parti-
kelausbreitung filhren durch die Bereitstellung von Informationen und praktischen Werkzeu-
gen zu einer erhéhten Akzeptanz der FVK-Laserbearbeitung.

Neben der maflRgeschneiderten Faserprobenahme mit einer speziellen Sammelgeometrie
(Walter et al., 2021, Walter et al., 2022) fur die Proben zur toxikologischen Untersuchung kom-
men zusatzlich Stromungsmess- und Bildgebungsverfahren zum Einsatz.

Fur die Toxizitatstests wurde der partikelinduzierte Zellmigrationstest (PICMA) verwendet. Aus
den PICMA-Ergebnissen kdnnen dann Handlungsempfehlungen und Mal3hahmen zur Redu-
zierung gefahrlicher Emissionen abgeleitet werden. Dies kann durch die Optimierung von Pro-
zessbedingungen erreicht werden, die optimiert sind oder die Bildung und Ausbreitung schad-
licher (toxischer) Substanzen im gasformigen und partikelfdrmigen Zustand verhindern.

Das Projekt bietet konkrete Anséatze fur detaillierte Risikoanalysen und individuelle Beratung
zu technischen und organisatorischen Malinahmen sowie Anleitungen zum Einsatz personli-
cher Schutzausrustung, um kurz- und langfristige Risiken fir Beschéftigte an ihrem Arbeits-
platz und die Umwelt zu reduzieren.

Letztendlich wird dadurch nicht nur verhindert, dass potenziell gefahrliche Rickstande in die
industrielle Produktionsumgebung gelangen, sondern auch Schaden an elektrischen Geraten
und Anlagen verhindert. Das Ziel der Untersuchungen wurde damit erreicht.
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