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Diese ,Fachbereich AKTUELL" dient der
Betrachtung direkter Gefahrdungen, die beim
Bearbeiten von Bauteilen aus ausgeharteten
Carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK)
entstehen konnen. Dazu werden Schutzmal3-
nahmen abhangig von der auftretenden
Faserstaubkonzentration beschrieben.

Da bisher keine gesicherten Erkenntnisse tber
krebserzeugende Eigenschaften von Carbon-
fasern (Kohlenstofffasern) und Faserbruch-
stiicken vorliegen, sind die erlauterten
SchutzmalRnahmen als ,Stand der Technik
anzusehen, bis fundierte und verbindliche
Dokumentationen zur biologischen Wirkung 1 Einleitu ng
von Carbonfasern vorliegen.

Abbildung 1 — Schleifen von CFK-Bauteilen

Immer groBer werdende Forderungen nach
leichteren Bauteilen sowohl im Automobil-,
Luftfahrt- und Maschinenbausektor als auch in
anderen Industriezweigen fihren dazu, dass
inzwischen verstarkt Carbonfaserverbund-

Inhaltsverzeichnis werkstoffe eingesetzt und mechanisch
bearbeitet werden.
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2 Bearbeitungsverfahren,
Gefahrdungen,
Beurteilung

Auch wenn bei CFK-Bauteilen heute eine
endkonturnahe Formgebung angestrebt wird,
sind weitere Bearbeitungsschritte zur endguil-
tigen Fertigstellung oder Instandsetzung meist
unumganglich. Vor allem werden nach dem
Formen Werkstlickkanten und Fugestellen
bearbeitet sowie Aussparungen, Bohrungen
und Langlocher eingebracht. Derzeit werden
daflrr vorwiegend trocken spanende Verfahren
eingesetzt.

2.1 Bearbeitungsverfahren

Die in dieser “Fachbereich AKTUELL*
bertcksichtigten Bearbeitungsverfahren
werden in drei Tatigkeitsgruppen eingeteilt:

e Manuelle Tatigkeiten
Manuelle Tatigkeiten werden mit hand-
gefuhrten Werkzeugen ausgefiihrt und es
besteht eine direkte Exposition der Beschaf-
tigten. Betrachtet werden Bohren, Drehen,
Frasen, Hobeln, Sagen, Trennen und
Schleifen.

e Tatigkeiten in/an automatisierten Anlagen
Es wird davon ausgegangen, dass automati-
sierte Anlagen in der Regel gekapselt sind
und nur bei Bearbeitungsstillstand von
Beschaftigten betreten werden. Ferner wird
angenommen, dass derartige Maschinen mit
technischen Schutzmaf3nahmen ausgertstet
sind, z. B. mit einer ausreichend dimensio-
nierten Absaugung mit Nachlauf zur Mini-
mierung der CFK-Staubkonzentration. Aus
diesen Grinden sind die Beschéftigten nur
einer geringen Exposition ausgesetzt.
Bertcksichtigt werden Drehen, Frasen,
Schleifen, Bohren, Wasserstrahlschneiden
und Laserbearbeitung.

e Sonstige Tatigkeiten
In diese Gruppe werden Verfahren und
Tatigkeiten eingruppiert, die den beiden

erstgenannten Gruppen nicht zuzuordnen
sind. Dazu gehdren Crash-Versuche,
Stanzen und Schneiden, Tatigkeiten an
offenen Bearbeitungsmaschinen sowie
zerstérende Materialprifungen und
Reinigungsarbeiten.

Abbildung 2 — Wasserstrahlschneiden von
CFK-Bauteilen

2.2 Gefahrdungen und
Beurteilung

Im Folgenden werden ausschlief3lich die
direkten Gefahrdungen betrachtet, die durch
das Freisetzen von Stauben, Fasern und
sonstigen Gefahrstoffen bei der (mecha-
nischen) Bearbeitung von CFK fir die
Beschaftigten entstehen.

Mechanische und thermische Gefahrdungen
sowie durch Arbeitsbedingungen verursachte
Gefahrdungen werden in dieser ,Fachbereich
AKTUELL" nicht behandelt, sind aber in der
Gefahrdungsbeurteilung zum jeweiligen
Arbeitsplatz zu bericksichtigen.

Werden Mischkomposite aus CFK und GFK
(Glasfaserverstarkte Kunststoffe) (z. B. als
Decklage) bearbeitet, sind auch fur die
Glasfasern die Gefahrdungen nach TRGS 905
[1] zu beurteilen.
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e Gefahrdung durch Einatmen

— Typischerweise werden bei der CFK-
Herstellung Carbonfasern mit einem
Durchmesser gréfRer als 5 um eingesetzt.

— Carbonfasern bestehen aus elementarem
Kohlenstoff, der nicht als gefahrlicher Stoff
eingestuft ist. Sie werden aus kohlen-
stoffhaltigen Polymerfasern durch
Pyrolyse hergestellt [2].

— Als Ausgangsmaterial wird derzeit
hauptséachlich PolyacryInitril (PAN)
verwendet, daneben kommen weitere
Stoffe wie Pech und Cellulose zum
Einsatz.

— In Abhangigkeit vom Bearbeitungs-
verfahren, von den Prozessparametern
und den prozess- und werkstoffspezifi-
schen Eigenschaften sowie vom Durch-
messer der verarbeiteten Carbonfasern
kdnnen Epoxidharz- und Faserstaube
entstehen.

— Die Fasergeometrie und das Bruchver-
halten sind maf3geblich fir die Bewertung
der Gesundheitsgefahrdungen.

— Nach den Kriterien der WHO sind beson-
ders Fasern und Faserbruchstiicke mit
einer Lange grol3er als 5 pm, einem
Durchmesser kleiner als 3 um und einem
Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis gré3er
als 3 : 1 auf Grund ihrer Wirkung auf das
Lungengewebe als kritisch zu betrachten.

— Weitere Kriterien fir eine kanzerogene
Wirkung sind Parameter wie die Verweil-
dauer in der Lunge, d. h. die Biobestandig-
keit/Biopersistenz und die Dosis. Erste
Hinweise deuten auf eine hohe Biobestén-
digkeit der Carbonfasern hin [3].

— Nach aktuellen Erkenntnissen kdnnen
Carbonfasern durch Splitterbruch bei
herkdommlichen, mechanischen Bear-
beitungsverfahren in faserformige
Fragmente brechen, sodass lungen-
gangige Carbonfaserstaube entsprechend
der WHO-Definition freigesetzt werden
konnen [4].

— Dabei zeigt sich, dass bei einer Dichte der

Carbonfasern von groéR3er als 1,95 g/cm3
ein besonders kritisches Bruchverhalten
zu beobachten ist. Im Regelfall trifft dies
auf pechbasierte Fasern zu.
Alveolengangige Carbonfaserstaube
werden bislang nach Absatz 2.3 (7) der
TRGS 905 als anorganische Faserstaube
in Kategorie 2 (Verdacht auf karzinogene
Wirkung beim Menschen) eingestuft [1].
Wenn bei der Bearbeitung von CFK-
Materialien kritische Fasern nach der
WHO-Definition entstehen, wird vorbe-
haltlich einer Neubewertung auf Basis der
Ergebnisse laufender Kanzerogenitats-
untersuchungen empfohlen, sich zur
Beurteilung der Gefahrdung an den
Faserstaubkonzentrationen von 50.000
und 250.000 Fasern/m3 der TRGS 521 [5]
zu orientieren. Eine Konzentration von
weniger als 10.000 Fasern/m3 in der Luft
am Arbeitsplatz ist anzustreben [6].

Bei Betrachtung des Gefahrdungs-
potenzials bei der Bearbeitung von CFK ist
auch die Freisetzung gefahrlicher Stoffe
aus dem Materialverbund zu bertck-
sichtigen.

Neben Stauben und Fasern kdnnen bei
Anwendung von Verfahren, bei denen sich
am Bauteil Hitze entwickelt, eine Vielzahl
von organischen, u. U. geféhrlichen
Pyrolyseprodukten freigesetzt werden,
deren Zusammensetzung abhé&ngig von
dem verwendeten Harz-/Harter-System ist.
Die Einhaltung der relevanten Arbeits-
platzgrenzwerte ist in diesem Zusammen-
hang im Rahmen der Gefahrdungsbeur-
teilung nachzuweisen.

Bei thermischen Prozessen kdnnen
vermehrt WHO-Fasern durch
Zersetzungs- und Abbauprozesse
entstehen [7]. Diese Erkenntnisse sind in
der Geféahrdungsbeurteilung zu
bericksichtigen.
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Abbildung 3 — REM-Aufnahme von CFK-Staub
aus einem Sageprozess

e Gefahrdungen durch Hautkontakt

— Durch eine dermale Exposition mit
Stauben und Fasern kdnnen allergische
Kontaktekzeme sowie mechanisch
irritative Effekte (Hautreizungen/Juckreize)
auftreten.

e Brand- und Explosionsgefahrdung

— Durch die Bearbeitung von CFK-Bauteilen
entsteht Staub, der in die Staubexplo-
sionsklasse 1 eingestuft ist [8].

— Es ist eine Gefahrdungsbeurteilung zur
Explosionsgefahrdung und gegebenenfalls
ein Explosionsschutzdokument zu erstel-
len. Die festgelegten MalBhahmen zum
Explosionsschutz sind umzusetzen.

e Elektrische Gefahrdung

— CFK-Bauteile sind in der Regel nicht
elektrisch leitfahig, somit kann es zu einer
elektrostatischen Aufladung kommen, z. B.
durch Abwischen oder direktes Absaugen
am Bauteil.

— Die bei der Bearbeitung entstehenden
Staube kdnnen jedoch elektrisch leitfahig
sein.

— Das ist u. a. problematisch, wenn zur
Abluftreinigung nach Absaugung ein
elektrostatischer Abscheider verwendet

wird. Hierbei besteht die permanente
Gefahr eines Kurzschlusses. Aus diesem
Grund sind diese Abscheider fur die CFK-
Bearbeitung ungeeignet.

3 Bearbeitungspezifische
Schutzmal3nahmen

Im Rahmen der Geféahrdungsbeurteilung hat
die Arbeitgeberin oder der Arbeitgeber
grundsatzlich die allgemeinen Staubgrenzwerte
nach TRGS 900 [9] fur die alveolengangige
Fraktion (A-Staubfraktion) und fur die ein-
atembare Fraktion (E-Staubfraktion) zu
Uberpriufen und einzuhalten.

Bei der Bearbeitung von CFK-Materialien
mussen Arbeitgeber und Arbeitgeberinnen
aufRerdem Art, Ausmalfd und Dauer der
inhalativen Faserexposition ermitteln und durch
SchutzmalRnahmen die auftretenden Geféhr-
dungen durch CFK-Staub minimieren.

In der Praxis hat sich das Konzept der
dreistufigen Expositionskategorien bewahrt,
das abgestufte Schutzmal3nahmen beinhaltet.

Die Exposition ist bevorzugt durch Arbeitsplatz-
messung zu ermitteln. Alternativ kann den in
Kapitel 2.1 beschriebenen Tatigkeiten beim
Umgang mit CFK-Staub entsprechend der zu
erwartenden Faserstaubkonzentration jeweils
eine von drei Expositionskategorien zugewie-
sen werden. Tabelle 2 (siehe Seite 9) zeigt den
Gesamtuberblick.

Sofern Einzeltatigkeiten, die nicht in der
Tabelle 2 aufgefiihrt sind, durch Analogie-
schluss den dort aufgefuihrten Tatigkeiten
gleichzustellen sind, kdnnen die Tatigkeiten
einer Expositionskategorie zugeordnet werden.
In diesem Fall ist eine Begriindung in der
Gefahrdungsbeurteilung erforderlich. Das
gleiche gilt bei Kombination verschiedener
Tatigkeiten.
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3.1 Expositionskategorien und
SchutzmalRnahmen fur die
Bearbeitung von CFK

Der Zusammenhang zwischen Expositions-
kategorien und Faserstaubkonzentration wird
in Tabelle 1 dargestellt.

Die Schutzmal3nahmen fir Expositionskate-
gorie 1 gelten fur die Tatigkeiten, die unter
Bertcksichtigung der beschriebenen
SchutzmaRnahmen erfahrungsgeman zu
keiner oder nur zu sehr geringer Faser-
exposition fihren, d. h. bei denen die Faser-
staubkonzentration unter 50.000 Fasern/ms?
liegt.

SchutzmalRnahmen fir Expositionskategorie 2
gelten dagegen fir Tatigkeiten, die unter
Bertcksichtigung der beschriebenen Schutz-
mafnahmen und Art der Tatigkeit eine geringe
bis mittlere Faserexposition hervorrufen, d. h.
bei denen die Faserstaubkonzentration
zwischen 50.000 Fasern/m3 und 250.000
Fasern/m3 liegt.

Die umfangreichsten Schutzmafnahmen sind
fur die Expositionskategorie 3 umzusetzen. Sie
gelten fur Tatigkeiten, die eine héhere
Faserstaubexposition als 250.000 Fasern/m3
hervorrufen. Sofern keine Messung der
Faserstaubkonzentration vorliegt, werden
Tatigkeiten mit CFK-Materialien mit einer
Dichte der eingesetzten Carbonfaser grol3er
als 1,95 g/cm? aufgrund des beobachteten
kritischen Bruchverhaltens grundséatzlich der
Expositionskategorie 3 zugewiesen.

Tabelle 1 — Zusammenhang von Faserstaub-
konzentration und Expositionskategorien

Faserstaubkonzentration Expositions-

kategorien
| 1] 2 3

< 50.000 Fasern/m3

50.000 bis 250.000 Fasern/m3

> 250.000 Fasern/ms3

3.2 Erforderliche MaRnahmen
gemal Expositionskategorie

Jeder Expositionskategorie sind Malihahmen
zugeordnet, die aufeinander aufbauen. So
muissen zu den MaRnahmen der Expositions-
kategorie 2 zusatzlich die MaRnahmen der
Expositionskategorie 1 umgesetzt werden.
Analog missen bei der Expositionskategorie 3
auch die Maflinahmen der Expositionskate-
gorien 1 und 2 mit berlcksichtigt werden.

Grundsatzlich ist bei der Rangfolge der
SchutzmaRnahmen das STOP-Prinzip
anzuwenden [10].

Zur Expositionskategorie 1, Tatigkeiten mit
geringer Exposition, gehoren die
Malnahmen:

e Gefahrdungsbeurteilung fur die Tatigkeiten
mit CFK-Staubexposition durchfiihren.

e Staubarme Bearbeitung, d. h. staub-
emittierende Anlagen, Maschinen und
Gerate miussen mit einer wirksamen
Absaugung versehen sein [11]

e Staubarme Reinigung, d. h.

— CFK-Staub nicht mit Druckluft abblasen
oder trocken kehren.

— CFK-Staub mit Industriestaubsauger
absaugen (Empfehlung ATEX-Geréte-
kategorie 3D bzw. EPL Dc (friher: Bauart
1 bzw. Bauart 22), Explosionsgruppe IlIC,
Schutzart IP65, Staubklasse M oder H
nach DIN EN 60335-2-69 [12] und DIN EN
62784 [13]) oder feucht wischen.

— Arbeitsplatz sauber halten und regelméaRig
reinigen.

— Aufwirbeln von CFK-Staub vermeiden.

e Fir gute Luftung am Arbeitsplatz sorgen.

e Organisatorische MalRnahmen anwenden
(z. B. Beschrénkung der Arbeitsdauer im
Arbeitsbereich).

e Langarmlige Arbeitskleidung tragen.

e Ess- und Trinkverbot am Arbeitsplatz
beachten.

e Rauch-/ Schnupfverbot am Arbeitsplatz
beachten.
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e Kontakt mit CFK-Staub auf der Haut ver-
meiden und sonst mit Wasser abspdlen.

e Hautschutzcreme vor und Hautpflegemittel
nach der Arbeit verwenden.

e Hygienische Mindeststandards nach TRGS
500 [10] fur den Umgang mit Gefahrstoffen
umsetzen.

e Beschaftigungsbeschrankung fur Jugend-
liche gemal Jugendarbeitsschutzgesetz
einhalten.

e Betriebsanweisungen erstellen.

e Beschaftigte unterweisen.

Zur Expositionskategorie 2, Tatigkeiten mit
mittlerer Exposition gehoren die
MalRnahmen:

e MalRRnahmen der Expositionskategorie 1
umsetzen.
e Staubminimierte Bearbeitung, d. h.
— CFK-Staub an der Entstehungsstelle
absaugen, zum Beispiel durch:

- werkzeugintegrierte Absaugung
(Empfehlung ATEX-Geratekategorie 3D
bzw. EPL Dc, Explosionsgruppe IlIC,
Schutzart IP65, Staubklasse M oder H
nach DIN EN 60335-2-69 [12] und DIN
EN 62784 [13]) oder

- nachgefiihrten Industriestaubsauger
(Geratekategorie 3D bzw. EPL Dc,
Explosionsgruppe IlIC, Schutzart IP65,
Staubklasse M oder H) oder

— Nassbearbeitung wéahlen.
e Den Beschattigten geeignete persotnliche
Schutzausristung zur Verfiigung stellen:
— Atmungsaktiver Schutzanzug Typ 5
— DichtschlieRende Schutzbrille
— Atemschutz (Vorgaben der DGUV-Regel

112-190 wie Tragezeitbegrenzung berick-

sichtigen [14]):

- Halb-/Viertelmaske mit P2-Filter oder

- partikelfiltrierende Halbmaske FFP2
oder

- Filtergerat mit Geblase TH 1P

— Nichtbelastender Atemschutz ist zu
bevorzugen.

— Schutzhandschuhe geman
Bearbeitungsverfahren
(nicht zu verwenden bei rotierenden
Werkzeugen)
e Anzahl der Beschatftigten begrenzen.
e Waschmadglichkeit zur Verfligung stellen.

Zur Expositionskategorie 3, Tatigkeiten mit
hoher Exposition, gehéren die MalBhahmen:

e MalRnahmen der Expositionskategorie 1 und
2 umsetzen.

e Bearbeitung bevorzugt in gesonderten
Einrichtungen durchfiihren, z. B. Schleif-
kabinen bzw. geschlossenen Anlagen
(Reduzierung der Expositionskategorie).

e Arbeitsbereiche abgrenzen und
kennzeichnen.

e Personliche Schutzausriistung (siehe
Expositionskategorie 2) zwingend
verwenden.

e Schutzkleidung reinigen oder entsorgen.

e Getrennte Aufbewahrungsmadglichkeiten fir
Stral3en- und Arbeitskleidung zur Verfligung
stellen.

e Waschraum mit Duschen zur Verfigung
stellen.

4 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Diese “Fachbereich AKTUELL® beruht auf dem
vom Fachbereich Holz und Metall zusammen-
gefuhrten Erfahrungswissen sowie auf Erkennt-
nissen aus dem Unfallgeschehen auf dem
Gebiet der CFK-Bearbeitung und ist in Zusam-
menarbeit mit Vertretern und Vertreterinnen
aus der Automobil- und Luftfahrtindustrie sowie
aus dem Maschinenbau erarbeitet worden.

Sie soll besonders die Hersteller von CFK-
Bauteilen unterstiitzen und dabei helfen, die
Anforderungen an den Gesundheits- und
Arbeitsschutz bei der mechanischen
Bearbeitung von CFK-Bauteilen und den
speziell damit verbundenen Bedingungen
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umzusetzen, bis gesicherte Erkenntnisse zur
biologischen Wirkung von Carbonfasern
vorliegen.

Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen
und Verordnungen bleiben durch diese
,Fachbereich AKTUELL" unberihrt. Die
Anforderungen der gesetzlichen Vorschriften
gelten uneingeschrankt. Um vollstandige
Informationen zu erhalten, ist es erforderlich,
die in Frage kommenden Vorschriftentexte
einzusehen.

Der Fachbereich Holz und Metall der DGUV
setzt sich unter anderem zusammen aus
Vertretern und Vertreterinnen der Unfall-
versicherungstrager, staatlichen Stellen,
Sozialpartner, herstellenden und betreibenden
Firmen.

Diese “Fachbereich AKTUELL" befindet sich in
der Entwurfsfassung. Sie ersetzt die gleich-
namige DGUV-Information, Ausgabe 10/2014.
Bitte senden Sie lhre Kommentare bis zum
17.08.2023 an die Kommentaradresse

Weitere “Fachbereich AKTUELL® oder Infor-
mationsblatter des Fachbereichs Holz und
Metall stehen im Internet zum Download bereit
[15].
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Kommentaradresse

Fachbereich Holz und Metall der DGUV
Sachgebiet Fahrzeugbau, -antriebssysteme,
Instandhaltung

Berufsgenossenschaft Holz und Metall
Wiener Platz 6

01069 Dresden

Email: fb-holzundmetall@bghm.de

Die Fachbereiche der DGUV werden von den
Unfallkassen, den branchenbezogenen
Berufsgenossenschaften sowie dem
Spitzenverband DGUV selbst getragen. Fur
den Fachbereich Holz und Metall ist die
Berufsgenossenschaft Holz und Metall der
federfihrende Unfallversicherungstrager und
damit auf Bundesebene erster Ansprech-
partner in Sachen Sicherheit und Gesundheit
bei der Arbeit fir Fragen zu diesem Gebiet.

An der Erarbeitung dieser Fachbereich

AKTUELL haben mitgewirkt:

e Fachbereich Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse der DGUV

e Fachbereich Rohstoffe und chemische
Industrie der DGUV

e Institut fir Arbeitsschutz der DGUV

e Fachgruppe 4.1.5 Materialien und
partikelformige Gefahrstoffe der BauA

e BMW AG
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Tabelle 2 — Zuordnung von Tatigkeiten zu Expositionskategorien

. Manuelle Tatigkeiten (handgefihrte Werkzeuge) mit Absaugung
1.1 |Bohren

Bohren, z. B. von Durchgangsléchern in der Verbindungstechnik 1
1.2 |Drehen, Frasen, Hobeln 2
1.3 |Sagen, Trennen

Sagen von CFK-Bauteilen, z. B. Reparatur oder Entsorgung 2
1.4 |Schleifen

Anschleifen der CFK-Bauteiloberflache, z. B. zum Anrauen von Klebeflachen |1

Schleifen der CFK-Struktur, z. B. Entgraten mit Schleifwerkzeug 2
2. Manuelle Tatigkeiten (handgefiihrte Werkzeuge) ohne Absaugung

Bohren, Drehen, Frasen, Hobeln, Sdgen, Trennen, Schleifen \3
3. Tatigkeiten in/fan automatisierten Anlagen (z. B. Werkzeugmaschinen), geschlossen und

abgesaugt
3.1 |Drehen

Bestiicken, Risten und Einstellen der Maschine 1
3.2 |Frasen

Bestlicken, Risten und Einstellen der Maschine 1
3.3 |Schleifen

Bestiicken, Risten und Einstellen der Maschine 1
3.4 |Bohren

Bestlicken, Risten und Einstellen der Maschine 1
3.5 |Wasserstrahlschneiden

Bestlicken, Rusten und Einstellen der Maschine 1
3.6 |Laserbearbeitung

Bestlicken, Risten und Einstellen der Maschine 1

4 Sonstige
4.1 |[Crash-Versuche

Bestuicken, Rusten und Einstellen der Anlage 1
4.2 |Stanzen, Schneiden

Abscheren von CFK-Material 2
4.3 |Tatigkeiten an offenen Bearbeitungsmaschinen

Drehen, Frasen, Bohren 2

Schleifen 3
4.4 |Zerstérende Materialprifung

z. B. Zug-, Bruch-, Biege-, Berstversuch 1
4.5 |Reinigungsarbeiten

Aufsaugen von CFK-Staub mit Industriestaubsauger 1

Feucht wischen 1

9/9






