Gedanken eines faseranwendungserfahrenen Ingenieurs zum Umgang mit
Faser-Mikrobruchsticken und Feinstauben

bei Herstellung und Recycling faserverstarkter Bauteile.
Composites United (CU) deckt die faserverstarkten Composites FRP, FRC, CMC ab!

Autor: Ralf Cuntze, Prof. Dr.-Ing. habil, VDI, Composites United construction (CU Bau)
Affiliation: Retired from MAN-Technologie, Augsburg, Germany and Composites United CU

Diese ‘non-funded‘ Unterlage wurde nicht geschrieben, weil den Autor die 6ffentliche Darstellung und Kritik bei
vorhandenen Ereignissen stort, sondern die haufig nicht sehr fundierte und damit wenig problemlésungshilfreiche
Berichterstattung. Unsinnige Furcht vor einer Gefahrdung wird damit leider automatisch geschdirt.

Die vorliegende Ausarbeitung gibt den generellen Blick eines Statikers, der seit 1970 Bauteile mit
Carbon- und anderen Fasern ausgelegt hat, auf die Anwendung von Bewehrungsfasern mit dem
Schwerpunkt Carbon-Fasern (CF) wieder. Dabei ist er konfrontiert mit in Einzelfallen mdglicher
gesundheitsgefédhrdender (toxischer) Wirkung. Diese kann erfolgen durch das Einatmen zu groler
Staubmengen, sowie durch Faser-Mikrobruchstiicke der Groen HAR-FOs und WHO-‘Fasern® (
FO = FiberObjects, Definitionen siehe Glossar hinten). Insgesamt zu beachten sind also:

* Staub: ‘UbergroRe‘ Staubmengen, die in die Lunge und auch die kleinen Lungenblaschen
(kleinste Partikel) eindringen konnen (auch inhalierter Partikelstaub kann gesundheitliche Schaden
verursachen)

* WHO-‘Faser* (eigentlich ein Bruchstlick von CF oder von CFRP, CFRC): MaRgebliche GréRen

dieses Partikels sind Geometrie und Bio-Bestéandigkeit. CF ist per se nicht toxisch.
Zu unterscheiden sind dabei lange Fasern, Bruchstlicke von Fasern wie z.B. die WHO-‘Faser*-
GroRe, sowie Bruchstiicke von Composites d.h. hier von faserverstarkten Polymeren oder
faserverstarktem Beton. Bei den Composites ist zusatzlich zur Faser noch die Matrix nebst dem
Interphase-Material im Faser-Matrix Interface zu betrachten.

* Bio-Bestandigkeit: Nicht-Loslichkeit von Werkstoffen in Lebewesen, wobei wenig Biolds-
lichkeit als ein Hinweis fur mogliche Kanzerogenitét spricht.

Biobestdndige ,kérnige”
Partikel reichern sich in den
Lungenblaschen (Alveolen) an
und kénnen zu chronischen
Entzindungen fuhren

»Staubtoxizitat™
4— ,Faserkanzerogenitat"

Biobestandige ,harte”
Fasern durchstechen die
Fresszellen, reichern sich
an, kénnen in Bauch-
und Brustfelle ,wandern*
und Krebs verursachen

Fig. 1: Gesundheitliche Auswirkungen eingeatmeter schwerldslicher Partikel. (Grafik: Brandau-Pollak),
[CarboBreak].

Spezielle Betrachtung erfahren Lungenbldschen, CF-WHO-‘Fasern‘, CarbonBeton und angepasste
Vorgehensweisen am Arbeitsplatz und bei in der Regel seltenen Unfall-Ereignissen.
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Gezielte Arbeitsplatzverordnungen treten immer dem Auftreten zu hoher Belastungen der Lunge entgegen.

1  EinfUhrung in Fasern, Matrizes und Verbundwerkstoffe mit Blick auf Arbeitsplatzsicherheit

1.1 Vorspann zum Verstandnis im Rahmen ‘Fokus Carbonfasern® ............ccccoovrvnirenenennns
1.2 Befiirchtungen bei abgerissenem Windrotor-Blatt in Alfstedt — Beispiel .............cc.c.......
1.3 Erfahrungen Mit FASEIM ......cci i
1.4 Suche eines die Gefahrdung durch WHO-CF-Splitter kennzeichnenden Parameters.......
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1.6  WHO-‘Faser’(particle)-Kriterium und Partikel-GroBe ..........cccovveveviiiiieiesieie e
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2.1  Einflhrung zu einigen Strukturwerkstoffen inklusive Fasern ..........ccccocvvvvieveiiesienennns
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3 Exposition, Toxizitat und Risiko bei CF-Fragmenten.............ccooviiiiiiiiiiiice e
3.1  Bruchstucke beim Bearbeiten wéahrend Herstellung und Bauteil-Recycling ....................
3.2 Exposition von Staub und WHO-"Fasern® am Arbeitsplatz .........ccccoevevveveeivrivnenenenieneenns
3.3 TOXIZIAL (TOXICITY) ..vevevieiteeeeeeee ettt bbbt
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3.5  Auftretenshdufigkeit of WHO-critical particle SIZeS...........coevviireiiiiieieiiseneen
3.6  Ermittlung der Schweregrads (SEVEILY) S......cocviiiiiieee e e
3.7 Schema zur Bewertung des menschlichen Risikos mit Risikotabellen-Vorschlag............
4 Versagensmechanismen mit Suche eines aufsplitterung-kennzeichnenden Parameters ..........
41 Versagensmechanismen von Fasern, Matrizes und Verbundwerkstoffen verstehen.........
4.2 Ideen und zugehorige Versuche zur CF-Aufsplitterung sowie Testdaten-Auswertung ....
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Der Autor kann kein Spezialist in allen hier zu betrachtenden Bereichen sein, aber er versuchte sein Bestes
zu geben, und dies wurde durch die hervorragenden Kommentare von Lesern mit einem anderen
Hintergrund unterstiitzt.

Diese Zusammenstellung mit eigenen lIdeen und Untersuchungen
eines nicht in einem Verdienstverhéltnis stehenden Rentners (Ausgaben: Freizeit + Biirokosten)
kann erst einmal nur ein ‘Living Document* fur Ingenieure sein,
das zu Erganzungen und Korrekturen durch die Leserinnen & Leser einlédt.

Eine ganzheitliche Betrachtung (holistic view) wurde angestrebt,
um eine ganzheitliche anwenderbezogene Bewertung besser ermdéglichen zu kénnen.

Dies betrifft: EinschlieBung aller wesentlichen Struktur-Werkstoffe/ Baustoffe nebst Komponenten.
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1 Einfuhrung in Fasern, Matrizes und Verbundwerkstoffe mit Blick auf
Arbeitsplatzsicherheit

Das folgende Bild soll erst einmal aufmerksam machen, aus welchen Composite-Materialien
Bauteile generell bestehen kénnen. Es enthalt eine Einteilung, die sowohl verstarkungs-material- als
auch matrixmaterial-basiert ist. Dies ist von Interesse fur den Recyclingprozess am Ende des
Bauteillebens, wo ja auch entsprechende Gesundheitsvorsorgemanahmen am Arbeitsplatz zu
treffen sind.

| Composites faced in Construction |

| FRP  sFRP  Particulate "3D-print’ |
EGFK CFK BsFK j
| Reinforcing Fibers I Matrices
organic fibers ., anorganic fibers polymeric, mineralic
- N
glass, carbon, ceramic, basalt TS, TP ceramic, concrete

Fig. 1-1: Uberblick Composite-Materialien (BasaltFaserKunststoff BsFK, ThermoSet (TS, epoxy),
ThermoPlastic (TP)

1.1 Vorspann zum Verstandnis im Rahmen ‘Fokus Carbonfasern¢

Im Folgenden geht es um Carbon-Faser-Feinstaubteilchen, also um CF-(mikro-)Partikel oder CF-
Bruchstiicke, die bei der Herstellung von Bauteilen und beim Recycling zur Schaffung von
Restwertstoffen entstehen kénnten. Die CF selbst ist bio-kompatibel, aber nicht bio-16slich und wird
z. B. auch als CFRP-Hftprothese implantiert.
Fur die gesundheitliche Wirkung relevant sind Eigenschaften wie Partikelgrofie, geometrische Form

und auf der Oberflache anhaftende Schadstoffe. (Einige Teile des folgenden Inhalts stammen aus dem CU-
Informationspapier [CU23], welches der Verfasser kommentiert hatte).

An dieser Stelle sind noch einige wesentliche Begriffe anzufiihren zu:

Stdube generell

Zur Information aus [Wikipedia, Marz 2023] ,,Resultierend aus Untersuchungen zur Lungengéngigkeit von
Partikeln unterscheidet man Feinstdube nach ihrem aerodynamischen Partikel-Durchmesser. Dieser
Durchmesser entspricht dabei dem Durchmesser einer Kugel mit einer spezifischen Dichte von 1 g/cm?,
welche in Luft dieselbe Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete Partikel hat. Hierbei wird die Bezeichnung
fir Feinstaub aus dem englischen Sprachgebrauch ‘Particulate Matter * (PM) ibernommen. Feinstaub wird
in folgende GroRenklassen eingeteilt: [Info Umweltbundesamt, 2022]

* Inhalierbarer Feinstaub (aerodynamischer Durchmesser < 10 um =0.01mm, PM 10)

* Lungengangiger Feinstaub (aerodynamischer Durchmesser < 2.5 um, PM 2.5)

* UltraFeine Partikel (aerodynamischer Durchmesser < 0.1 um, UFP oder PM 0.1).*
Europaweite Grenzwerte: [bmuv.de/themen/gesundheit-chemikalien/gesundheit/luftreinhaltung/feinstaub]

* PM 10: Jahresmittelwert < 40 pug/m?®, Tagesgrenzwert 50 pug/m?® ( < 35mal iiberschreitbar),

* PM 2.5: Jahresmittelwert < 25 pg/m®.
Um eine Staub-Exposition beurteilen zu kdnnen, muss diese quantitativ beschrieben werden. Dies
geschieht fir Faserstdube mit der Einheit sogenannter WHO-‘Fasern‘(partikel), d.h in ‘Fasern‘ F pro

Gedanken eines faseranwendungserfahrenen Ingenieurs Draft 25mai23 4



Kubikmeter Luft, F/m3. Festgelegt sind eine Akzeptanzkonzentration mit 10000 Partikeln/m® als tagliche
Exposition tber ein ganzes Arbeitsleben und eine maximale Konzentration von 100000 Partikeln / m°.

Faserbruchsticke

WHO-Fiber‘'= WHO-"Faser* (= Filament) -Bruchstiick mit einem Durchmesser @ von kleiner 3 um,
einer Ldnge L von gréBer 5 um sowie einem Lénge-Durchmesser-Verhdltnis von L/ @ > 3:1. Zur
Klarstellung in der Ausarbeitung: Es werden hier nicht winzige Multi-Wall Carbon-Nanotubes (MWCNTS)
betrachtet, sondern vorgenannte gréRere CF-WHO-Partikel, auch CF-WHO-FOs (Fiber Objects) genannt.
(Mit den zu verwendenden Begriffen eines modellierenden Ingenieurs misste es eigentlich Einzelfaser oder
Filament heifRen und seine Bruchstlcke, Splitter).
Matrix-Bruchstiicke und Composite-Bruchstticke

Die im Allgemeinen grofRenmalig sehr unterschiedlichen Bruchsticke von faserverstarkten Composite-
Bauteilen beinhalten an den Bruchstellen mehr oder weniger verbundene Faser-Matrix-Teile von ebenfalls
wieder sehr unterschiedlicher kleiner PartikelgroRe.

Wie geht man nun mit solchen sehr unterschiedlich grof3en Bruchstiicken um?
Dies ist letztlich auch die Frage bei dem abgerissenen Rotorblatt in Alfstedt, berichtet in [Hallo
Niedersachsen vom 17.01.2023]:

1.2 Befilirchtungen bei abgerissenem Windrotor-Blatt in Alfstedt — Beispiel

(Der Autor verantwortete tbrigens das 52m lange GROWIAN-BIlatt, 1979, s. [Cu23]. Dieses Blatt konnte damals
noch nicht — wie behdrdlich gewinscht - aus CFK hergestellt werden, weil die Aushartung einer Harzmatrix von

Dicken groer 30 mm an der Blattwurzel noch nicht zuverlassig méglich war).

“Landkreis setzt Frist, Stand: Ein vor Monaten abgebrochenes Rotorblatt einer Windkraftanlage in
Alfstedt bei Bremervorde hat umliegende Felder verschmutzt und ist bislang nicht repariert. Nun hat
der Landkreis eine Frist gesetzt. Der Flugel der Windkraftanlage war im September im Windpark
Alfstedt abgebrochen. Seitdem wehen Kunststofffasern uber angrenzende Felder, so dass das
Milchvieh nicht mehr auf die Weide darf .

Kaputtes Rotorblatt enthalt Carbon: Das abgebrochene Rotorblatt besteht aus einem Plastikgemisch.
Auch Carbon sei darin enthalten, bestatigte Till GieBmann (Sprecher des Erbauers Energiekontor)
gegeniiber dem NDR. Carbonfasern kdnnen bei einem Brand in die Lunge von Menschen und Tieren
eindringen, @hnlich wie Asbestfasern. Deshalb stehen die Fasern im Verdacht, krebserregend zu sein.
Endgultig geklart ist diese Wirkung allerdings nicht. (Was hat dies aber mit dem vorhandenen
Problem und seiner Ldsung zu tun?)

Landkreis sieht keine Gefahr durch Plastikteile: Der Landkreis Rotenburg/Wimme hatte nach mehreren
Ortsbesichtigungen angegeben, dass "keine Gefahr flr Leib und Leben" bestehe. Bei Bedarf werde ein
Bodensachverstandiger uberprifen, inwieweit die Ackerflachen durch die Triimmerteile belastet
worden sein kénnten. Vorhandene Gewasser seien nach derzeitigem Kenntnisstand nicht betroffen,
hiel es. (Man spricht aber Uber nicht bezahlbaren Bodenaustausch).

Kein Ansprechpartner fir die Landwirte, keine Klarung des Problems:

Der kaputte ‘Stumpf‘ (rechts in Fig.1-2) soll bis Mitte Februar 2023 entfernt werden.*

— Fur Probleme solcher Art wére es schon, wenn - Uber das BAUA - eine problem-orientierte
Vorgehensweise etabliert wiirde. Solche Falle werden mehr und mehr mit zunehmendem Alter der
Windkraftanlagen vorkommen.

Bemerkung zu Briichen: Was sind aber deren Ursachen? Gutes Wissen hieruber wiirde zukunftig fir mehr
Nachhaltigkeit in Entwicklung und Bau fiihren. Auferdem kann man mit solchem Wissen eventuell die
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Betriebsdauer der friher mit 20 Jahren (ca. 1979 von unserem GROWIAN-Partner vom DLR Stuttgart fur
Deutschland angenommen) festgelegten Zahl verlangern und damit auch nachhaltiger werden.

Fig. 1-2, Alfstedt:(links) Blatt beim Abfallen, (mittig) Bruchstelle mit CFK-Faserstrangen, (rechts) ‘Stumpf‘
= Restanlage

Analoges, unangemessenes Verhalten zeigte sich leider auch bei der Bewertung eines brennenden
Rotorblattes oder eines BMW i3 (Akkubrand).

1.3 Erfahrungen mit Fasern

Bedingt durch die schlimmen Erfahrungen mit Asbest (asbestos, deutsch ‘unvertraglich®) ist seit
einigen Jahren bei faserhaltigen Materialien zu untersuchen, ob lungengangige Faser-Mikropartikel
entstehen konnen und weiter, ob signifikante toxikologische Wirkungen dieser Faser-Bruchstiicke
maoglich sind [CU23]. Die Untersuchung einer potentiellen Entstehung von und einer Gefahrdung
durch Carbonfaser(mikro)partikel ist daher von immenser Bedeutung fir die faser-
verbundbestimmte Leichtbaubranche. CF-Hauptmarkt werden derzeit die Riesen-Windrotorblatter
und kénnte spater der nicht-rostende Carbon-Beton werden.

Dem Vorsorgeprinzip folgend ist also sowohl fir Maschinenbau, Windenergiesektor, Luft- und
Raumfahrt, Sportgerate als auch fur den nachhaltigen CarbonBeton im Bauwesen (siehe im Annex
gezeigte Beispiele aus dem Bauwesen) eine fundierte Untersuchung zwingend, bezuglich:

* Kann eine toxische Wirkung festgestellt werden? und

* Welche Arbeitsschutzmalnahmen sind erforderlich?

Zu betrachten sind CF-Bruchsticke also Mikro-Partikel. Solche umfassen laut allgemeiner
Definition Flusen und Faserbruchstiicke, flissige oder feste Teilchen, Sand- und Feinstaubpartikel
in der Luft (Aerosole) im GrélRenbereich von 0,5 bis 5 um. Die noch kleineren Nanopartikel werden
eher wieder ausgeatmet und groRere Partikel von der Nasenschleimhaut und dem Flimmerepithel
der Bronchien zurlickgehalten. Da die CF-WHO-"Fasern‘ praktisch nicht abgebaut werden, miissen
die amObenartigen Frelizellen (Makrophagen) in den Alveolen (Lungenbldschen) das Entsorgen der
Bruchstucke bewerkstelligen konnen, ‘Herausgéngigkeit® ist zu realisieren. Durch zu viele
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staubbedingte Partikel kleiner als die WHO-‘Faser’-GrolRe kann ebenfalls eine Gefahrdung
hervorgerufen werden, siehe spéter auch Text zu Staub im Lungengewebe.

Kernfrage nach der Asbestproblematik:
Wie schnell kann der Kérper die betreffenden Faser-Bruchstiicke abbauen oder entsorgen? Stellen sich die
inhalierten Faser-Bruchstlcke, z.B. von CF, oder die kleineren Nano-Partikel als sehr schlecht bioldslich dar,
kann dies zu einer dauerhaften Entziindungsreaktion fiihren und eine Verdachtseinstufung nach sich ziehen.
Schutzmalinahmen sind so in Analogie zu treffen (Kategorie 1B, CLP-Verordnung).

1.4 Suche eines die Gefahrdung durch WHO-CF-Splitter kennzeichnenden Parameters

Ziel: Aufsuchen von physikalischen Parametern, die eine Risikobewertung bei neuen Fasern
zukinftig erlauben werden (die CF ist hier Hauptaugenmerk)

Fasern : CarbonF, GlasF, AramidF, Basaltfasern BsF, Kunststoff-Fasern, neue Naturfasern etc.
Carbon = Kohlenstoff ist an sich nicht toxisch. Er kann in bestimmten Formen geféhrlich sein als
Kohlenmonoxid oder die WHO-‘Faser‘grofie

Komponenten im Faser-Verbund (ausgehértet): Schlichte (Einzelfaser-Beschlichtung zwecks
Handhabung), Faserstrang-Durchtrankung (EP, TP, mineralische Matrix beim Carbonbeton
Beschichtung des Faserstrangs (dazu Oberflachenschutz z.B. durch SBP )

Bearbeitungsverfahren: zur Erzielung der Proben

*Verfahren klar beschreiben mit ‘Faser-Output® und Bruchmorphologie sowie
*Haufigkeiten der Bearbeitung fur die Risikobetrachtung bereitstellen

Klinische Befunde: Staube (Uberbelastung durch in alveolen-eingedrungene Menge) sind zu
unterscheiden von WHO- ‘Faser ‘grolien

Voraussetzung: Beschreibung der unterschiedlichen, grafitisierungsbedingten Gitterstruktur der
betrachteten Faser

Vorschlag: Vorgehensweise flr erganzende durchzufiihrende Strukturtests. Wahrscheinlich sind

einflureich: Geflgestruktur + Verformungsarbeit + Sprodigkeit —

(1) Ausgeharteter Roving-Zugtest: liefert E;, R und Bruchmorphologieinformation

(2) Verformungsarbeit Einzelfaser: Anwendung ASTM D3822/D3822M-14(2020) Standard Test
Method for Tensile Properties of Single Textile Fibers. Beruicksichtigt die Steifigkeit.

(3) Sprodigkeit Einzelfaser: Ankerben mittels Laserstrahl. Einzelfaser-Zugversuch nach DIN
durchfuhren. Zwar schwierig, aber bei MAN-Technologie gemacht, 1971. (falls geniigend Wissen
Uber die Grundverteilung vorliegt, konnte man mit zukinftigen Mehrwissen mit 6 glltigen
Versuchsergebnissen jeweils auskommen).

(4) Hoffnung: Die friher durchgefiihrten, preiswerten Roving-Schlaufentests konnen als Biegetests
zukinftig zur Vor-Klarung verwendet werden (Fig.1-3). Anwendung ASTM D3217/D3217M-20
Standard Test Methods for Breaking Tenacity of Manufactured Textile Fibers in Loop or Knot
Configurations.

1.5 Carbon-Faser-Typen und vorlaufige Gefdhrdungsbetrachtung (Hazard Assessment)

CF haben mehrere Vorteile, darunter eine hohe Steifigkeit Es, eine hohe Zugfestigkeit Ry, eine
geringe Warmeausdehnung CTE, eine geringe Dichte p und damit Masse, eine hohe chemische
Bestandigkeit sowie eine hohe Temperaturtoleranz. Alle CFs stammen aus organischen Polymeren,
die durch lange Molekiilketten gekennzeichnet sind, die wiederum durch Kohlenstoffatome
miteinander verbunden sind. Die Schichten in den Fasern werden durch starke kovalente Bindungen
gebildet.
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Fig.1-3: Verschiedene Verstarkungsfasern und Vergleich CF mit menschlichem Haar

In der Industrie werden CF-Typen verwendet, die aus zwei unterschiedlichenn CF-
Rohmaterialien, genannt Precursor, abstammen. Der GroRteil beruht auf CF, die PolyAcryINitril-
basiert sind, genannt PAN-CF. Ben6tigt man sehr hohe Steifigkeiten, dann kann die CF von dem
Precursor Pech abstammen. Diese sogenannten multiphasenPech-CF = (m)PitchCF sind erheblich
teurer und werden allein schon deswegen selten und im Carbonbeton gar nicht verwendet. Damit
wird automatisch einer vielleicht moglichen Gefahrdung vorgebeugt.

Das Preisverhéltnis fir dblicherweise verwendete Originalfasern PAN-CF der T300-Klasse /

multiphasen Pech-CF ist fiir das kg Fasern derzeit ungefdhr 15€/50 € > 3.

Ein Pech-CF kann isotrop (iPitch) sein, kann aber — wie gewiinscht — durch Warmebehandlung

anisotrop (mPitch) gemacht werden, wodurch Mesophasen Pech-CF entstehen.
http://www.exelcomposites.com/en-us/english/composites/rawmaterials/reinforcements.aspx.

Die Verarbeitung hochmoduliger CF ist generell sehr anspruchsvoll, da Fasern mit einem
Elastizitatsmodul von z. B. 950 GPa extrem spréde sind. Beim Verarbeiten muss auf die
Vermeidung von Reibung geachtet werden, was durch unterschiedliches Sizing und ‘Schmierung®
zu erzielen ist.

Als Indikatoren fiir  Alveolen-‘Hineingéngigkeit® nebst  Alveolen-‘Herausgingigkeit’
(Abreinigung) von CF-Partikeln sind folgende mechanischen Gréf3en zu betrachten:
(1) Biegesteifigkeit E-1,
(2) Verhéltnis L/@ und eventuell
(3) ‘Lagerungsbedingungen* der CF-Bruchstlickbehafteten Makrophagen innerhalb der Alveole.

Durchmesser (@) derzeit gangiger Fasern sind die folgenden:

* Standard PAN-CF: Toray T300, T 700; Toho Tenax HTA, HTS oder Sigrafil (7 um);

* Hochmodulig HM: PAN-CF Toray T 800, M55. (7 um);

* Pech-CF = Pitch-CF: (7, 10 pum).

Standardfasern sind zu Uber 90% die PAN-CF. Aus Steifigkeitsgrinden verwendete Pech-CF
(Marktanteil < 10%, mPitch) gehen hauptséchlich in Weltraumbauteile und bleiben dort oder
Verglihen beim Wiedereintritt in die Atmosphare. Pechfasern haben einen kombinierten Vorteil:
Sehr hoher E-Modul, praktisch  Null-Warmeausdehungskoeffizient und relativ  hohe
Warmeleitfahigkeit, was allerdings anderen Einsatz als den ublicher lasttragender PAN-CF bedeutet
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und z. B. fur den Warmehaushalt (min AT der optischen Banke) in einem Satelliten oder der
Tragstruktur von groBen Teleskopen essentiell ist. Was den Wunsch nach relativ. hohem
Elastizitadtsmodul angeht, so gibt es seit langem aber gentigend hochmodulige PAN-CF (diese
haben wir bei der Gasultrazentrifuge z. B. vor tber 4 Jahrzehnten verwendet), die zudem gentigend
Verformungsverhalten nebst Festigkeit besitzen..

Die im Bauwesen benétigten textilen Armierungsmatten wéren mit der teuren Pech-CF auch
schwerer herzustellen als mit PAN-CF, eine spezielle Beschlichtung zum Verarbeiten ware
weiterhin notwendig, um Flusen zu vermeiden, und eine besonders zu entwickelnde Beschichtung
der Matte fir die Baustelle wére auBerdem gefragt.

Tabelle 1-1 zeigt eine tbliche Einteilung fir die PAN-CTF Elastizitdtsmodul und Festigkeit an..
Tabelle 1-1: Faserklassen mit typischen Eigenschaften von PAN-CF [ ]

Tensile Modulus E¢ Tensile Strength Ry
Designation GPa MPa
HT (high tensile) 225 - 265 4000 - 5000
IM (intermediate modulus) 270 - 320 5400 - 6500
HM (high modulus) 330 - 400 3200 - 4700
UHM (ultra high modulus) 430 - 590 3800 - 4700

Diese Einteilung mochte der Autor, entsprechend den wahrscheinlichen Grafitisierungs-
Unterschieden, die die UHM-CF wohl in Richtung Pech-CF-Aufsplitterungsverhalten bringt, spater
abéndern und die UHM bei 380 GPa beginnen lassen.

1.6 WHO-‘Faser’(particle)-Kriterium und Partikel-Grole

1.6.1 WHO-‘Faser*

Das WHO-Kriterium fur lungengangige Faserpartikel, bezeichnet als WHO-‘Fasern‘, definiert
diese als Faser-Mikropartikel mit einem Durchmesser @ von kleiner 3 pum, einer Linge L von
grofler 5 um sowie einem Lénge-Durchmesser-Verhaltnis von groRer 3:1. (Info: Das sehr kleine
Covid-Virus besitzt etwa 1% des WHO-‘Faser‘-Volumens — also kein Inhalationsproblem, wirkt
wie Staub PM 2.5.

Auch Langfasern kénnen bereits toxisch (giftig) sein. Um solche geht es hier aber nicht. .Lange CF
erfullen natdrlich nicht das WHO-Kriterium. In wieweit inhalierbare CF-Mikro-Bruchstlicke
(Mikropartikel) auftreten, die das Kriterium erfullen, ist also generell zu klaren.

1.6.2 Stdube

Feinstaub der PartikelgroBe PM2.5 kann bis in die Lungenbldschen vordringen und die
ultrafeinen Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 0,1 pum sogar bis in das
Lungengewebe. Je nach GrofRe und Eindringtiefe der Teilchen sind die gesundheitlichen
Wirkungen von Feinstaub verschieden. Sie reichen von Schleimhautreizungen und lokalen
Entzlindungen im Rachen und kdnnen bei langfristiger Belastung zu Lungenkrebs fiihren.

Tabelle 1-2 zeigt die derzeitig gultige Tabelle des Bundesumweltamtes.

Grenzwert ‘Sténdige Feinstaubbelastung’: 6mg/m°.
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Tabelle 1-2:: Grenzwerte fiir den Schadstoff Feinstaub[Quelle Umweltbundesamt], 2010

Grenzwerte fiir den Schadstoff Feinstaub (PM10)

Zeitpunkt, ab dem der Grenzwert
Bezeichnung Mitteilungszeitraum Grenzwert P ' i
einzuhalten ist

Grenzwert fiir den Schutz der
menschlichen Gesundheit

Grenzwert fiir den Schutz der
menschlichen Gesundheit

24 Stunden

Kalenderjahr

50 pg/m?3 PM10 diirfen nicht dfter
als 35mal im Jahr liberschritten
werden

40 pg/m3 PM10

seit 1.1.2005 einzuhalten

seit 1.1.2005 einzuhalten

Grenzwerte fiir den Schadstoff Feinstaub (PM2,5)

Zeitpunkt, ab dem der Grenzwert
Bezeichnung Mitteilungszeitraum Grenzwert P . .
[ | einzuhalten ist

Grenzwert fiir den Schutz der i

25 pg/m3 PM2,5

. i ; . .
menschlichen Gesundheit Kalenderjahr . i seit 1.1.2015 einzuhalten

Deposition und Gesundheitsgefahrdung durch Staube nach [Diss. KelReler 2019]:

,Bei Stiuben handelt es sich um , disperse Verteilungen fester Stoffe in Luft, entstanden durch
mechanische Prozesse oder durch Aufwirbelung* (TRGS 900, 2006). Inhalierte Stiube konnen zu
schwerwiegenden Erkrankungen des Lungen- und Bronchialgewebes, wie Lungenfibrose, Asthma
bronchiale, chronisch obstruktive Bronchitis (COPD) oder Lungenkrebs fiihren (TRGS 504, 2016).
Je nach ihren physikalischen bzw. biologisch-toxischen Eigenschaften fuhren sie zu
unterschiedlichen  Gesundheitsschaden  beim  Menschen  (siehe  Fig.1-4). Fur die

Geféhrdungsbeurteilung von Stauben spielt neben den physikalischen und biologisch-toxischen
Eigenschaften vor allem auch die TeilchengréRe und Form (Partikel- oder Faserstaube), sowie die
Rolle, da sie

eingeatmete Dosis und Expositionsdauer eine entscheidende
Abscheidungsverhalten im Respirationstrakt maligeblich beeinflussen®.
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Fig. 1-4: TeilchengrdRenverteilung nach DIN EN 481 [VBG, Sachgebiet Glas und Keramik]. Wirkung von
inhaliertem Staub auf den Menschen (nach VBG-Information, 2011)
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Zu einer eventuellen Gefahrdungsanalyse durch CFK wird in [Wes19]berichtet:

,, Mogliche Gesundheitsgefahrdungen durch Staubexpositionen aus der Herstellung und Verarbeitung von
CF und CFK sind bislang nur unzureichend untersucht. Die Toxizitat von Stauben wird vor allem durch
deren Entzundungswirkung und ihre Biobestandigkeit bestimmt. Flr eine erste Bewertung entziindlicher
Wirkungen wurden im IPA Staube von CF und CFK in zwei Zellkulturmodellen im Vergleich zu Partikeln
und Fasern bekannter Toxizitat untersucht. Gesundheitsgefahrdungen durch biobestandige Partikel
einschlieRlich Fasern beruhen in der Regel auf deren entziindlichen Eigenschaften. Eine andauernde hohe
Exposition kann so zu schweren Erkrankungen der Lungen, wie einer chronisch-obstruktiven Bronchitis
(COPD), einer Fibrose oder auch zu Krebserkrankungen fiihren. Dies gilt grundsatzlich auch fir granuléare
biobestandige Partikel ohne spezifisch toxische Wirkungen (GBS), die deswegen auch als humankanzerogen
mit einem Schwellenwert der Kategorie 4 eingestuft sind (DFG 2012, DFG 2000). Wahrend aber GBS erst
bei dauerhafter Uberladung der Lunge eine chronische Entziindung verursachen, kénnen biobestandige
Partikel mit spezifischen toxischen Eigenschaften — wie beispielsweise Quarz und Asbest — auch unterhalb
dieser Uberladungsschwelle entziindlich wirken. Solche Partikel werden daher mit Arbeitsplatzgrenzwerten
(AGW) unterhalb des GBS-Grenzwertes belegt (TRGS 900) oder es bestehen sogar Herstellungs- und
Verwendungsverbote, beispielsweise fir Asbest*.

Fazit:
> Da die WHO-GroRRe kleiner als der Durchmesser Ublicher CF ist, muss das Faserbruchstiick den
Durchmesser verringern. Dies kann geschehen durch Aufsplitterung oder durch Abbrand.
» Wann kann ein Faserbruchstiick, also eine WHO-‘Faser*, eine gesundheitsgefahrdende Wirkung
haben, also toxisch sein? Zwei Grolien sind im Wesentlichen dafur malRgebend:
e  Geometrie
- Um tief in die Lunge eindringen zu kdnnen, muB fur Bruchstiicke gelten @ < 5um, L < 50pum.
- Kritische Bruchstiicke sind die bereits definierte WHO-‘Faser*
- Dies trifft weiter auf Staube und Fasern mit @ < 3um, die direkt in Lungenblé&schen und
Lungengewebe eindringen.

e Bio-Bestandigkeit
- Hohe Bio-Bestandigkeit bewirken starke Toxizitét
- Bruchstticke mit kurzen Verweilzeiten, die schnell aufgeldst oder abtransportiert wer-den,
sind weniger risikobehaftet.

1.7 Lungenblaschen und WHO-“Faser¢, Makrophagen

In den etwa 0.3 Milliarden Lungenblédschen (Alveolen) findet der Gasaustausch von Sauerstoff
und Kohlenstoffdioxid statt. Alveolen sind dodekaederférmige Blaschen am Ende der Bronchien
von der Grofle 60 bis 200 um. Das Blut wird in den Kapillaren ausgetauscht, die die Alveolen
uberziehen. In der Alveole ist eine hthere Konzentration an Sauerstoff, so dass Sauerstoff in die
roten Blutkdrperchen wechselt. Laut [Facharztwissen] spielen Makrophagen (engl: macrophages)
als Fresszellen (Phago-zyten) eine wesentliche Rolle bei der Sofortabwehr des Kdorpers von
Bakterien und bei Abrdumvorgéngen, Fig.1-5 und 6. Sie entwickeln sich unter dem Einfluss von
Entziindungsmediatoren aus sogenannten Monozyten (eingewandert oder lokal vorhanden) und
sind in allen Geweben und Organen des Korpers, gehduft aber in Entzindungsarealen zu finden.
Makrophagen sind amdboid bewegliche Zellen des Immunsystems. Sie ,,fressen* Bakterien, andere
Fremdpartikel sowie alternde Korperzellen, Tumorzellen und Teile abgestorbener Zellen des
Korpers und verdauen und entsorgen sie. Makrophagen sind groRe rundkernige Zellen mit
unregelmaRiger Oberflache. Sie bernehmen die Immunabwehr des Lungengewebes gegeniber
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allen Partikeln, welche das Transportsystem der Atemwege (berwunden haben. Nasen-inhalierte
Partike konnen tber den Schleimfilm ab abgehustet werden. Da das Heraustransportieren von
Partikeln durch die Makrophagen viele Wochen bendétigt, kann sogar Partikelakkumulation im
Lungenbléschen auftreten.

Laut [Wikipedia,Feb.2023] kommen Alveola-Makrophagen auf der Oberflaiche der Lungen-
blaschen (Alveolen) vor, Fig.1-5. Sie stammen von Monozyten aus dem Knochenmark ab (die
stdndig im Blut zirkulieren), wandern ber die BlutgefaRe in die Lunge ein und haften sich am
Endothel der Lungenkapillaren an. Bei Auftreten von Fremdpartikeln wandern sie in die
Lungenblaschen ein. Wenn die Monozyten korperfremde oder korperschadigende Strukturen
entdecken, wandern sie in das Gewebe ein. Erst dort bilden sie sich um und werden zu
Makrophagen, quasi gepanzerte Kampfzellen, die andere Zellen "fressen”, das heillt in ihr
Zellinneres aufnehmen (Phagozytose), wo sie durch hochgiftige (toxische) Stoffe zerstort werden.
Makrophagen sind deutlich groRRer als die Monozyten, aus denen sie hervorgehen. Diese Grolie
brauchen sie vor allem auch deshalb, weil sie andere Zellen in sich aufnehmen missen. Nach dem
Umschlieen werden die Eindringlinge mithilfe verschiedener Enzyme und toxischer Stoffe
abgetotet und zerstort. Die Makrophagen im Zellgewebe kdnnen eine Lebensdauer von mehreren
Wochen haben. Makrophagen konnen natirlich auch WHO-‘Fasern® aufgrund ihrer Gréfe nicht
immer vollstandig umschliel’en und entsorgen, nebst abtransportieren. Durchstochene Makrophagen
sterben in der Regel ab. Der Makrophagen-Tod ist mit einer Ausschittung von Botenstoffen
verbunden, die auf Dauer zu Entzindungsreaktionen fiihren konnen und damit als
gesundheitsschadlich gelten. AuRerdem ist ja auch noch der Mikro-Splitter darin vorhanden.

\ Blutgefal mit

\ e \\ roten Blutkorperchen e==——""——ou /” ;

Lungen |
Epithel-Zellen

Y

Dendritische
Zelle 60pm — 200 pm

Verandert mit Erlaubnis von Krug H.F., Wick P. (2011). Nanotoxikologie - eine interdisziplinare
Herausforderung. Angew Chem, 123(6): 1294-1314. Copyright © 2016 John Wiley and Sons

SlidePlayer.org

Fig. 1-5: Alveolen (60pum—200 um) mit Makrophagen und Aktionen

,,Eine ganzheitliche Betrachtung, die Fasern, Schlichte, Trankung und eventuell eine Beschichtung
mit einbezieht, ist zu bevorzugen, da dann weniger Regeln insgesamt notwendig sind. Bei der
Verarbeitung von Epoxidharzen haben wir ja eine gesundheitsschadliche Substanz vorliegen, fur
die entsprechende Schutzmanahmen am Arbeitsplatz (Absaugung, Schutzausristung etc.) getroffen
werden, bevor man mit der Verarbeitung beginnt. Diese Schutzmafnahmen sollten fur die Fasern
auch ausreichend sein und damit die weitere Ver- und Bearbeitung als Verbundwerkstoff anders
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bewerten helfen. Sobald der FKV in der Nutzungsphase ist, haben diese Themen eigentlich keinen
Einfluss mehr. Das wirde bedeuten, dass die mdglichen gefahrdeten Personen (Fachpersonal!) im
Umgang mit den Materialien geschult sein missen und entsprechende Vorkehrungen in den
Fachbetrieben vorgenommen wurden* [B. Guttler, IVW].

Fig. 1-6: Alveolare Makrophagen (beige) sorgen im Lungengewebe (rot) dafur, dass die Atmung
trotz Angriff durch Grippeviren sicher-gestellt ist. (ETH Zurich, Copyright: Eye of Science)

»Abgabe einer Empfehlung durch Composites United zusammen mit der BAuA zum Arbeiten allgemein mit
CFRP und zu PAN-CF-Carbonbeton inklusiv sinnvollem Recycling.* Wére schon

,.ES ist sinnvoll, die Materialkreislaufe in den unterschiedlichen Anwendungen durchzuspielen und
sich auf die Anwendungen mit den hochsten FKV-Volumina zu konzentrieren wie Automobil,
Luftfahrt, Energie. Dies hatte zur Folge, dass eine Entsorgung tber den griinen Punkt nicht zu
diskutieren ist, da es fur diese Anlagen bestehende Entsorgungswege gibt, die jedoch noch nicht auf
FKV ausgelegt sind. Hier muss man genauer hinschauen” [B. Guttler, IVW].

1.8 Lunge und Staube

Eine Reihe von Arbeitsbereichen féllt jedoch dadurch auf, dass zum einen die Spanne der
Exposition vergleichsweise klein ist und auch die maximalen bis dahin gemessenen Expositionen
unter 50 000 Fasern/m® (F/m®) liegen. Es handelt sich dabei um das Bohren, die Teile-Herstellung
und die Spinnerei/Weberei.

,,Die Bestimmung der Konzentration von WHO-Fasern aus CF in der Luft an Arbeitsplatzen
geschient mit dem Verfahren nach der DGUV Information 215-546 [4}. Das
rasterelektronenmikroskopische ~ Verfahren  erlaubt  neben  der  Bestimmung  der
Gesamtfaserkonzentration durch eine semiquantitative Elementanalyse eine Unterscheidung
verschiedener anorganischer Faserarten. Alle sonstigen anorganischen Fasern werden
zusammengefasst. Anhand eines Referenzmaterials aus dem untersuchten Arbeitsbereich kdnnen
auch weitere Faserarten differenziert werden. Die Identifizierung von CF-WHO-Splittern ist jedoch
nicht eindeutig maéglich, wenn nicht eindeutige morphologische Kriterien vorliegen - z. B. der
gebogene Verlauf einer Faser. Da an einer nicht unerheblichen Zahl der Splitter jedoch
morphologische Kriterien zu erkennen sind, die typisch fur CF sind, ist auszuschlielen, dass die
Faserkonzentrationen, die bei der Herstellung oder Bearbeitung von CFK gemessen wurden,
lediglich auf die Matrix oder andere Stoffe zurtickzufiihren sind. WHO- ‘Fasern * stellen nur einen
sehr kleinen Anteil der freigesetzten Staube aus CF und GF dar, < 0.1%-Masse-%.Da bei tblichen
CF die Faserdurchmessern @ > 5um sind, besteht fir diese keine Einstufung. Erst durch
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mechanische Bearbeitung konnen lungengangige Splitter mit CF-WHO-Abmessungen entstehen
oder durch den seltenen Fall Abbrand eines CFRP-Bauteils ““. Auszug aus [Mat19].

,Die lange und/oder hohe Inhalation von unltslichem oder schwerltslichem Staub kann zu einem
respiratorischen Clearancemechanismen fihren,
Lungengewebe akkumulieren (Morrow, 1988; Muhle et al., 1990; Oberdorster, 1995). In diesem
Zusammenhang wird auch von der sog. ,, Uberladungshypothese“ gesprochen (sog. ,,Overload*; Morrow,
1988; Muhle et al., 1990; Oberddrster, 1995). Kommt es zu einem Overload, sind die Alveolarmakrophagen
(AM) nicht mehr in der Lage, die in den Alveolen deponierten Partikel suffizient zu entsorgen, da sie durch
die massive Uberladung immobil werden und aggregieren (Morrow, 1992, 1988). Nach Untersuchungen von
Morrow (1988) an Ratten ist vor allem das phagozytierte Volumen dabei entscheidend: Ab einem
Phagozytose-Volumen von 60 um*AM werden erste Overload-Effekte beobachtet (Morrow, 1988). Bei einem
durchschnittlichen Makrophagenvolumen der Ratte von ca. 1000 um? (Krombach et al., 1997) entspricht dies
einem Anteil von etwa 6%. Erreicht das Phagozytosevolumen der Partikel 600 pum*/AM (60% des
Makrophagenvolumens), kommt es nach Morrow (1988) zum ganzlichen Versagen der alveolaren
Clearance. Die Untersuchungen von Morrow (1988) stellen damit einen guten Orientierungspunkt dar, ab
wann Overloadeffekte zu erwarten sind. Bei einem Partikel-Overload konnen selbst schwach toxische und
inerte Stdube — sog. granuldre biobestédndige Staube (GBS) (MAK, 2012) - eine Gesundheitsgefahr
darstellen, da die retinierten Partikel zu einer inflammatorischen Reaktion im Lungengewebe fiihren (siehe
Kapitel 1.3.3).ten sind. Dennoch sollten sie nicht als starre Grenzwerte betrachtet werden (Morrow, 1992).
Zum Schutz der Arbeitnehmer ist daher durch den Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) ein ,, Allgemeiner
Staubgrenzwert* (ASGW) definiert worden. Er ist als Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) anzuwendenl und gilt
fir schwerldsliche, bzw. unlésliche Staube, fur die eine spezifische Toxizitat (erbgutverandernde,
krebserzeugende, fibrinogene oder sensibilisierende Wirkung) nicht nachgewiesen ist (TRGS 900, 2006).
Der ASGW gilt also fur GBS (MAK, 2012). Die aktuellen ASGW betragen flir die A-Fraktion 1,25 mg/m3 und
fur die E-Fraktion 10 mg/m3 (TRGS 900, 2006)“.

Versagen der

sodass eingeatmete Partikel

im

In Fig.1-7 wird aufgezeigt, wie sich kiirzere und langere faserartige Partikel in der Lunge verhalten.
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Fig.1-7: Black spots und frustrierte Phagozytose im Pleuraspalt (aus [Le320],modifiziert nach [Don10]

Die Pleura (Brustfell) ist eine diinne Haut und besteht aus zwei Bléattern, das eine (Lungenfell) umgibt die

Lungen, das andere liegt dartber (Rippenfell). Dazwischen befindet sich der sogenannte Pleuraspalt.

Die Mesothelzelle ist eine pluripotente Zelle, die bei entzindlichen Reaktionen enorme Formvariationen

zeigt. Sie kann alle im Koérper vorkommenden Zellen

Eine Beschreibung von Fig.1-7 nach Donaldson et al. in [Don10] sieht zwei Bereiche:
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A Partikel und kurze ‘Fasern‘: Al: Partikel/kurze ‘Fasern‘ befinden sich im Pleuraspalt. A2: Sie verlassen
den Pleuraspalt durch die Stoma (S, Koérper6ffnung). Einige Partikel/kurze ‘Fasern® lagern sich
wéhrend der Passage durch die Lymphkapillaren (Lk) durch das lockere Kapillarendothel (Schicht aus
Epithelzellen, welche das Innere eines Blutgefales auskleiden) im Zwischenraum ab und
akkumulieren. Durch Akkumulation von migrierten Makrophagen und weiteren Partikeln/kurzen
‘Fasern‘ bilden sich sog. ,,Black spots“ aus. Je nach Art und Toxizitat der deponierten Partikel/kurzen
‘Fasern‘ kommt es u.a. zur mesenchymalen (Vorlauferzellen) Zellaktivierung mit entsprechenden
pleuralen Veranderungen (z.B. Bildung von pleura Plaques im Fall der Asbest’fasern®).

B lange ‘Fasern‘: B1: Eine lange ‘Fasern‘ im Pleuraspalt kann die Stoma (S) nicht passieren und hangt
sich dort fest. B2: Weitere ‘Fasern‘ verhaken sich und bleiben im Bereich der ersten Faser hangen.
B3: Makrophagen versuchen die ‘Fasern® zu phagozytieren, doch scheitern aufgrund der ‘Faserlange.
Es kommt zur Entziindungsgefahr (frustrierten Phagozytose mit Initiation einer proinflammatorischen
Reaktion).

Die Verweildauer von ‘Fasern‘ist fiir das Ausmaf3 moglicher Gesundheitsgefahren von Bedeutung.
1994 wurde vom ‘Ausschuss fur Gefahrstoffe‘ ein Bewertungsschema fiir kiinstliche Mineralfasern
vorgeschlagen. Danach sind nicht mehr nur die geometrischen Verhaltnisse von Faserlange zu
Faserdurchmesser, sondern die Bestandigkeit der Fasern im menschlichen Korper entscheidend. Je
schneller sich Fasern in der Lunge auflosen, desto geringer ist die Gefahr von gesundheitlichen
Schaden. Grundsatzlich bezieht sich die Bioloslichkeit der ‘Fasern‘ auf die Fdhigkeit eines
biologischen Organismus, die Faser anzugreifen, zu schwachen und aus dem Koérper abzustofRen.
Dieses geschieht durch Makrophagen und Lungenflissigkeit (pH 7,4), welche die Fasern chemisch
angreifen, anschlieRend werden diese durch Makrophagen (innerer pH ca. 4,5) abtransportiert.

1.9 Aufzéhlung der zu betrachtenden Strukturwerkstoffe/Baustoffe

e Fasern: PAN-CF, Pech-CF, Glas, Aramid, Basalt, Naturfasern (Lignin), ...

e Asbest’faser’ (Beispiel nur noch)

e Composites, Composite-Bruchstiicke und Composite-Staube: EP, TP, Mortel.
e Matrices, Matrix-Bruchstlicke und —Staube: polymer, mineralisch .
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2 Charakterisierung von Fasern inklusiv vorliegender WHO-Bewertung

2.1 Einfuhrung zu einigen Strukturwerkstoffen inklusive Fasern
Fig.2-1 gibt einen Uberblick zu Strukturwerkstoffen, speziell Fasern.
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normalized by (hohe Steifigkeit) UDY)
R,E of 5 1 R
a usual steel, o :
Stool = 1 4 - CF- Ultra high module

S-Glas  CF-High tenacity (hohe Festigkeit) (sehr hohe Steifigkeit) UD?)

module (hohe Steifigkeit)

F-Ultra high module Quelle: ETH Ziirich
sehr hohe Steifigkeit)

T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
relative specific E-modulus relE

[ ] Bereich der Metalle [l Bereich quasi-isotroper [ Bereich unidirektionaler
Faserverbundkunststoffe Faserverbundkunststoffe

Fig.2-1: Eigenschaften von Werkstoffen inklusiv Faserverbundwerkstoffe (normalized by steel). ¥ uni-
directional [ETH Zirich]. Bi-axial sinkt der Wert, da ein Blech zweiachsigen Zug tragt, ein offenes
Gitter oder eine dichte Lamelle aber zweiachsig zu bewehren sind

Eine Uberblicksdarstellung von Fasern und Matrizes wurde 2020 erarbeitet in der Studie:
,,Serienproduktion von hochfesten Faserverbundbauteilen - Perspektiven fir den deutschen
Maschinen— und Anlagenbau‘ von Roland Berger Strategy Consultants mit VDMA. Fig, 2-2 zeigt
die unterschiedlichen Kombinationsmdglichkeiten auf, wie Composites gebildet werden kénnen.

~————— VERSTARKUNGSART —

Kurzfaser Langfaser  [e|BSERES

FASERMATERIAL MATRIXMATERIAL

> Aramid > Keramik

> Mineralfaser > Metall

{25 Al Endlosfaserverstarkte STBEtn
> Naturfaser Compositebauteile fiir
(2.B. Hanf) Hochleistungsanwendungen

Fig. 2-2 : Composites im Uberblick [VDMA, Roland Berger]

From [H. Hu, Y. Liu, in Technical Textile Yarns, 2010] can be cited:
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“High Modulus, High Tenacity rovings (yarns) are those made from HM-HT fibers, having both tenacity
above 3 GPa and modulus above 50 GPa. HM-HT fibers in practical applications have a modulus above
50 GPa, but their (tenacity strength) is normally under 3 GPa. HM-HT fibers can be classified into three
categories: inorganic fibers, quasi- organic fibers and polymeric fibers. For inorganic fibers, the high
strength and modulus are achieved from their inorganic 3-D networks. CFEs may be described as quasi-
organic fibers, because they result from organic chemistry. The turbostratic form of the hexagonal planar
network of carbon atoms would give the high strength and stiffness. HM-HT polymeric fibers are formed
with high orientation of macromolecular chains along the fiber axis.”

2.2 PAN-Carbonfasern

ﬂ; I I = H\]’ aE

Oxidation Carbonisation
PAN Precursor 200-300°C 1200-1600°C Oberflachenbehandlung Schlichten Aufspulen

Fig. 2-3 : Herstellprozess von der SIGRAFIL-PAN-CF von SGL

Auszug aus [KelR20], dort modifiziert nach AVK, 2010:

,Durch verschiedene Schlichtetypen wird eine optimale Anpassung der CF an unterschiedliche
Matrixsysteme moglich. Dabei sind verwendungsspezifische Versionen mdglich. Matrix-Kompatibilitat zu
Epoxid, Polyurethan, Phenol, Vinylester, Polyester, ungesattigtes Polyester, Polyurethan, Polycarbonat,
Polysulfon, Cyanatester, Polyamid, BMI, PESU, PEEK, PEKK, PVC, Polyimid, Polypropylen, Polyamid.

PAN-Precursoren werden durch einen sog. Ldsungsmittelspinnprozess hergestellt (AVK, 2014). Da PAN
nicht schmelzbar ist, wird es zur Faserbildung zunéchst in verschiedenen organischen oder anorganischen
Losungsmitteln gelost (AVK, 2014). Das geloste PAN wird daraufhin durch eine Spinndrise mit bis zu
500.000 Kapillaren gesponnen, wodurch PAN-Faden entstehen (AVK, 2014). AnschlieBend wird das
Ldsungsmittel in Waschbadern entfernt und die Fasern werden getrocknet (AVK, 2014). Die folgende
Weiterverarbeitung der PAN-Precursoren in 14 Carbonfasern ist sehr energieintensiv, da hohe
Temperaturen erforderlich sind. In der sog. Stabilisierungsphase wird durch verschiedene
Oxidationsprozesse aus der PAN-Faser zwischen 200-300 °C zun&chst eine unschmelzbare Faser hergestellt
(AVK, 2014; Eickenbusch und Krauss, 2014). Anschliepend erfolgt die sog. , Carbonisierung‘ bzw.
., Graphitierung* der Fasern, die bei Temperaturen bis 1800 °C bzw. 3000 °C erfolgt (AVK, 2014). Je nach
gewahlter Temperatur kdnnen somit verschiedene Faserklassen synthetisiert werden (siehe Abbildung 5):
hochfeste Fasern (HT), Zwischenmodulfasern (IM), Hochmodulfasern (HM) und Ultrahochmodulfasern
(UHM) (AVK, 2014; Eickenbusch und Krauss, 2014). Hochmodulfasern (HM) und Ultrahochmodulfasern
(UHM) werden einem zusétzlichen Graphitierungsschritt unterzogen, bei dem die hohen Temperaturen bis
3000°C erreicht werden (AVK, 2014). AbschlieRend erfolgt eine Oberflachenmodifikation der Fasern durch
verschiedene oxidative und nichtoxidative Verfahren, sowie eine Zugabe von weiteren ,, Hilfsstoffen “ auf die
Carbonfaseroberflache (sog. Praparation bzw. Sizing) (AVK, 2014). Hierdurch werden unter anderem die
mechanischen Eigenschaften der Fasern weiter optimiert und die spatere Verarbeitbarkeit verbessert (AVK,
2014). Der Herstellungsprozess von Carbonfasern aus PAN ist in Fig. 2-4.

Fur die Synthese von Carbonfasern aus Pech-Precursoren kommen als Ausgangsrohstoffe Steinkohleteer
oder Petroleumpech zum Einsatz (Eickenbusch und Krauss, 2014). Pech zeigt eine gute Thermoplastizitat
und kann im Gegensatz zu PAN daher direkt aus der Schmelze gesponnen werden (AVK, 2014). Aus den
Ausgangsrohstoffen wird zunéchst eine sog. Mesopechphase erzeugt, die einen hohen flussigkristallinen
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Anteil besitzt (Eickenbusch und Krauss, 2014). Durch einen Spinnprozess entstehen aus den
Flissigkristallen dann Fasern (Eickenbusch und Krauss, 2014). Die anschliefenden Syntheseschritte sind
analog zur PAN-CF-synthese AVK,2014). Es erfolgt eine stabilisierende Oxidation, sowie eine
Carbonisierung bzw. Graphitierung zu HM-Fasern (Temperatur > 1600 °C) oder UHM-Fasern (> 2200°C)
(AVK, 2010; Eickenbusch und Krauss, 2014)“.

Precursor PAN-Faser Pech-Faser
oxidierte oxidierte
Stabilisierung |unschmelzbare| |unschmelzbare
PAN-Faser Pech-Faser
HT: 1200-1400 °C
.. HM: >1600 °C
Carbonisierung/ |IM: 1700 °C
Graphitierung |HM: >2200 °C
UHM; >2200 °C
UHM: ~3000 °C

Fig. 2-4: Prozess-Schritte der CF-Synthese aus PAN (Ke320. modifiziert nach AVK, 2010)
(Pech hinten ausfiihrlicher)

Verwendete Proben [KeR20]:

,Das Mahlen der Proben erfolgte mittels einer Kugelmiihle (,, CryoMill*) bei einer Frequenz von 30 Hz.
Hierbei wurden zwei unterschiedliche Endfeinheiten hergestellt, die im Folgenden mit CFK-1 und CFK-2
bezeichnet werden. Aus der Automobilindustrie war es eine Staubprobe, die beim Schleifen von CFK-
Bauteilen entstand, bezeichnet mit CFK-3. Die PartikelgréRenverteilung wurde gemessen “.

Leider gibt es in Tabelle 2-1 keine detaillierten CF-Angaben fiir diese CFK-Staube. Info einzuholen

Tabelle 2-1: Ubersicht der verwendeten CFK-Proben Probe Durchmesser Verteilung

Verteilungs-

Probe maximum bei

Herkunft

Universitat Paderborn
Lehrstuhl fur
Kunststofftechnologie
Mahlen durch Retsch® GmbH
Universitat Paderborn
Lehrstuhl fur
Kunststofftechnologie
Mahlen durch Retsch® GmbH

Durchmesser

CFK-1 2-40 um 10 um

CFK-2 3-100 pm 10 pm; 60 pm

Schleifstaubproben aus der

CFK-3 Automobilindustrie

<10 um -

,,Die in den Zellkulturen zu verwendenden Makrophagen wurden gewonnen, wie in [Kel320]
detailliert. Das inflammatorische (entziindliche) Potential der CFK wurde mittels des Particle-
Induced Cell Migration Assay (PICMA) untersucht und das toxische Potential mit dem Realtime
Cell Analyzer (Echtzeit-Zellanalysator, RTCA). Die CFK lassen sich nach den ersten Ergebnissen
im PICMA mit einer schwachen Inflammationsreaktion zwischen inertem Bariumsulfat und den
stark inflammatorischen Stauben (Asbest, Quarz, MWCNT) einordnen.*
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Das folgende Bild fasst ergdnzend die Auswirkungen nach einer ‘Faser‘exposition zusammen.

l:l alveoldre Deposition ﬁ
kurze Fasern {——] lange Fasern
M Il u
Clearance durch Nicht-biobestandige biobesténdige
Makrophagen Fasern Fasern
Auflésungsprozess Akkumulation
n ﬂ
Fasern alveolar | — Brechen AuﬂQsen Erkrankung
entfernt ("cleared") der Fasern (Krebs, Fibrose)

Fig. 2-5: Auswirkungen der ‘Faser ‘exposition (modifiiziert nach Donaldson, 2009 [Kel320]

Fazit [KeR20]: ,,Zusammengefasst konnte bei den untersuchten CFK eine schwache bis maRige
Inflammationsreaktion im PICMA beobachtet werden. Auch die zytotoxischen Ergebnisse aus dem
RTCA sind eher als schwach toxisch zu bewerten®.

Nach Untersuchungen vom Institut fir Arbeitsschutz (IFA) konnen teilweise auch
Matrixbestandteile aus den Zwischenrdumen der Carbonfasern derart herausbrechen, dass sie selbst
eine faserférmige Geometrie mit kritischen Abmessungen annehmen (siehe Fig.2-6).

¥

v BN\
\]
-

BGIA & ¢

Fig.2-6 : REM-Aufnahme von CFK nach mechanischer Bearbeitung. (links) Aufgenommen und
freundlicherweise zur Verfugung gestellt vom Institut fiir Arbeitsschutz (IFA) der DGUV, Dr. Markus
Mattenklott. Man erkennt, wie gebrochene Matrixbestandteile faserformige Gestalt annehmen kénnen.

(rechts) MAN-Technologie (1975)

Hochsp. = 5.00 kV Signal A=SE2  Datum :28 Aug 2009
Arbeitsabstand = 80mm  Photo Nr. = 952 Zeit :14:12:47

Anhand der Vielfalt von PAN-CF, angewandt im Design, soll Toray exemplarisch genommen
werden, Fig.2-7. Zu den TORAYCA®PAN-basierten CFs gehdren Fasern mit Standardmodul,
mittlerem Modul und hohem Modul mit einer Vielzahl von Eigenschaften. CF auf hdchstem Niveau
basiert normalerweise auf dem Zugmodul E¢ und der Zugfestigkeit R; der Faser. Die CFs der T-
Serie von Toray haben in der Regel eine hohe Zugfestigkeit und werden nach dem Zugmodul in
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Standardmodul- und Zwischenmodulkategorien eingeteilt. Die CF der M-Serie haben einen hohen
Modul, wahrend die MJ-Serie der zweiten Generation eine verbesserte Zugfestigkeit aufweist. CF
sind elektrisch und thermisch sehr leitfahig. Bei gleicher Masse hat CFK eine mehrfache
Zugfestigkeit und Steifigkeit von Stahl mit dem Effekt 1 kg CFK kann 5 kg Stahl ersetzen.

8000

Rf
7000 @ T1100GC/T1100SC

T720SC @J® T800SC / T800GC
T800H @ ® M30SC

T300J) @
—

6000

5000

Zugfestigkeit (MPa)

3000

@B Standardmodul
2000

@m Mittelmodulig

@ Hochmodulig

200 300 400 500 E 600
Zugmodul (GPa) 74

Fig. 2-7: Toray’s Klassifizierung ihrer Fasern R (E;), Zug

AbschlielRend zeigt Fig.2-8 noch ‘dicke‘ Rovings (Heavy Tows) von SGL fiir das Bauwesen.

A
R .STANDARD Modulus* , ADVANCED Modulus
50004 :
[MPa] CT50-4.8/280 @
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4500 4
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Fig. 2-8: Zugfestigkeit (E-Modul) von Sigrafil-Fasern [SGL] fiir das Bauwesen, 50k-HeavyTows. (T =
Tenacity (zug-Festigkeit von Filamenten), 50 = 50k, 4.0 = 4000MPa Ry , 240 = 240 GPa E; ). Neu: CT50-

4.9/235, gfracture = 2 % !

PAN-CF-Kosten-Entwicklung: Fig.2-9

e Seit 1970 -2020 ein Faktor 100 fir einen 2k-Roving

e Derzeitiger Preis: ca. 16 €/kg CF-Roving, 30€/kg Bewehrungs-CF-Matte. Nur mit einem
energie-optimaleren Herstellprozess sind zukiinftig noch Preisreduktionen zu erwarten

e Erganzend zeigt Fig.2-9 links die Aufteilung des derzeitigen Marktes und die noch relativ
geringe Bedeutung des Bauwesen-Anteils.

e Fig.2-9 rechts zeigt die Preisentwicklung der dicker werdenden Rovings (tows) hin zu
Heavy Tows Uber 48K.

Bauwesen; Marine; 1.5; 3% gesamt: 116,5Tsd .t

$34.7

$10.9 $10.8 $10.5

Carbon Fibre Cost (USD/kg)

3000 6000 12000 24000 48000 50000 100000
Tow Size

Fig.2-9: (links) Verteilung des CF-Verbrauchs. [WIKI file, 25. Marz 2023] Sauer und

Kihnel, 2017)
(rechts) Entwicklung des CF-Preises in Abhangigkeit von der Filamentanzahl im Roving (tow); [Srinivas
NunnaSrinivas NunnaPatrick BlanchardDerek Buckmaster Development of a cost model for the production
of carbon fibres DOI: 10.1016/j.heliyon.2019.e02698, LicenseCC BY-NC-ND]

Allgemeiner Markt: Relevant sind Carbonfasern von 1k bis 48k (heavy tow), hierzu zahlen CF
mit erhdhter Festigkeit (UTS, ITS) und mit erhohtem E-Modul (IMS, UMS). [S. Beverungen]

Bauwesen: Teijin Fasern aus der STS und HTS Produktreihe; Toyo Tenax die STS Fasern 50k,
meist mit 3200 tex;, Zoltek PX35 50k.

Microstruktureller Bau von PAN-CF und

,,Pech ist ein viskoelastisches Material, das aus aromatischen Kohlenwasserstoffen besteht. Pech
wird durch die Destillation von kohlenstoffbasierten Materialien wie Pflanzen, Rohdl und Kohle
hergestellt. Das Pech ist isotrop, kann aber durch den Einsatz von Warmebehandlungen anisotrop
gemacht werden *“ laut ACS Omega 2020, 5, 34, 21948-21960.

Die Mikrostruktur der unschmelzbaren, anisotropen CF ist flir beide Typen unterschiedlich. Pech-
CF zeigen gegeniiber PAN-CF z. B. ein Aufsplittern beim Brechen. Pech-CF sind ndmlich nicht nur
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mehrfach steifer als Standard-PAN-CF (diese Faser hat Stahllevel) sondern auch sprdder. PAN-
UHM-CF sind im Ubergangsbereich einzuordnen.

WHO-Bewertung:

Transversal-isotrope CF haben eine hohere Festigkeit und deutlich hohere Steifigkeit als
Glasfasern und Asbestfasern bei gleichzeitig etwas geringerem spezifischem Gewicht. CF weisen
nur eine begrenzte thermische Stabilitat auf. Bei Temperaturen oberhalb von 600 °C tritt unter
atmosphdrischen Bedingungen ein thermischer Abbau auf (isotrope Glasfasern verschmelzen
hingegen beim Brand).

Kohleroving UMS 800

Fig. 2-10, Bruchmorphologie: (links) PAN-basierte CF, (rechts) Pech-basierte CF

Falls eine Faser nicht eingestuft ist, gibt es eine Verdachtseinstufung aus Grinden der
Vorsorgepflicht, diese lautet Kategorie 1B. Orientierungshilfen fur die Herstellung und Bearbeitung
von CFK bieten Informationen der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung DGUV.

2.3 Pech-Carbonfasern (Pitch-CF)

WHO-Bewertung:

2.4 Glasfasern
(p =2.6 g/cm®, 9 um< @ < 15 pm, eqere = 4 %)

Eine Glasfaser ist eine aus Glas bestehende lange diinne, isotrope Faser: . Bei ihrer Herstellung
werden aus einer Glasschmelze dinne Féden gezogen. Da Glasfasern sehr kerbempfindlich sind,
werden sie vor dem Verweben mit einer sogenannten Schlichte versehen. Diese Schlichte (z. B.
eine Silanschlichte) dient beim Weben als Schmierstoff und wird nach dem Weben chemisch
entfernt. Danach wird das sog. Finish auf die Glasfasern aufgetragen, das fur die Verwendung in
Faserverbundwerkstoffen als Haftvermittler zwischen den Glasfasern und dem Kunstharz wirkt.
Finish wird auch als haftmittelhaltige Schlichte bezeichnet. Sie kann bis zu zwei Masseprozent
ausmachen, liegt jedoch meist bei 0,3 bis 0,8 Prozent. [WIKI April 2023].

E-Glas:

WHO-Bewertung der Glasstoffe:
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Glaswolle ist nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft krebserregend, wenn WHO-‘Fasern® darin
sind. Deswegen wurde das Dammmaterial Glaswolle zunéchst als krebserregend eingestuft.
Heutzutage wird Glaswolle allerdings so hergestellt, dass ein krebserregendes Potenzial weitgehend
ausgeschlossen werden kann. Die in Textilglaswebereien eingesetzten Glasfasern fallen nicht unter
das WHO-KTriterium der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 905. Textilglasfasern kénnen
jedoch bei der Verarbeitung zu Partikeln zerbrechen oder zersplittern, die einer WHO-‘Faser*
entsprechen. Die BG/BGIA-Empfehlungen geben praxisgerechte Hinweise, wie durch
SchutzmalRnahmen in Textilglaswebereien der Stand der Technik zu erreichen ist. Beim Verarbeiten
von Glasfasern gibt es keinen Arbeitsplatzgrenzwert. GFK ist gesundheitlich véllig unbedenklich
laut [ ]

2.5  Alkalibestandige Fasern fur den Beton

AR- Glas, Aramidfaser Teijinconex®, Mitsubishi Carbonfaser HMT504
alkaliresistente (Alkaline-Resistant) Glasfaser, aufgrund von ZrO,-Beigabe, damit im méglichen
basischen Milieu (pH-Wert > 7. Sauer: pH < 7) die Korrosion der Faser vermieden wird.

WHO-Bewertung

2.6 Keramikfasern

WHO-Bewertung:

2.7  Basaltfaser
=2.59/cm3,5< @ <24, eqaere <5 %  Zirkondioxidzusatz (ZnO,) wegen Alkalibestandigkeit

,Eine Basaltfaser wird durch Pultrusion von vulkanischem Basalt-Gestein hergestellt, das in
Hochdéfen geschmolzen wird. Dabei wird die Faser, im Gegensatz zur Extrusion, stranggezogen zu
einer Endlosfaser (aus https://de.wikipedia.org/wiki/Basaltfaser#cite_note-14).

Basaltfasern (BF) sind Filamentgarne, die aus einer flissigen Basaltschmelze durch
Schmelzspinnen erzeugt werden. Sie konnen auch zu Stapelfaser und Kurzfasern geschnitten
werden. Basaltfasern gehdren zu den Chemiefasern aus Naturstoffen anorganischen Ursprungs.
Fir die Herstellung von Filamenten sind nur Basaltgesteine mit einem Siliziumdioxidanteil groRer
als 46 % geeignet.

Die Herstellung der Basaltfilaments beginnt mit dem Zerkleinern des Rohbasalts in Bruchteile von
5 bis 40 mm, dem Abtrennen von metallischen und magnetischen Verunreinigungen durch
Magnettrennung, dem Auswaschen von kleinen Einlagerungen (Staub u. a.) und dem Trocknen. Die
so vorbereiteten Stiicke werden durch einen Trichter, der tber dem Schmelzofen montiert ist,
diesem zugefiihrt und bei ca. 1450 °C geschmolzen. Uber einen FlieBspeiser, ein beheiztes Rohr,
wird die flussige, gelb-rot gliihende Basaltschmelze in die Diisenwanne gepresst. Aus den
Dusenlochern heraus wird die Schmelze in dinnen Filamenten gezogen (pultrudiert). Das erfolgt
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bei Temperaturen von ca. 1300 °C. Der Durchmesser der Filamente liegt im Bereich von 10 bis 20
pm, abhangig von dem Dusenlochdurchmesser und der Viskositat der Schmelze. Um eine bessere
Verarbeitung zu gewahrleisten und die Haftung zu Matrixsystem zu verbessern, wird eine spezielle
Schlichte (auf Silan beruhend) auf die Basaltfilamente aufgetragen. Die ersponnenen
Elementarfadenbundel kdnnen zu einem Garn gedreht werden, zu einem Roving zusammengefasst
werden oder zu Kurzfasern geschnitten werden.

Basaltfasern sind nicht entflammbar. Sie verfliigen ({ber einen ausgezeichneten
Warmeleitwiderstand und elektrischen Widerstand. Auflerdem besitzen sie einen hohen
Schallabsorptionsgrad. lhre chemische Bestandigkeit gegenuber Sauren und organischen
Losungsmitteln ist gut. Ihre Empfindlichkeit im alkalischen Bereich ist gegenlber E-Glasfasern
geringer. Die Zugfestigkeit von Basaltfasern liegt zwischen der von Glas- und Carbonfasern, bei
gunstigeren Herstellungskosten als letztere ““.

WHO-Bewertung:

Endlos-Basaltfasern sind gesundheitlich unbedenklich, gute Zugfestigkeit (hdher als von Glasfaser).
Basalt ist ungiftig und inert, erzeugt weder Gas noch Rauch, UV-bestandig, chemikalienbestandig
und steril Ausgezeichnete Wéarme- und Schallddmmung, temperaturbestandig von - 260 °C bis 700
°C, Gunstiger als Carbon, Kevlar® und Glasfaser.

2.8 Asbest *faser¢

Asbest (asbestos, deutsch ,unverginglich®) ist eine Sammelbezeichnung fir verschiedene
naturlich vorkommende, faserférmige kristallisierte Silikat-Minerale mit @ bis herab zu 2um, die
nach ihrer Aufbereitung technisch verwendbare Fasern unterschiedlicher Lénge ergeben. Bei den
Asbestfasern handelt es sich praktisch um Faden (analog ‘Roving‘, der ja ein Einzelfaserbundel
darstellt), die aus einer Vielzahl parallel verlaufender einzelner ‘Fibrillen® aufgebaut sind. Damit ist
die Asbestfaser keine klassische Faser im Sinne einer Glas- oder Carbon-Faser. Fig.2-10 zeigt die
unterschiedliche Struktur von einem Asbest’faser ‘komposit. und von Carbon-Filamenten. Asbest ist
chemisch sehr bestéandig, unempfindlich gegen Hitze und nicht brennbar [WIKI 06.10.2022].

Der Aufbereitungsgrad des Asbestgesteinmaterials bestimmt Lange und Feinheit der technischen
Fasern. Die Feinheit technischer Asbestfasern betragt beispielsweise bei der Chrysotil-Asbest-Faser
(Faden) zwischen 0.75 und 1.5 pm und bei der Krokydolith-Asbestfaser zwischen 1.5 und 4.0 pm.
Die Durchmesser der Asbest-Filamente liegen fiir Chrysotil zwischen 0.02 und 0.04 um und fur
Krokydolith zwischen 0.1 und 0.2 um. Bei entsprechender Beanspruchung kénnen also Wolken von
Asbest-Filament-Bruchstiicken entstehen.

Mittels Brechmaschinen werden die Rohasbeststiicke zerkleinert und im nachsten ArbeitsprozeR die
heraus geldst. Dabei werden die gewinschten langeren vom Gesteinsstaub und den kirzeren
‘Fasern® getrennt. Chrysotil, auch WeiRasbest genannt, fand die technisch weitaus breiteste
Anwendung, zum groBten Teil als Armierungsfaser in Asbestzement.

WHO-Bewertung

Die technische Asbestfaserlange im Gestein ist bis 300 mm, und nach der Aufbereitung
verbleiben Langen zwischen 10 und 20 mm, mit Faserdurchmessern < 3 um. Die Filamente und
ihre Bruchstiicke bilden also die WHO-Problematik. Asbestfasern sind nicht sichtbar, Symptome
des Asbest-Einatmens zeigen sich erst nach vielen Jahren, wenn die Partikel zu einer Asbestose in
der Lunge flhren. Asbestfasern kommen in der Atemluft vor, im Schnitt ist die natlrliche
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Hintergrundbelastung rund 100 - 200 WHO-‘Fasern‘ / m® Luft. Bei unsachgemaRem Bearbeiten
kdnnen WHO-‘Fasern® in die Alveolen der Lunge gelangen und eine Asbestose auslosen.
Anorganische Staube mit Faserbruchstiicken WHO-kritischer Abmessungen werden nach der
Technischen Regel fur Gefahrstoffe TRGS 521 eingeordnet. Einstufung nach TRGS, Kategorie 1A
fir krebserregende Stoffe (Asbest-Wirkung ist nachgewiesen beim Menschen) und damit eine
Klasse hoher als die Verdachtseinstufung bei CF.

Gemal} dem Risiko- und MaBnahmenkonzept der TRGS 910 gelten am Arbeitsplatz derzeit
folgende Konzentrationswerte fir alle WHO-"Fasern‘ bzw. Faser Objects FO:

Akzeptanzkonzentration 10000 WHO-FOs / m®, ‘Toleranz’konzentration 1200000 WHO-FOs / m®,

Die Akzeptanzkonzentration gilt flr eine tagliche Exposition Uber ein ganzes Arbeitsleben! Bei
Konzentrationen unterhalb dieser Akzeptanzkonzentration besteht fur die Beschaftigten ein
niedriges Risiko.

Fur Faserkonzentrationen, die Uber der Akzeptanzkonzentration liegen, muss der Arbeitgeber
SchutzmalRnahmen ergreifen, um das Risiko fur die Arbeitnehmer zu minimieren. Arbeitnehmer
sollten diesen hohen Konzentrationen hdchstens kurzzeitig mit entsprechenden Schutzmanahmen
ausgesetzt sein. (Hier sollte der Begriff Toleranzkonzentration richtig gestellt werden)
‘Toleranz’konzentration — = Maximal erlaubter Konzentrationswert*

Bemerkung zum Begriff Toleranzkonzentration und Tolerance Limit:  “In quality control, these are
limiting values of a band between which measurements must lie if an article is to be acceptable. A tolerance limit is a
measure used to ensure the quality of manufactured products.” Measurements are executed according to [Cun23]

For example, a WHO-fiber count of n=10 and an evaluated sample volume of 11would result in a concentration of
18391 WHO-fibersm~ with 95% confidence. 69

Band limits: Band limits are defined based on the German national occupational safety limits for WHO-fibers, ie.
the "acceptance limit value” of 168 and the "tolerance limits value” of 1653 (TRGS 517, 519, 910).|

To accurately determine these two concentrations within the 95% confidence interval based on kess than a fiber
count of n = 1, a specific total acrosol volume has to be evaluated, represented by an arca on the filter, that "has seen”
this volume. For 10*m~7, the band limit between "low” and "moderate”, 5 x 10~*m? = 0.51 has to be evaluated. For

Da statistische Begriffe benutzt werden, muRl auch der Begriff ,tolerance limit value“ im statistischen Sinn
richtig verwendet werden. Toleranzgrenzen beschreiben eine Bandbreite und damit muss der Toleranzwert
kleiner als der obige Akzeptanzwert sein, aber es ist leider 10° > 10% — Vorschlag fiir den Begriff ,tolerance
limit value“ den Begriff ,,Maximal erlaubter Konzentrationswert* setzen.

raw brown Asbestos stone on white
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Asbest faser komposit. Anthophyllite_asbestos_SEM.jpg (1024x1024) (wikimedia.org).
(right) Roher brauner Asbeststein [Adobe Stock241745935]

e

Fig. 2-11: (links)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Anthophyllite_asbestos_SEM.jpg

Fig. 2-11 und Fig.2-12 dokumentieren, dass Asbest eigentlich keine Faser ist, sondern lediglich
eine innere mikro-‘faserige® Struktur aufweist.

Wichtig fir den Leser ist also den Unterschied zwischen dem Mineral Asbest und den CF zu
beschreiben. Ein Asbestfaser-Stiick ist hochsprode mineralisch, eine PAN-CF noch so flexibel, dass
man die bekannte Knotenschleife noch recht weit zuziehen kann, bis zuletzt der Bruch eintritt.
Selbst bei der noch spréderen UHM-Pech-CF ist eine Knotenschleife noch machbar, also ist mehr
Biegsamkeit als bei der Asbest’faser® gegeben, was essentiell fiir die Alveolen-Herausgangigkeit
ist.

Fig. 2-12: Asbest faser’ablagerungen auf einem Haar [rb ASBESTOS CONSULTANTS, 2023]
Dieses Bild fithrt zu der Frage: ,, Ist es sinnvoll, immer mehr feinere Staub-Filter zu installieren, wenn man damit den
feinsten Partikeln die Mdglichkeit nimmt, sich an groReren anzulagern?*

Fazit: Die oberen Abbildungen dokumentieren, dass Asbest eigentlich keine Faser ist, sondern lediglich eine
innere mikro- ‘faserige * Struktur aufweist.

2.9 Carbon-NanoTubes CNT (Staube)

,,Carbon-nanotubes sind kleine réhrenformige Gebilde aus Kohlenstoff. Ahnlich den Fullerenen
haben sie eine wabenformige, netzartige Struktur aus Kohlenstoff-Sechsringen. Die Nanotubes
konnen einwandig (Single-walled nanotubes = SWNT) oder mehrwandig (Multi-walled nanotubes
= MWNT) vorkommen. Einwandig haben sie einen Durchmesser von ungefahr einem Nanometer
nm, mehrwandig kann ihr Durchmesser bis zu 50 nm betragen. Nanotubes kénnen eine Lange von
Micrometern, Millimetern oder sogar Zentimetern als Rohrenbiindel erreichen. Die Unterschiede in
Lange und Durchmesser, sowie die Anzahl der Wande und ob die R6hren an den Enden geschlossen
oder offen sind, haben erheblichen Einfluss auf ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften.
Ihre Dichte liegt im Bereich von p = 1,3 - 1,4 g/cm? und ist damit wesentlich geringer als die von
Stahl mit 7,8 g/cm3. Auch die Zugfestigkeit ist mit bis zu 63 GPa bei mehrwandigen Nanotubes
deutlich groRBer als die von Stahl (2 GPa)* (aus https://www.chemie-biologie.uni-
siegen.de/ac/hjd/Iehre/ss09/acii_seminar/carbonanotubes).

Zu einemm GroRenvergleich kann der sog. Loschmidt'sche Luft- Molekildurchmesser @ = 0,36
nm flr das Gas-Stoffgemisch Luft herangezogen werden.
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Fig.2-13: Scheme of a Single-walled carbon nanotube

WHO-Bewertung

Bei der Herstellung und Verarbeitung von CNT konnen Ilungengéingige Feinstdube mit
PartikelgroBen < 5 pm entstehen. Ein Gesundheitsrisiko fiir den Menschen durch CNT-Stiube ist
bei den meisten Arbeitsschritten gering, bei einigen jedoch existent, was es dann zu untersuchen
gilt. [Abschlussarbeit im PGS Toxikologie der Universitdt Leipzig, Dr. Frank Nieber].

Multi-Walled Carbon Tubes MWCNT wirken, analog zur Asbestfaser Chrysotil A, stark
entziindlich.

2.10 Composites oder matrix-eingebettete CF

For a better handling the carbon filaments in the rovings or the heavy tows have to protected by
an adequate sizing (Beschlichtung in German). This sizing can be kept or removed in the next
production step of the structural part which is the impregnation by a resin system (after curing this
becomes the matrix). The final part may get a coating (Beschichtung in German) for the operational
use such as the carbon mats (fiber grids).
In consequence, always to apply are the safety rules at the work place also for the matrix that
embeds the CF.

In this context for completion, in general there are the following different types of composites to be
considered:

1 Carbon-Fiber-Reinforced Polymer CFRP, thermo-set (epoxy) and thermo-plastic resin system

2 Reinforcement of Concrete by woven CFRP fiber grids and pultruded CFRP-bars & ropes

3 Reinforcement of Concrete by CFR mineral matrix fiber grids (higher temperature possible).

WHO-Bewertung

2.11 Polymerfaser

In SMC und im Beton werden Polymerfasern zwecks Verstarkung, Bewehrung verwendet

WHO-Bewertung

2.12 Matrices
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EP:

TP:

Mortel:
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3 Exposition, Toxizitat und Risiko bei CF-Fragmenten

3.1 Bruchstticke beim Bearbeiten wahrend Herstellung und Bauteil-Recycling

Wahrend der Bearbeitung und des Betriebs kdnnen durch mechanische Bearbeitung oder

thermische Beanspruchung (Oxidation) der spréden CFK-Bauteile CF-Fragmente entstehen, die das
WHO-Kriterium erflllen. Dabei fiihrt das besonders sprode Splitterbruchverhalten von Pech-CF zu
einem Vielfachen solcher Fragmente, hat also hoéheres Freisetzungspotenzial. Sprodigkeit sagt
hierbei vereinfacht aus, in welchem MaR sich ein Werkstoff plastisch verformen l&sst, bis
Mikrorisse entstehen.
CF sind Ublicherweise in eine Matrix eingebettet. Wenn man solche CF-Composite-Bauteile
schneiden muss, dann geht dies nur mit sehr schnell drehenden Sagen und Schleifscheiben. Bei
langsam drehenden Werkzeugen splittern sonst die Bauteile auf. PAN-CF wenig ausgerichtete
amorphe Struktur auf

Beim Séagen:

Ein mit Sdgezéhnen bestiicktes Sdgeblatt trennt das Material auf, indem es eine schmale
Schnittfuge ausspant. Jeder einzelne Zahn nimmt schabend einen diinnen Span ab, der dann in der
Zahnlucke aus dem Werkstoff transportiert wird. Dieser Schneidevorgang beinhaltet einen
raumlichen Spannungszustand, der neben der Druckbeanspruchung auch Zugbeanspruchungs-
stellen beinhaltet. Vergleichende Ergebnisse??

Beim Schleifen:

Schleifen ist im Gegensatz zum Drehen, Frésen oder S&gen ein Spanen mit geometrisch
unbestimmter Schneide. Schleifen ist eigentlich ein Mikrospanen. Vergleichende Ergebnisse??
Beim Drehen und Frasen: Vergleichende Ergebnisse??

Beim Zugversuch:

Hier sind dem Autor bei PAN-CF keine WHO-Kriterium-zuordenbare Bruchstiicke bekannt.
Geplante Roving-Zug-Versuche der BAUA sollen hier Information bringen (1 Roving beinhaltet
viele Tausend Filamente, in der Regel > 2k = 2000). Ergebnisse??

3.2 Exposition von Staub und WHO-’Fasern‘ am Arbeitsplatz

Um eine Exposition mit WHO-Carbon’Fasern‘ messen und dann beurteilen zu kénnen, muss eine

Exposition quantitativ beschrieben werden kdnnen. Dies geschieht fur die Mikro-Faserstdube mit
der Einheit ‘Fasern‘/m? hier richtig mit CFWHO/m3?, welche die sogenannte (Mikro)-
Faserkonzentration beschreibt.
Folgt man der DGVU, dann gilt fir WHO-Carbon’Fasern® eine Akzeptanzkonzentration von 50000
FWHO/m?3 und eine sog. Toleranzkonzentration von 250000 FWHO/m3. Diese Werte liegen dem
risikobezogenen Malnahmenkonzept der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) zugrunde (TRGS 910). Oberhalb des sogenannten Toleranzkonzentration-Niveaus wird —
vorbeugend, im Sinne der Vorsorgepflicht - ein hohes Risiko.gesehen (angenommen doch wohl) bei
dem MaRnahmen verpflichtend sind und schnellstméglich umgesetzt werden missen.

Die aktuellsten Ergebnisse zur Exposition von CF-WHO-"fasern‘ werden durch das Projekt
CarboBreak, siehe [Annex CarboBreak], bereitgestellt (am 30.06.2022 ausgelaufen). Zusatzlich zu
den Splitterbruchtests wurden im CarboBreak-Projekt Arbeitsplatzmessungen fir reale
Bearbeitungsszenarios durchgefihrt.
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Nur wenn eine hinreichend hohe Menge an CF-WHO-‘fasern‘ entsteht, ist Gefdhrdungspotenzial
gegeben. Aus diesem Grund muss man mit guter Absaugung/Entliftung arbeiten — da die
notwendigen schnell rotierenden Sagen immer sehr feinen Staub erzeugen.

3.3 Toxizitat (toxicity)

Neben der Expositionserfassung gilt es zu untersuchen, welche toxikologische Wirkung CF-
WHO-’fasern‘ entfalten konnen, um eine mdogliche Gefdhrdung des Menschen zu beurteilen.
Folglich mussen fur die Gefahrdung von Menschen Exposition und Toxizitat zusammen betrachtet
werden.

Da CF steif sind und nicht 16slich, was ein starkes Indiz fir eine hohe Bio-Unloslichkeit darstellt,
besteht automatisch die Verdachtseinstufung einer kanzerogenen Wirkung, einzuordnen nach TRGS
905 mit bereits erwéhnter Kategorie 1B.

Dies ist zu prifen. Wichtig dabei ist, dass die Studien — und noch weiter zu klarende neue Studien -
auch wirklich WHO-Faserpartikel als Untersuchungsgrofie haben.

Ergebnisse in [Obe28] zeigen, dass die Verweildauer der CF-Mikropartikel in den
Lungenbl&schen stark von der Partikelldnge abhangt. ,, Fiir eine Linge > 20 um waren nach ca. 100
Tagen die Halfte dieser nicht bio-16slichen Fasern abgebaut entsorgt (nicht bio-loslich abgebaut,
wie m.E. leider falschlich im Obe28-Text steht)“. Hier kommt also die Makrophagenlebensdauer
von mehreren Wochen ins Spiel. In seiner Analyse [28] spricht Oberddérster, dass fiir unlésliche CF
eigentlich eine langere sog. Halbwertszeit zu erwarten ware. Als Ursache wird Faserbruch vermutet
(eine Erklarung ware zu suchen), der zu noch kleineren Partikeln fuhrte, die von dem Organismus
leichter und schneller entfernt werden kdnnen, was das schnellere Entsorgen erklart. Er betrachtet
deswegen das Verhalten der CF-WHO-’fasern‘ wie das eines Fasermaterials geringer Toxizitét.

Vermutung des Autors: CF-Bruchstiicke sind sehr biegesteif und lassen sich nicht durch mdgliche
Biegespannungen in den Fresszellen brechen. Koénnten diese CF-WHO-"fasern’ einer besimmten
WHO-GroRe nicht nur leicht feste Koagulationen aus kleineren Bruchstiicken gewesen sein, die
naturlich zerbrechen kénnen?

3.4 Risiko (risk)
Risk = Severity of the ‘failure’ event » Probability of occurrence =S « P

Schweregrad (severity) des "Versagens" (Gefahrdung): Dieser wird durch die gegebene Exposition
und den Grad der Toxizitat aufgebaut. Um eine mdgliche Geféahrdung beurteilen zu kénnen, missen
Exposition und Toxizitdt gemeinsam betrachtet werden. Die Exposition ist mit dem Lebenszyklus
des Bauteils von der Wiege bis zur Bahre verbunden. (Zur Info: In der Technik wird oft eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von etwa p; < 1-107 fir die Konstruktionssicherheit akzeptiert, d.h. 1 Element
von 1 Million &hnlicher und gleich belasteter Elemente fallt aus).

Eintrittswahrscheinlichkeit: MaR fur die Wahrscheinlichkeit (das Risiko), dass ein Ereignis eintritt,
im Allgemeinen ausgedrickt auf der Skala von 0% bis 100%. Null bedeutet, dass ein Ereignis mit
Sicherheit nicht eintritt und 100 %, dass es sicher ist, dass es eintritt.

Risiko-Matrix: Es ist selten mdglich, das Risiko mit einer quantitativen Wahrscheinlichkeit
nachzuweisen. Qualitative Informationen sind aber bereits wertvoll, um sinnvolle Ideen und
Malnahmen in Gang setzen zu kénnen. Ein Vorschlag des Autors folgt spater in Tabelle 3.

3.5 Auftretenshaufigkeit of WHO-critical particle sizes
Risiko = Gefahrdungspotenzial (hazard potential)s Auftretenshaufigkeit (occurrence-frequency).
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Geféahrdungspotenzial ist Exposition kombiniert mit Toxizitat.
WHO-Carbon fasern = CF-WHO-(size) Partikeln.
Essentiell ist dabei die Dauer der Exposition in Bezug auf Menge und die mogliche Auftretenshaufigkeit des
Ereignisses pro Zeiteinheit:

* Industriell in Gebauden, gemaR verpflichtender Schutzausriistung: in 1 vollen Jahr, maximal

* Rettungseinsatzkrafte, im Freien praktisch mit Schutzausriistung): in Stunden / Jahr.
Eine besondere Gefédhrdung von Rettungskraften bei Einsétzen ist damit wohl nicht herzuleiten im
Sinne der einzuhaltenden SchutzmaRnahmen.

Gedanken zum ZeiteinfluB konnte der Autor nur bei [Ries und Mattenklott] finden.

3.6 Ermittlung der Schweregrads (severity) S

In a distinct specific scenario at first the Hazard Potential HP (involves the particle description including
the WHO-size, bio-dissolution and stiffness) and then the Exposure Potential EP (involves WHO-fiber
concentration, dustiness, and .. ) are investigated. HP basically regards toxicity. HP and EP depend on the
protective measures with its controls.
As general consensus for the Severity S a Product-model is usually applied , reading S = HP -EP.

The level of workplace exposure is determined by EP and the protective measures used. For this purpose,
the table below is used, which applies the so-called "control banding" approach. Control banding is a
gualitative or semi-quantitative risk assessment and management approach to minimize worker exposures to
hazardous particles at work. The greater the potential for harm, the greater the degree of control needed to
manage the situation and make the risk “acceptable.” [ ]

(Der Control-Banding-Ansatz ist ein Modellansatz, bei dem die zu erwartende Konzentration eines Stoffes in
der Luft abgeleitet wird und diese Luftkonzentration mit geeigneten SchutzmafZhahmen verknipft wird).
Table 1: Matrix for WHO- fiber ‘concentration [Wagterveld]
Table 7.11.: WHO-fiber concentration

Descriptor: Average number concentration (Ayvi o) extrapolated from fiber counting on aerosol samplkes collected
during Auidzer dustiness st

Hazard banding

Parameter Band and scores
Length hy 0 Medium
Rigidity h2
Water solubility /i3
Bio-dissolution Ay 0 Modcmlc
Cumulative Score E.-‘
0 Moderate
Grade of Agglomeration 0 Moderate
WHO-fiber Concentration 0 Moderate

Cumulative Score L;e; 0 5

|‘p..‘_.|.,|

Exposure banding

Dustiness

[ S ST 58

In the Table 2- matrix, the HP is listed horizontally in selected 6 stages and on the vertical the EP in 6 steps,
too (vice versa, as at least the author is used to). Into this matrix the HP and EP numbers of the scenario are
inserted.

Table 2: Matrix for Risk Banding [Wag terveld]
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Tahle 7. 12.: Matrix for risk banding. Green: Acceptable risk potential; Yellow: Increased risk potential; Red: Inacceptable risk
patential.

Exposure potential ¥;e;
0 1 2 3 4 5 &

Exposure potengal L4,

The author believes that Table 2 cannot take the occurrence frequency sufficiently well into account, like
Table 3 does. This requires discussion.

3.7 Schema zur Bewertung des menschlichen Risikos mit Risikotabellen-Vorschlag

Technische Anwendungen verlangen, dass man bei Risikobetrachtungen nicht nur auf etwaiges
Gefahrdungspotenzial schaut sondern auch auf die Auftretenshdufigkeit eingedenk ,,A toxic
material cannot cause effects if there is no exposure®.

Risiko = Gefahrdungspotenzial S « Auftretenshéaufigkeit OF = S « OF.

Letztlich von Interesse ist also eine Mel3gréRe flr das Risiko, die es erlaubt, die unterschiedlichen
Ereignisse qualitativ bewerten zu kénnen. Dazu I46t sich eine Risikobewertungstabelle aufstellen,
z. B. analog zur Raumfahrt. Im Bauwesen gibt es tbrigens im Rahmen des Sicherheitskonzepts
nach DIN EN 1990: 2010-12 eine analoge Vorgehensweise.

Eine solche Tabelle erlaubt - durch Fachpersonal - eine Einordnung von Schéatzungen zur
Geféhrdung S und zur Auftretenshaufigkeit OF (da OF wahrscheinlichkeit-gebunden ist, steht fur
OF oft der Buchstabe P fur Probability). Parameter der VVorgehensweise sind hierbei:
* Biobestandigkeit-gekoppeltes Gefahrdungspotenzial:
e Staub: Agglomerationsgrad berticksichtigende Partikel-Staubmenge mit kritischer
Morphologie von sich anreichernden und damit grélier werdenden Partikeln die < WHO-
@-GroRe werden kdnnen)
e CF-WHO-Partikel
* Anzuwendende Schutzmafnahmen,
* Haufigkeit des Ereignisses.

“Risk matrices are preferred tools for risk assessment [Wagterveld], because they visualize risk.
The purpose of such a risk matrix is to predict the risk associated with a specific scenario based on
the probability, likelihood or frequency of a dangerous event and its severity, impact or
consequences”. Probability and severity are represented by rows or columns.

—Ein letztes Risiko muss die Gemeinschaft immer akzeptieren, sonst wird jede Entwicklung
gestoppt. Es ist die Aufgabe, diesem letzten Risiko einen akzeptablen Wert zu geben. Hier ist
diese Aufgabe, dies im Rahmen aller mechanisch bearbeiteten Konstruktionswerkstoffe zu
betrachten. Fur all diese Werkstoff brauchen wir einen Malstab.
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Table 3, Risk Matrix: Idea of a Risk Assessment Scheme considering the frequency of occurrence, OF.
The author has adopted the presented risk assessment model from his space application

Severity
neghgible Tunor rmajor fatal catastrophic
Occurrence Frequency 1 2 4 8 16

very improbable 1
inprobable 2

less improbable 4
probable 8

very probahble 16

Fazit:
Zei, Dauer konnen mit vorstehender Risikobewertungstabelle (Matrix) klarer berticksichtigt werden.

Es kann bekanntlich nie 100% Sicherheit geben!
Man muRB also ein gut basiertes, verantwortungsbewuftes Restrisiko wahlen.

1
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4 Versagensmechanismen mit Suche eines aufsplitterung-kennzeichnenden Parameters

Es gibt 3 offizielle Niveaus auf denen Versagen passiert n&mlich Nano, Micro and Macro ( > 1
mm) und Bruchstiicke erzeugt werden. Fur ein tieferes Verstandnis der gesamten Aufsplitterungs-
mechanismen der CF sollen einige Informationen aus der Literatur hinzugefligt werden.

Die Kohlenstoffatome in den CF sind in mikroskopisch kleinen Kristallen miteinander verbunden,
die mehr oder weniger parallel zur L&ngsachse der Faser ausgerichtet sind. Diese kristalline
Ausrichtung sorgt fur hohe Festigkeit und Steifigkeit der CF, s.a. Fig.6-4. Der Aufbau der CF ist
verwandt zu dem einer Grafitfaser. Dieser besteht aus flachen Schichten von Kohlenstoffatomen
(Graphen), die einem regelméRigen hexagonalen Muster folgen, und die unterschiedlich verbunden
sind.

Angesprochen sind im Folgenden Mikro und Nano-Niveau. Um die Faserfragmentbildung
einfacher abschétzen zu kdnnen soll nach Parametern gesucht werden, die auf das Auftreten von
CF-WHO-Fasern‘ testdatenbasiert hinweisen.

4.1 Versagensmechanismen von Fasern, Matrizes und Verbundwerkstoffen verstehen

Im Folgenden ein paar Beispiele, ob CF-Aufsplitterungsgefahr  besteht. Die
Aufsplitterungsgefahr hangt mit dem Spannungszustand {c} zusammen, ob dieser einachsig oder
mehrachsig ist.

4.1.1 Nano-Untersuchung einer PAN-CF unter Druckkraft, 1D

Strukturbauteile aus PAN-basiertem CFK und CF-Beton sind optimal fur Zugbelastungen,
allerdings ist zumindest durch Biegung auch die ungunstigere stabilitdtsabhéngige Druckbelastung
betroffen. Makromechanisches Versagen wird zumeist mikromechanisch initiiert.

Das folgende Versagens-Rechenbeispiel betrachtet - niveau-niedriger - einen mikroknick-
gefahrdeten Stapel unvollkommener Graphenschichten, die die Nanostruktur der Kohlenstoff-
kristallite bilden, Studie [Todt10]. In dieser Studie wurde eine Nano-FE-Analyse dieses "Kristallit-
Knickens" durchgefihrt, das aus mehreren ebenen Graphenschichten besteht, wobei ein relativ
einfaches Plattenmodell verwendet wurde. Die Nano-Knickgrenze wurde durch die sogenannte
Inter-Layer-Bindung als Versagensgrenze kontrolliert. Das FE-Modell, s. Fig.4-1, basiert auf einem
hybriden kontinuumsmechanik-diskreten atomistischen Ansatz. Die Schichten werden mit linearen
Schalenelementen der Dicke t = 0,066 nm, dem Elastizitdtsmodul E = 5500 GPa und einer Poisson-
Zahl von p = 0,19 (aus Molekulardynamikrechnung) diskretisiert.

I Fiber axis Atomic lattice
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Fig.4-1: Nanostructure of a PAN-CF [Todt10] Faser-Typ-Aangabe fehlt??
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4.1.2 Uni-axialer CFK-Faserstrang (Roving) unter Zug, 1D

Ahnlich wie bei einer Druckkraft hangt das erzielbare Belastungsniveau von der Giite einer
geraden Roving-Ausrichtung ab und zusétzlich von den Ungénzen (flaws) der Herstellung. Das
lokale Knicken flhrt zu einer Art Aufsplitterung der Schichten eines Laminats beim finalen
Bruchgeschehen, s.a Fig.??.

(Eine Matrixbruchdehnung > 6% hilft tbrigens die Schadigungsauswirkung der Fertigungsunganzen
abzufangen).

Fazit aus diesem Einzelfaser-Druck-Versuch:

* Hier ist modellbezogen ein Delaminieren der PAN-CF zu erwarten ??7?7?.

4.1.3 Druckbruch CFK unter Quetschspannung, 3D-Problem
Quetschen einer CFK-Schicht,
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Fig.4-2: Abbildung der Testdaten bei einem senkrechten Quetschversuch. TC 13, WWFE-II, TC12, UD, CFRP,

IM7/8551-7, cross-ply [0/90/0/90]ns , balanced-symmetric, PAN-CF

Fazit aus diesem Strukturanwendungsbeispiel

* Die Einzelfasern werden vor dem finalen Quetschbruch zwar zusammengepresst. Es besteht aber keine
Aufsplitterungsgefahr.

4.1.4 Abrasion von PAN-CFK und Pech-CFK

Kehren et al. Haben in Aerosol and Air Quality Research, 19: 2185-2195, 2019 das Auf-
splitterungs-Problem bei einer CF unter mechanischer Beanspruchung untersucht. Sie berichten:
,Das Risiko der Freisetzung von lungengangigem Faserstaub muss sowohl in Bezug auf
Kohlefasermaterialien als auch auf Handhabungsprozesse bewertet werden. Wir prasentieren eine
Analyse der Faserkonzentrationen, die bei der mechanischen Bearbeitung von
kohlenstofffaserverstarkten Polymeren an zwei verschiedenen Arbeitsplatzen freigesetzt werden,
zusammen mit Messungen aus der Abriebprifung in einem geschlossenen Laboraufbau mit
inharenter  Massenprobenanalyse. Bei  Arbeitsplatzmessungen der  Bearbeitung von
Polymerverbundwerkstoffen, die mit pitchbasierten Carbonfasern verstarkt wurden, wurden
Konzentrationen von 830.000 WHO-Fasern m-3 15 cm von der Quelle und von 33.000 WHO-
Fasern /m® in etwa 3 m Entfernung beobachtet. Eine Erklarung fiir eine derart hohe

Freisetzungsneigung fur lungengangige Fasern mit Durchmessern unter 3 um ist eine
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Faserspaltung entlang der Achse des untersuchten Fasertyps. Vergleichende Abriebversuche von
Pitch- und Polyacrylnitril-basierten kohlenstofffaserverstarkten Polymerverbundwerkstoffen
zeigten, dass sich ihr Bruchverhalten von anderen unterscheidet. Die untersuchten Carbonfasern
auf Polyacrylnitrilbasis brachen hauptsachlich senkrecht zu ihrer Achse, wahrend die untersuchten
Carbonfasern auf Pechbasis Faserspleillen und -spalten entlang der Faserachse zeigen. Um die
gesundheitlichen Risiken der groRen Vielfalt der vorhandenen Carbonfasermaterialien
vorherzusagen und zu managen, muss das Verstandnis des Zusammenhangs zwischen
Fasermikrostruktur, Bruchmorphologie und WHO-Faserfreisetzungsneigung dringend verbessert
werden. In der Zwischenzeit missen alle Handhabungs- und Verarbeitungsschritte von
pechbasierten Carbonfasern durch vorsorgliche oder expositionsmessgesteuerte Sicherheits-
mafRnahmen zum Schutz der Mitarbeiter abgedeckt werden*.

Fig.4-3 zeigt die sehr unterschiedliche Bruchoberflachenmorphologie von PAN-CF (A, C) und
Pech-CF (B, D).

Fig. 4-3: Edge of the fracture of CF for (A) PAN-CF and (B) Pitch-CF; Internal microstructure of (C) PAN-
CF and (D) Pitch-CF;CF fragments generated in the abrasion experiments (E) PAN-CFRP let assume
fracture perpendicular to the fiber axis

Untersuchung auf Splitter:

Gemahlene CF werden in Isopropanol suspendiert, verdinnt und auf einen Kernporenfilter gezogen.
REM-Bilder werden automatisch an zufélligen Stellen auf dem Filter aufgenommen. Alle Objekte
auf diesen Bildern werden hinsichtlich ihrer Ldange, ihres Durchmessers und anderer
morphologischer Parameter analysiert.

Fazit
* Bei dem Pech-CF (Teilbilder B und D) ist eine deutliche Aufsplitterung zu sehen.

4.2 ldeen und zugehorige Versuche zur CF-Aufsplitterung sowie Testdaten-Auswertung

In CarboBreak wurde ein Zusammenhang zwischen der Aufsplitterung und der Dichte
festgestellt. Dichte ist allerdings keine physikalische Eigenschaft im Sinne von einer
Verformungsarbeit, Dehnbarkeit oder Sprodigkeit. Die vom Autor dazu im Folgenden angedachten
Versuche sollen in physikalischem Sinn das Aufsplitterungsverhalten erfassen und sollen bei der
Charakterisierung der Bruch-Morphologie helfen. Die betrachteten CFs sind in Tabelle 4-1
aufgefuhrt (ein paar @ fehlen noch).

* Roving-Zugversuche: (Filamentblndel)
Modell, das dem Autor die Unterschiede fiir im Netz erhéltliche CF-Daten bereits sehr schon
aufgezeigt hat! Die Aussage wird belastbarer, wenn die CarboBreak-untersuchten CFs dazu
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kommen und deren Kristallstruktur nebst REM-Aufnahmen der Bruchflache vergleichend
angesehen werden kénnen

* Sprodbruch-Versuche an Einzelfasern (Filaments): Bruchmechanische Auswertung

* Preiswerte ,Knotentests® (haben wir bei MAN bereits in den Siebzigern gemacht) als Roving-Biege-
versuch.

4.2.1 Parameter Zug-Dehnungsarbeit: Roving-Zugversuch (Filamentbindel)

Zunéchst wird angenommen, dass die Zugbruchenergie einen Hinweis auf die Unterscheidung

des Aufsplitterungsrisikos gibt. Die mechanische Formel fur diesen Parameter ergibt sich aus der

Zugdehnungsenergie bei Bruchdehnung und ist proportional zu o-¢= E-c-6 = E-&pque -

Fir die steifen CF darf Linearitdt angenommen werden, so dass o= E-& (S.a. Fig.4-4)

T T T T T o T -

6000 R® ResearchGate
new .
generation

'5000__ PAN based
C-Fibres

4000

3000 Pitch i

2000 Pitch
isotropic 7
-5

—

-
= e

Fig. 4-4: Spannungs-Dehnungskurven von PAN-CF und Pech-CF [Research Gate, Autor ?]

Wie allerdings die Daten in den erhéltlichen Firmentabellen anzeigen, besteht kein linearer
Zusammenhang zwischen den angegebenen Werten. Da die angegebenen Zugfestigkeitswerte
reprasentativer fur die einzelne Faser sind, was man auch an den angegebenen ungenauen
Bruchdehnungswerten erkennen kann,

o= 0-0lE = O | E-

In der folgenden Tabelle wird die Formel auf Faserwerte angewendet, die in Datenblattern und in
CarboBreak zu finden sind. Die Daten werden in 3 Gruppen geordnet: (1) PAN-CF (HT, HM, IM),
(2) PAN-CF (UHM) und (3) Pech-CF.

Bei diesen 3 Gruppen sind folgender chemischer und mikrostruktureller Aufbau vorhanden:

Es darf angenommen werden, falls die Dichte ein Indikator ist, dass die PAN-CF-UHM verwandt’
zu den Pech-CF in ihrem strukturellen Aufbau werden. Ob sie wirklich so aufsplittern kdnnen, ist
zu klaren tber den wohl verantwortlichen Grafitierungsgrad.

Fig.4-5 fasst die Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen zusammen. Dabei sind unter dem
Bild einige Ausreil3er angegeben, die es zu untersuchen gilt.

Tabelle 4-1: Liste der Precursor PAN und Pech und ausgewahlte CF-Typen
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Carbo . R E Eraem Z
Break- Fiber Pan q j::: r.IFrs EFrs Fi‘- N pm
Bezug HT, IM, HM k
Hexel A5d 1.78 4000 235 1.6
Hexel IM G 1.74 4380 296 1.73
Hexel M7 177 5300 276 1.81
Taray T300 1.76 3530 230 1.5
Toray Ta00H 1.81 5490 294 1.9
Taray T1000G 1.80 G370 294 21
Taray T700 1.82 4800 230 21
BASF LS G40-700 177 4960 300 1.65
Amoco S T300 1.75 3530 230 1.5
Tenax 1, 2 HTS 40 12 177 4400 240 1.8 7.0
Tenax 4a LIS 40 24 1.78 4500 340 1.1 48
Tenax 5 IMS 24 177 G000 290 21 5.0
Sigrafil a CTH0-4, 00240 50 177 4000 240 1.7 7.0
Sigrafil CTH0-4 9235 50 4900 235 210
Tenax 3 HTA40 E13 i 3950 238 1.7 7.0
LUHM
Hexel LHMS 1.87 3447 441 031
BASF LIS GY a0 1.96 1860 A7Z 0.32
Taray [ETeN 1.84 4210 436 1.0
Taoray M0 1.94 3920 a8 0.70
Taoray M55.] 1.93 3920 540 0.70
Tenax 15 LMS55 12 1.91 4000 850 0.7 4 4
Taray M40 1.81 2740 392 0.4
Pitch
Mippon Graph. KM-15-305 3 1.85 2400 1585 1.5
Amoco US P55 2.0 1730 379 0.50
Amoco US P75 2.0 2070 7 0.40
Amoco U3 P100 2.15 2240 724 ]
M it subishi 10 k13020 2 2.2 3700 935 04 11
M itsubishi 11 KEIT12 12 211 2600 G40 0.5 11
Granoc 14 MGF i 2.1 3900 520 0.7 7.0
M itsubishi ¥ 3H-70H-AZ3 12 2.14 3630 720 0.5 7.0
M it subishi Y SH-604-A25 12 212 3600 630 0.5 7.0
M itsubishi ¥ 5H-904-603 i 218 3530 330 0.3 7.0
Mitsubishi ¥ 3H-304A-603 i 27 3630 785 0.5 7.0
M itsubishi KM-B0-A2S 12 217 3430 ¥an 0.5 10.0
M it subishi KM-G0-605 12 212 3430 G20 0.6 10.0
M itsubishi KM-05-305 3 1.65 1100 A 20 10.0
150000
S
+
ZPANUHg; 100000 .
e
ZPANUEMe; + T *
» » >
fpfh”i 50000 2 .
»
» Y
| cri'I': * l L f + AR ORI I ¢
T, = 0 .
iTE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15
GY80 NGE +1
XN 15-308 M40

Fig.4-5: Parameter ‘Zugdehnungsarbeit’. CarboBreak-CFs kénnte man noch zu kennzeichnen
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Fazit:

e Die Dichte p kann einen zufélligen Parameter (schon wegen der speziellen Firmenrezepturen)
darstellen, Dichte sagt aber nichts zu innerer Werkstoffstruktur, welche das Aufsplittern bestimmt

e Wie vermutet kommen fiir Standard-Pech-CF sehr niedrige Werte heraus und fir Standard-PAN-HM-
CF (<380 GPa) hohe Werte. Annahme: Je grofRer der Parameter-Wert, desto kleiner die
Splittergefahr

e Bei den steifen PAN-UHM-CF (> 380 GPa) kommt man in die Nahe des Pech-CF-Bereichs. Hohe
grafitisierungsgebundene Steifigkeit hat also negativen EinfluB— schafft gleichzeitig Sprodigkeit als
Basis fur das Aufsplittern oder Aufsplei3en

e Je hoher die Steifigkeit, desto mehr die Tendenz zum Absinken des Parameter-Wertes. Dies zeigt an,
dass auRer der Steifigkeit die Sprodigkeit noch einen Parameter liefern konnte

e Bei einigen auBerhalb liegenden Werten muss Uberprift werden, ob bei diesen besonderen
Typen eine andere Kristallstruktur oder etwas anderes Unterschiedliches vorliegt, bevor man
weitere Erklarungen zu machen versucht. Dieses sind insgesamt zwei UHM-CF-Typen und
zwei Pech-CF-Typen, flr die folgende Erkenntnisse gesammelt werden konnten.

e Es empfiehlt sich also im Sinne der Rechnung in 4.1.1 fiir beide Typen eine mikromechanische
Rechnung zu machen, die die beiden Kristallstrukturen gut modelliert

e . Ob Schubbeanspruchung fiir ein WHO-Faser-Zerbrechen in den Makrophagen wesentlich fir ein
Zerbrechen (ein Fall wird in der Literatur vermutet) sein kann, ist nicht wahrscheinlich.

In the context above it is good to know from [Verl7. How is Carbon Fiber made?]: “CF can be
classified into categories, based on modulus, strength, and final heat treatment temperature. All
precursors are organic polymers, characterized by long strings of molecules bound together by carbon
atoms. The exact composition of each precursor varies from one company to another and is generally
considered a trade secret. During the manufacturing process, a variety of gases and liquids are used.
Some of these materials are designed to react with the fiber to achieve a specific effect”.

4.2.2 Parameter Bruchzahigkeit: Sprodbruch-Zugversuch an gekerbter Einzelfaser (= Filament)

Unterschiedliche Bruchzahigkeitswerte kennzeichnen unterschiedliche Aufsplitterungsgefahr. Das
Aufsuchen eines bruchmechanischen Modells, das die Bruchzahigkeit einer CF abschétzen lasst,
konnte flr die qualitative Unterscheidung der Fasertypen wesentlich sein.

Die Bruchzahigkeit oder Risszahigkeit (auch Risswiderstand), beschreibt in der Bruchmechanik den
Widerstand eines Materials gegen instabilen Rissfortschritt. Der zugehoérige Werkstoffkennwert ist fiir Zug
der sogenannte kritische Spannungsintensitétsfaktor (SIF) Ki. (= Bruchzahigkeit), bei dem der instabile

Rissfortschritt einsetzt K. = Ot cture -Jﬁ-ac -Y . Dabei beriicksichtigt der sogenannte Geometriefaktor

Y, dass der SIF-Wert theoretisch nur bei unendlich groen Platten unabhéngig von den Abmessungen des
Probekorpers ist. Also muss fiir den vorgesehen Probekorper ‘Angekerbte Einzelfaser® die entsprechende
Funktion aufgesucht werden. Dies war méglich durch das Manual ,,NASGRO Reference Manual Version
9.01 Final; December 2018. Fracture Mechanics and Fatigue Crack Growth Analysis Software”.

Bruchmechanik-Modellannahmen:

e  Sehr sproder Werkstoff

e Das in der NASGRO-Unterlage angegebene ‘Model fiir einen Vollzylinder* ist anwendbar, obwohl
die anzuwendende Hohlzylinder-Tabelle fir den sogenannten Geometriefaktor FO (dort genannt) des
zu betrachtenden Risses den Endwert 0.5-@ / t = 0 nicht enthalt. Laut Erfahrung ist der EinfluB
gering

e Das Modell ist nicht nur im mm-Bereich sondern auch im pm-Bereich anwendbar

e Die RiBl&nge errechnet sich aufgrund der Laser-Kerbtiefe

¢ Die anliegende Spannung ocure an den Faserenden ist Bruchzugkraft / Flache.
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Aus dem Standardwerk NASGRO ist die sogenannte GeometriegroRe Y des betrachteten Zug-
Probekorpers ‘Angekerbte Einzelfaser® wie folgt zu ermitteln:
* Beispiel-Fall liegt in SCO7 vor (dort wird Y benannt als Fo und ciracture als So)).
* Ril3tiefe a ist gegeben durch die Laserstrahl-Kerbung
* Durchmesser D =@, z. B. 0.007 mm
* Formparameter c ist laut Fig. 4-4 geometrisch gegeben. Annahme dazu: Der vom Laserstrahl
geschnittene Querschnitt kann auf die elliptische Form eines typischen Risses SC 07 Ubertragen
werden. Der Unterschied der Flache wird, da fiir alle Fasern gleich, vernachlassigt
* Table C15: Fir R/t = 0 also einen Vollzylinder mit R = 0 (t = Wanddicke= R), ungefahr zu
erwartena/t ~ 0.3 —»c/t=035 —Y = 1.6.

(Dr. Barbara Gittler, IVW Kaiserslautern, wiirde sich darum kiimmern.

D D (2)_
a=—1+ tan, H
/4*
D | a(D-a)
¢ =— mctan —
. * 3
@\,/ o )
SFVVv v a<058D

Reference: [C15]
Table C15: CCO7 (one crack) - SIF Correction Factors by BEM Analysis (FRANC3ID)

Tensile loading
a-np c-np
R | 025 | o5 [ 20 025 | os | 20
a'c a't Fe=K /S, JE
0 237 |26 33 0115 0375 |0.75
0.1 01 [21825 [24978 [33149 | 01817 [0.3925 |0.6780
03 1828 [23073 [33518 | 03205 | 04326 | 0.5315
07 [16212 [21781 |3.9597 | 03815 [0.5260 |0.7553
09 | 15307 [20113 (41749 | 07191 | 08326 |1.0220
0 231 234 |31 093 12 204
0.5 01 21005 [22302 [29831 | 08995 | 1.1151 |1.8912
03 | 16425 [20395 [27709 | 08318 | 0.9374 | 15842
0.7 12070 | 17600 |2.7891 | 09942 |1.0418 |1.7411
09 [12400 [17247 29498 | 10320 | 11478 |1.8912
0 200|215 |26 137 |1775 |23
10 01 [18331 [20303 24942 | 12237 | 15665 |2.1873
03 |14669 [17760 [23238 | 09460 |1.1536 |1.9489
07 | 11530 [15280 [22361 | 09303 |1.0897 |1.9003
09 [11123 [15343 [23788 | 0.8982 | 1.0836 |1.8864

Fig.4-4: Thumbnail crack in a solid cylinder.
Surface crack case SC07. Fig.32 (2.2 Details of Crack Growth Analysis)
Manual NASGRO Reference Manual Version 9.01 Final; December 2018.
Fracture Mechanics and Fatigue Crack Growth Analysis Software
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,Zugversuch an Monofilamenten nach ISO 11566 (Zwick-R6ll hat eine solche Priif-Vorrichtung):
Hierbei werden einzelne Fasern gepruft. Hierzu wird die einzelne Faser mit Hilfe eines
Papierrahmens in den gezeigten Feder-Schraub-Probenhalter eingespannt. Die einzelne Faser im
Bereich @ 7um ist &ulerst schwierig zu klemmen. Aus diesem Grund wird der Papierrahmen,
welcher mittig mit einem definierten Loch préapariert ist, als Verstarkung eingesetzt. Auf diesem
Papierrahmen wird die einzelne Faser aufgeklebt. Nach dem Trocknungsprozess des Klebers kann
die Probe dann in die Priif-Vorrichtung eingespannt werden. Der Papierrahmen wird vor dem Start
der Prifung durchtrennt und dann die Prifung gestartet. Dabei treten Zugkrafte im sehr niedrigen
1N-Bereich auf. Die Dehnungsermittlung wird tber den Traversenweg bestimmt.

(In der Textiltechnik benutzt man fiir einen ‘endlosen‘ Strang, der sogar aus mehreren Rovings bestehen
kann, ebenfalls das Wort Filament sowie auch Faser. Deswegen verwenden sie das Wort Monofilament
anstelle von nur Filament = Einzelfaser.)

Fig. 4-5: Zugversuch an Monofilamenten nach I1SO 11566

In Fig.4-6 ist eine vorlaufige Rechnung mit dem Programm MathCad eingefugt, die die Ermittlung
des sogenannten Bruchzahigkeitswertes flr die laser-angekerbte Einzelfaser zeigt.

Dieser Wert ist umso niedriger, je sproder die Faser ist. Er soll die Aufsplitterungsgefahr als Folge
der Sprodigkeit qualitativ erfaBbar machen.

Vorschlag fur eine grafitierungszugeordnete Einteilung: (noch zu iiberarbeiten nach den Testergebnissen)

Tensile Modulus E¢ Tensile Strength Ry
Designation GPa MPa
HT (high tensile) 225 - 265 4000 - 5000
IM (intermediate modulus) 270 - 320 5400 - 6500
HM (high modulus) 330 - 350 3200 - 4700
UHM (ultra high modulus) > 380 3800 - 4700
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Rechnungen zur angekerbten Faser

Grifden in mm,

MPa= N/mmz2
Gesucht: Faserabhingige Bruchzihigkeit
Allgemeine Formel
Beispiel : T=03 o = 1000 K =o+fma¥ PR
FEI'— ------ Kie | ’ ¢ leider hier nicht ¥ genommen )"IPE"JE:
UT‘J'H sondern F von Force
Kle =Folotyfmal 2357 BT g e e
— =10 —=102 — = 0904
t t c

....................

Klc-\Wertebereich geschatzt ooy rezse--oo-o-

N 0]
MPa+fm  MPa-/mm-1000:

Gewahltes Beispiel:

Aus Tabelle Geometriefaktor

KIcMPaWmm = FO-{at+ /7 al'i_i

_________________________

EKlcMPaWmm:  MPa-/ mih EIchMPaWm MMPa-+/m

KIcMPaWm _ MPa~fm _
ElchPaWmm ‘-.IPa-fmm

_____________

Keramiken besitzen mit 1-5 MPa m1/2 die niedrigste Bruchzahigkeit.
Dagegen haben Metalle mit dichtest gepackter Kristallstruktur eine Bruchzahigkeit, die 50- bis
100-fach héher liegt

KIcMPaWmm = FO-{at+/7- l\ EIchPaWm = KlcMPaWmm- 1004
MJ\MMMMMMJ\MM wl

Mind: Test results can be far away from the reality like a bad theoretical model;
theory creates a model of the reality, whereas an experiment is ‘one’ realization of the reality.

4.2.3 Preiswerte ’Knotentests & Schlaufentests‘, Biegetests

Die Prufverfahren umfassen die Messung der Bruchfestigkeit von Rovings einer Doppelschleife
oder eines einzelnen Knotens. Die Messung wird mit konditionierten und nassen Fasern
durchgefunhrt.

Text (noch auszuarbeiten)

The test methods are described in ASTM D3217/D3217M-20 (2020) Standard Test Methods for
Breaking Tenacity of Manufactured Textile Fibers in Loop or Knot Configurations

With help from spaghetti and color-changing fibers, a new mathematical model predicts a knot’s
stability. Jennifer Chu | MIT News Office Publication Date: January 2, 2020 Analysis
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5

Sicht des Autors bezlglich der CF-‘Anwendungsproblematik®

5.1 Generell gesammelte Erfahrungen (Lessons Learned)

>

>

>

>

Beim Begriff Fasern sind nicht immer lange Fasern gemeint. Asbest ist z. B. lediglich

faserahnlich

Materialien kdnnen per se toxisch sein. Prinzipiell kann also eine (lange) Faser toxisch sein,

die CF ist es nicht

Teilchen oberhalb der WHO-GroRe kdnnen in die Lunge aber nicht in die Lungenbl&schen

gelangen

CFs und grolie CF-Partikel gefahrden nicht (CFRP-Implantate belegen dies). Eine WHO-GroRe

bringt immer Gefahrdung, so auch CF

Nicht-toxische, bio-unldsliche Materialien werden unter bestimmten Umstanden zunéchst erst

einmal als toxisch wirkend betrachtet.

Inhalierbare pum-Faserbruchstiicke kénnen in den Lungenbldschen toxisch wirken. Dabei liegt

ein Beleg vor, dass PechCF solche kleinen Faserbruchstiicke unter gewissen Bedingungen

bildet, bei PANCF besteht noch Klarungsbedarf, es sei denn der @ nimmt durch einen nicht sehr
wahrscheinlichen Brand ab

TRGS-Vorsorge-Verdachtseinstufung WHO-CFs: Kat.1B (zum Vergleich Asbest, Kateg. 1Al!)

Gegebenheiten fiir weiterfiihrende Uberlegungen zu CFs:

* Einhaltung der Arbeitsschutzmalinahmen. Das Vorsorgeprinzip bewirkt beim Erreichen des
maximale Konzentrationsniveaus, offiziell benannt ‘Toleranzkonzentrationswert‘, sofortige
MafRnahmen

* AlveolengroRe: 60 um bis 200 um

* Tod von Makrophagen (Fref3zellen): Lebensdauer mehrere Wochen oder nach dem
Durchstechen von WHO-CF-Splittern

*PAN-CF scheinen bei mechanischer Bearbeitung nur wenige Prozent der bei Pech-CF durch
Splitterbruch moglichen Partikel-Menge zu bilden. Pech-CF-WHO-Partikel sind also
kritischer zu betrachten als solche von PAN-CF (teure PechCF werden aber nicht am Bau
verwendet)

*Bei sehr hohen Temperaturen kann durch Oxidation der Durchmesser von PAN- und Pech-CF
auf die kritische WHO-Gro3e abnehmen

*Die GrolRe der moglichen Einflisse, Hazard (Gefahr) Potential HP (dies deckt Toxizitat ab)
und Expositions Potential EP, hadngt von den ergriffenen Schutzmalinahmen ab.

Exposition: Hangt als Menge der eingeatmeten WHO-Teilchen vom einzelnen Ereignis und den
vorliegenden SchutzmalRnamen ab. Es ist somit wichtig, wirklich in der Praxis angewandte
mechanische Bearbeitungsverfahren bei Expositions-messungen in ihrer Durchfiihrung zu
analysieren, damit man dann die erhaltenen Fraktionen an unterschiedlichen Partikeln
vergleichend bewerten kann.

CF-Toxizitat: Die bisher vorgestellten Studien zur Toxizitat deuten auf eine geringere toxische
Wirkung hin im Vergleich zu bekannten kanzerogenen Materialien wie Asbest, Verdnderungen
als Vorstadium von Krebs konnten nicht gefunden werden. Die Makrophagenlebensdauer von
einigen Wochen entscheidet mit tiber den Entsorgungs- oder ‘Abreinigungserfolg®.

Severity S (Gefahrdung) = Toxicity « Exposition (tblich ist ein Multiplikations-Modell, siehe
auch Risiko-Matrix):
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* Nur wenn eine hinreichend hohe Menge an WHO-Carbon‘fasern® entsteht, ist
Geféhrdungspotenzial gegeben oder wenn

* eine extreme Staubkonzentration wvon Teilchen Kkleiner als der WHO-Grole zur
Uberforderung der alveolen-eigenen Entsorgung fiihrt (laut neuen Ergebnissen des KIT
werden die schlafenden, immer vorhandenen Tumor-Initiierungszellen in der Alveolenwand
aktiviert).

>  Auftretenshaufigkeit von WHO-Teilchen:

* Mechanische Bearbeitung: Dauer und SchutzmalRnahmen jeweils festzulegen

* Brand (Auto, Flugzeug, Carbonbeton, Windenergierotorblatt, ... ): z. B. Einstufung
https://www.msn.com/de-de/feed improbable in der Risiko-Matrix

Nicht zu vergessen:

* Je besser die Filter, desto mehr Feinstaub kann sich nicht mehr an groRRere Staubteilchen anlagern.
* Der Abrieb im StraRenverkehr erzeugt standig solche kleinsten Teilchen.

* Minimaler Asbestfeinstaub ist immer in der Luft.

Wunsch des Autors:

Abgabe einer offiziellen Empfehlung durch Composites United (CU) zusammen mit der BAUA zum
Arbeiten allgemein mit CFRP und zu PAN-CF-Carbonbeton inklusive angepasste Recycling-
Sicherheitsanforderungen.

5.2  Aktuell mégliche Aussagen zum Gefahrdungspotential von PAN-CF und Pech-CF

Risiko prinzipiell vorhanden bei:
* SchutzmalRnahmen am Arbeitsplatz
* Rettungsdiensten bei zufélligen Ereignissen
* Durchfiihrung von Recycling.

5.3 Aussagen Gefahrdungspotential von CFK aus PAN-CF, Pech-CF sowie Matrixpartikel

H. C. KeReler untersuchte in seiner, nun dem Autor vorliegenden Dr. med. Dissertation, [KeR20],
die Breite an Stduben, die fur den Entwicklungsingenieur von zumindest vergleichendem Interesse
sind (Diesen Weg verfolgte der Autor ebenfalls). Dies bedingt nicht nur die Fasern selbst, sondern
auch die Composirtes anzuschauen.

Kefeler fand fir die CFK-Composites heraus:

,,Die untersuchten PAN-CFK zeigten sowohl eine toxische (giftige), als auch eine inflammatorische
(entztindliche) schwache Wirkung in vitro PICMA (Particle-induced Cell Migration Assay). Die
umhullende EP-Kunststoffmatrix hat dabei einen nicht unwesentlichen Anteil.
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“PAN-CFK und Pech-CFK fiihrten zu einer vergleichbaren pathologischen Reaktion. Ahnliches
wurde bereits bei Luchtel et al. (1989) beschrieben. Dort war der Unterschied zwischen den
Fasertypen (Glasfaser (Quarz) versus Carbonfaser) jedoch noch ausgepragter (s. Bild). Erneut
liegt daher der Verdacht nahe, dass vor allem die umhillende Kunststoffmatrix fir die toxischen
und inflammatorischen Eigenschaften der CFK verantwortlich ist (Martin et al., 1989). Neben der
reinen Matrix konnten auch zuséatzliche Stoffe toxisch wirken, die durch Bearbeitungsprozesse frei
werden und daraufhin von der Matrixoberflache absorbiert werden (Martin et al., 1989). Die
Ergebnisse von [Luc98] und [Mar89] wirden die Diskussion tber die Faser- oder Matrixwirkung
von CFK noch einmal in Richtung Matrix verlagern und insgesamt gut zu den eigenen
Beobachtungen aus der Lichtmikroskopie und dem PICMA passen.*

— Gefahrdungsanalyse fur PAN-CFK: PICMA-Test weist auf sehr geringe Entziindungswirkungen
hin.

MWCNT
Asbest

Quarz
[ )

BasSO,

Fig. 5-1: Gefdhrdungspotential (,inflammatorische Hierarchie ‘) ausgewdhliter Stdube von Fasern und
Partikeln im PICMA (angelehnt und modifiziert nach Schremmer, 2015). [Kel320]. BaSO, = Bariumsulfat.
Fir PAN-CF und Pech-CF mit Matrix basierend auf Epoxidharz + Harter (aromatisches Amin)

Luchtel, D. L., Martin, T. R., Boatman, E. S. (1989). Response of the Rat Lung to Respirable Fractions
of Composite Fiber-Epoxy Dusts. Environ. Res. 48 (1), 57-69

[Mar89] Martin, T. R., Meyer, S. W., Luchtel, D. R. (1989). An evaluation of the toxicity of carbon fiber
composites for lung cells in vitro and in vivo. Environ. Res. 49 (2), 246— 261

Fazit aus kombinierten Ergebnissen Messung-Rechnung

* Fir eine mogliche Gefahrdung von Personen durch WHO-CF muss sowohl eine signifikante Exposition als
auch toxikologische Wirkung tber eine langere Zeit gegeben sein. Nur wenn beides zusammen eintritt, ist
eine Gefahrdung gegeben

5.4  Zielgruppenorientierte Anregungen fur Industrielle Anwendungen

Fir die verschiedenen Zielgruppen, die mit CF zu tun haben, sind praktische Anregungen
erwiinscht, die ganzheitlich Faser, Faser-Schlichte, Harz und ausgehértete Matrix also das
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Composite umfassen. Zu unterscheiden sind insgesamt dabei die 3 Phasen Herstellung, Betrieb und
Recycling, in denen entsprechende Partikel zu betrachten sind und zugehorige MaBnahmen
getroffen werden.

(B. Giittler)

GrolRkonzern

Mittelstand

Endanwender

5.5 Vorgehensweisen bei zufélligen Ereignissen analog zu ‘Abgerissenes Blatt in Alfstedt

55.1 Beispiel ‘MAN-Vorgehensweise bei Herstellung und Berst-Versuchen mit CFK-
Hochdruckbehaltern® und Gasultrazentrifugen

Text

Fig. 5-2, CFK: (links) Rotor mit metallischer Innenauskleidung, (rechts) Geborstener Hochdrucktank
[MAN-Technologie]

5.5.2 Beispiel ‘Rotorbldtter von Windenergiekonvertern

Umweltbundesamt zu Windenergieanlagen: Riickbau, Recycling, Repowering:

,,Nach 20 bis 30 Jahren haben Windenergieanlagen das Ende ihrer Lebensdauer (Standzeit)
erreicht und mussen rickgebaut werden. Welche rechtlichen Vorgaben gelten dafiir und was
dartiber hinaus noch beachtet werden sollte, damit die Umwelt moglichst wenig belastet wird und

die enthaltenen Materialien bestmoglich recycelt werden kénnen. “(Beim GROWIAN hatten wir 1980
,einfach® einmal 20 Jahre Lebensdauer angesetzt, da es noch keine Erfahrung gab. Damals wussten wir auch nichts von
einem spateren 20-jahrigen Forderungszeitraum.)
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Bis 2026 konnte somit jeder zweite Windenergiekonverter in Deutschland ans Ende seiner
Betriebszeit gelangen. Ein Weiterbetrieb ist zu prifen unter Berlicksichtigung steigender
Wartungskosten. (Der Autor hat tbrigens fiir FVK ein Lebensdauerauslegungsmodell entwickelt [in Cun23]).

Text der MAN-Vorgehensweise

Vorschlag fur Vorgehensweise:

Text

5.3.2 Genereller Vorschlag fur Vorgehensweisen (Bitte an BAUA hierzu)

Wie will der Technologie-Standort Deutschland reagieren, wenn solche News verunsichern,
Wehrwissenschaftlichen Institut fir Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB):

e ,Als gravierend sehen die Wissenschaftler des WIWeB in Erding es an, wenn Carbon anfangt, zu
brennen (isolierte CF sind nicht brennbar). Denn dann ahneln (wirklich??) die entstehenden Mikrofasern in
Grolke und Wirkung dem krebserregenden Asbest. Der Untersuchung zufolge kénnen die beim Brand
freiwerdenden Carbon-Mikropartikel tief in die Lunge eindringen und dort Tumore ausltsen.13.08.2014

e Zudem konnen in die Haut eindringende Carbon-Fasern zu eitrigen Entziindungen fuhren. (Selbst nie
erlebt. Wozu dient der verpflichtende Arbeitsschutz dann eigentlich noch?).

o Krebsgefahr nach Unfall mit Carbon-Auto BMW i3 [AUTO Bild, News]. Wenn also ein Carbon-Auto
crasht, sollte daher jeder Kontakt mit Haut oder Schleimhaut mit den freiwerdenden Partikeln
vermieden werden. Auch diirfen Verbrennungsgase keineswegs eingeatmet werden, raten die WiWeB-
Forscher — eine Erkenntnis, die jeden Feuerwehrmann, Rettungssanitdter oder i3-Fahrer interessieren
dirfte*. (Wichtig ware es gewesen, zu wissen, welcher Fasertyp vorlag).

Fazit:
Es ist also zwingend notwendig, eine Vorgehensweise vorzugeben
(CU und BAUA sind hier beispielsweise angesprochen).

e
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6 ANNEX Von Carbonfaser-Vorstufen zu Einzelfasern (Filaments)

6.1 Einfuhrung

CF wird mit zwei Hauptmethoden hergestellt, ndmlich Polyacrylnitril (PAN) und Pech. Urspriinglich war
Rayon ein dritter VVorlaufer, wurde aber durch die wirtschaftlicheren PAN und Pitch ersetzt.

Etwas Geschichte (aus [Wan17]: "Kohlenstoff-Fasern wurden von J. Swan (1860, erhitzte Baumwollfaden,
sauerstoff-frei) zuerst von Thomas Edison eingesetzt. 1897 erhitzte er die Baumwollfaden bei hohen
Temperaturen, um sie fir seine Glihbirnen-Experimente zu reinem Kohlefaden zu karbonisieren. Die
praktische Anwendung von CFs begann in den 1960er Jahren, als die Herstellung von hochfesten und steifen
CFs aus Rayon (Faser aus regenerierter Zellulose, die in der Regel aus Holzzellstoff gewonnen wird)
entwickelt wurde. Hochleistungs- (High Performance HP) CF wurden auf der Grundlage der
Forschungsarbeiten zweier japanischer Wissenschaftler entwickelt: Anfang der 1960er Jahre entwickelte Dr.
Akio Shindo aus Japan das Voroxidationsverfahren, um den Kohlenstoffanteil durch die Verwendung von
Polyacrylnitril (PAN) als Rohstoff auf iiber 55 % zu erhéhen. Er stellte CF aus PAN im Labor her, die einen
Modul von mehr als 140 GPa aufwiesen, etwa 3-mal hoher als die damaligen Rayon-basierten CF. Im Jahr
1963 entwickelte Dr. William Watt aus GroRbritannien das Verfahren zur Herstellung einer hochfester CF,
indem die PAN-Ketten in den frihen Stadien der Pyrolyse durch Zugspannung parallel zur Faserachse
gehalten werden. Beide Erfindungen von Shindo und Watt fuhrten schlieRlich zu den modernen PAN-
Hochleistungs-CFs."

Die CF-Eigenschaften héngen wvon den Vorlaufermaterialien (Precursor) und vom
Herstellungsprozess ab. Dabei sind Bedingungen unterschiedlich, aber die wesentlichen Prozesse
ahnlich. In der Regel erfordert die CF-Herstellung eine Erhitzungs- und Streckbehandlung, um die
hochfesten Endprodukte zu erhalten (nach Fig. 2-4, PAN Prozess-Schritte [KeR20]). Zuerst wird eine
Behandlung im Temperaturbereich von 200 bis 400°C in Luft unter Streckung durchgefuhrt, um die
stabilisierte Faser zu erhalten, gefolgt von einem Karbonisierungsprozess im Temperaturbereich
von 800 bis 1500°C unter sauerstofffreien Bedingungen, um Verunreinigungen zu entfernen und die
Kristallinitat des Kohlenstoffs zu verbessern. Um die Leistungsfahigkeit von CFs weiter zu
verbessern, ist ein Graphitisierungsprozess erforderlich, um karbonisierte Fasern mit einer
Temperatur von bis zu 3000 °C zu graphitieren. Wahrend dieser Prozesse ist eine Streckung
erforderlich, um bevorzugt orientierten kristallinen Kohlenstoff zu erhalten.

,,»Abhangig von den Herstellungsbedingungen kdnnen die resultierenden CFs kristallin, amorph
oder teilkristallin sein. Der kristalline Bereich ist dem von Graphit sehr dhnlich, wo 2 hybridisierte
Kohlenstoffatome kovalent in einem Wabengitter gebunden sind und eine sogenannte
Graphenschicht bilden. Diese hybridisierten n-Bindungen sind fiir die hohe elektrische und
thermische Leitfahigkeit von CFs verantwortlich. Diese Graphenschichten sind tber schwache van-
der-Waals-Bindungen parallel zueinander gestapelt. Es ist jedoch schwierig, perfekten kristallinen
Kohlenstoff in CF zu erhalten. Die Basiseinheit in den meisten CF ist der Stapel turbostratischer
Schichten. Fig.6.1 zeigt eine typische Struktur von Kohlenstofffasern, die Mikrodoménen paralleler
Graphenschichten, Defekt- und Disklinationsbereiche enthalt. Diese Domanen koénnten sich in den
CF verdrehen, falten und miteinander verbinden.”.

Dies ist essentiell fir die mechanische Modellierung der CF.
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Fig.6.1: PAN-CF und Pech—CF mit ihre Mikrostruktur beeinflussenden Versagensmechanismen
(left) Representation of some of the features of PAN-HP-CF. Fibrils of carbon
(right) Microdomains in a carbon fiber. A: skin region; B: core region; C: hairpin defect; D: wedge
disclination. Reproduced with permission. (Ref. [12].) Copyright © 2013 Elsevier

Fig. 6-2 zeigt fir PAN-CF mit Pech—CF die Korrelation des Elastizitatsmoduls (links) und der
zugehorigen Zugfestigkeit (rechts) in Abhédngigkeit von der Prozesstemperatur dar. Damit wird
gleichzeitig eine Basisinformation zu dem unterschiedlichen Verhalten der beiden Faserhaupttypen
geliefert.
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Fig. 6.2: Correlation of E; and R; for PAN-CFs (inklusiv UMS) and Pitch-CFs. Reproduced from IUPAC

CFs have been classified into: ultrahigh-modulus (UHM), high-modulus (HM), intermediate-
modulus (IM), standard elastic modulus type (HT), and low elastic modulus type (LM) (see Table
1-1). Both UHM and HM CFs are highly graphitized at temperature between 2000 to 3000 °C, and
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they are characterized by a high modulus (>350 GPa). They are assigned to the high modulus type |
carbon fibers in some reviews and articles. The type Il carbon fibers are called high strength fibers
but low modulus due to the lower heat treatment temperature (~1500-2000 °C). It includes both IM
and HT carbon fibers, and the tensile strength of IM carbon fibers can be greater than 3 GPa with a
strength-to-modulus ratio >1x107%.

6.2 PAN-basierte Precursor und ihre Mikrostruktur

PAN-CF konnen nach Rovingsorten unterschiedlicher Filamentanzahl unterteilt werden. ,Kleine*
Rovings bestehen aus mit 3 bis 24k CF-Filamenten, die meist fir Hochleistungs (High Performance
HP)-CFs stehen, die fir alle Arten von Anwendungen verwendet werden kdnnen. Die ‘grof3en‘
Rovings (heavy tows genannt) Schlepper verfligen Uber 48 bis 320k Filamente, die vor allem fir
weniger anspruchsvolle Anwendungen eingesetzt werden, aber auch im Bauwesen als schlaffe und
vorgespannte Bewehrung.

Mit dem zunehmenden Einsatz von CFs fir die Windkraft, im Automobilsektor und im Bauwesen
wird die Nachfrage nach CFs steigen. Die Entwicklung nachwachsender Polymerrohstoffe und bio-
basierter Precursor-Vorstufen ist die zukinftige Voraussetzung flr eine kostenoptimale PAN-CF,
um ein Massen-CF-Produkt etablieren zu kdnnen, wie es die Bauindustrie fordert. Daraus ist
ebenfalls zu folgern ,,CF-Entwicklung ist nicht abgeschlossen“. Mehr Verstandnis Uber
Kristallinitat und Kristallitgrofie, sowie Polymerorientierung ist notwendig, um zu erkennen, wie
aus einem polymeren Precursor die innere Struktur der CF entsteht (siehe Fig.6-1).

6.3 Pitch based precursors and their Structure

“Pech ist die allgemeine Bezeichnung fiir die teerige Substanz, die bei Raumtemperatur
hochviskos ist und einen sehr hohen Kohlenstoffgehalt aufweist. Es handelt sich um ein komplexes
Gemisch, das aus naturlichen Quellen durch Destillation von Erdél und Kohle oder aus
synthetischen Quellen durch die Pyrolyse von polyaromatischen Verbindungen und Polymeren
hergestellt werden kann. Die Zusammensetzung des Pechs variiert stark je nach Teerquelle und
Verarbeitungsbedingungen. Pech kann mehr als 80 % Kohlenstoff enthalten, mit zunehmender
Aromatizitat steigt die Qualitat des CF-Produkts. Das Rohprodukt durchlauft in der Regel einige
Prozesse, bevor es flr die CF-Industrie verwendet wird (Fig.6-3). Kohlenteerpech ist im Allgemeinen
aromatischer ( ..... ) als Erdélpech. Es enthalt jedoch auch einen hohen Feststoffgehalt, der wahrend der
Extrusion und Warmebehandlung zum Bruch des Vorléauferfilaments fihren kann. Aus diesem Grund wird
Erdolpech fir die CF-Produktion bevorzugt." (tibersetzt aus K. Acatay in Fiber Technology for Fiber-
Reinforced Composites, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081018712000060).

“Two main types of pitch are in use, isotropic and mesophase pitch. Both isotropic (iPitch) and
mesophase pitch (mPitch) CF are made from the same feedstock. Isotropic pitches are used to make
General Performance (GP) grade of PitchCF. They are not graphitic and have poorer properties than
the High Performance (HP) grade. To manufacture HP grade, a special treatment process is needed
to convert the pitch to mesophase grade. Mesophase grade is optically anisotropic and graphitic in
nature. It is claimed that a pitch suitable for spinning should preferably contain 40% — 90%
mesophase, with domain sizes greater than 200 um, which will then produce a Pitch-CF with a
highly oriented structure” (from [Yua20]).

“The pitch-based precursors are generated by melt spinning in an extruder. Melt spinning of pitch is
difficult because of the rheological properties of molten pitch, and very narrow processing
conditions are required. Especially, the viscosity of the mesophase is extremely temperature-
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dependent and the jet temperature should be accurately controlled, as a change of £ 3.5°C at jet face
will produce + 15% variation in the diameter. The melt-spinning process involves three steps:
Melting the precursor, Extrusion through a spinneret capillary, and Tensioning the filaments as they
cool. Pitch spinnerets have a multiplicity of holes, which must be spaced about 1.1 mm apart of
each other to avoid inter-filament fusing [https://www.sciencedirect.com/topics/materials-
science/carbon-fiber]. Some initial orientation occurs as the molten pitch passes through the
capillaries. After emerging from the capillaries, it is cooled by quench air. When it is still hot, the
solid fiber is drawn before windup to give a highly oriented precursor filament. This (filament as)
precursor fiber will not need further drawing at any subsequent carbonizing process. Fiber handling
in the windup is difficult due to the low strength of the as-spun mesophase pitch (tensile strength R¢
=~ 0.04 GPa). Mesophase CFs usually have a larger diameter of 10—15 um compared with 5-7 pm
diameter for PAN carbon fibers. This is because larger diameter mesophase precursor fibers are
preferred for easy handling and higher carbon yield; thus, size reduction in carbonization process is
smaller. Spun mesophase pitch precursor fibers have a microstructure consisting of well-oriented
polyaromatic molecules in microdomains.

Das Wichtigste bei der Herstellung von CF ist das Mesophase-Pech aufgrund der Fahigkeit,
anisotrop ohne Filamentbruch zu schmelz-spinnen. Mesophase-Pech bildet ein thermotropes
Kristall, der es ermdglicht, lineare Ketten zu bilden, ohne eine Spannung aufzubringen.

Bei der Herstellung von Pech-CF gibt es vier Prozessschritte. Diese sind zusammengefasst nach:
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/carbon-fiber

1) Melt spinning: Method of forming fibers through the rapid cooling of a melt; due to the fast rates of
cooling, the mesophase pitch is able to become highly oriented. Mesophase pitch can be melt spun, but
because of its flow characteristics the process can be difficult. The viscosity of mesophase pitch is
very sensitive to temperature which therefore must be carefully controlled.

2) Oxidization/Precarbonization: Used in order to cross-link the fibers to the point where they cannot be
melted or fused together. This step is extremely important because it produces fibers that are stable at
the high temperatures of the following carbonization and graphitization steps

3) Carbonization: Process removing all non-organic elements. All elements except for carbon are
removed. This is achieved by heating the fibers to high temperatures in an environment without
oxygen. This step removes all impurities from the fibers and leaves crystalline carbon structures.

4) Graphitization: Process of treating the fibers at high temperatures in order to improve the alignment
and orientation of the crystalline regions along the fiber direction. Having the crystalline regions
aligned, provides high Rs.

Fazit:

* Es wurde festgestellt, dass Pech-CF in ihrer Kristallstruktur schichtartiger im Gegensatz zu den
kornigeren PAN-CF sind.

* Es ist zu prufen, ob das auch annéghernd fiir die UHM-PAN-CF gilt.
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Processing steps for CFs starting from pitch as the precursor material. Redrawn from Ref. [41].

Fig.6.3: Process steps of Pitch-CFs,
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[Carbon Fibers: Precursor Systems, Processing, Structure, and Properties: Erik Frank, 2014, Angewandte

Chemie International Edition
[41] J. D. Brooks, G. H. Taylor, Chem. Phys. Carbon, Vol. 4, (Ed.: P. L. Walker, Jr.), Marcel Dekker, New
York, 1995
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Fig.6.3: Phase diagram of spinnability vs. mesophase content as measured for the NP-derived two-phase
spinnable pitches with softening points in the range of 210-290 °C. The inserted images are the optical
textures of representative mesophase contents. NP = Naphtalene Pitch [Yua20]

Fibrillen.
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For the Pich-CF-modeller essential is:

The intended higly mesophase fiber obtains a texture which depends on the melt spinning
temperature.
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7 ANNEX CarboBreak - Voraussetzungen und Mechanismen einer Freisetzung alveolen-
gangiger CF-Bruchstticke

7.1  CarboBreak Projekt

Lvoruntersuchungen haben fiur die CF selbst und den aus ihnen hergestellten polymeren
Verbundwerkstoffen CFK bei mechanischer Beanspruchung und Bearbeitung teilweise eine
ausgepragte Neigung zum Splitterbruch** gezeigt. Die wachsende Bedeutung von Carbonfasern
insbesondere fur Leichtbau- und Hochleistungsanwendungen erfordert aufgrund der hohen
Bestandigkeit graphitischer Werkstoffe in biologischen Systemen nicht nur aus der Sicht der
Produktentwickler, sondern auch aus Sicht der Arbeits- und Produktsicherheit, ein tiefgehendes
Verstandnis von Staub- und Faserfreisetzungsprozessen. Dafiir bedarf es gemeinschaftlicher
ubergreifender  Anstrengungen unterschiedlicher  Disziplinen wie  Sicherheitsforschung,
Materialwissenschaften und Produktentwicklung “.

. ** Da diese Splitterbruchneigung (Autor nennt es Faser-Aufsplitterung, Aufspleifung) derzeit im Allgemeinen fir CF

nicht belegt ist, misste hier — um eine Anwendungsschock bei Standard-PAN-CF zu vermeiden — die gemeinten CF
erwéhnt sein.
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Fig. 7-1: Flyer CarboBreak. ,, Freisetzung alveolen-géangiger ‘‘faserformiger‘ CF-Bruchstlicke “ (Welcher
CF-Typ ist im Bild dargestellt?)
Projektbeschreibung BAUA:

,In der Prozesskette von der Faser iiber die textile Fldche und die Verbundwerkstoffe bis zum
Recycling sowie der Wiederverwertung werden CF hohen mechanischen Beanspruchungen
ausgesetzt. Dabei konnen durch den Splitterbruch von Fasern auch lungengangige
(alveolengéangige) Fragmente freigesetzt werden, bei denen gemadR der Weltgesund-
heitsorganisation (englisch: World Health Organization, WHO) von einer asbestartigen Wirkung
ausgegangen werden muss.

,Ziel des Projektes war daher ein verbessertes Verstandnis fur das Splitterbruchverhalten
verschiedener CF-Typen zu schaffen. Gleichzeitig war das Freisetzungsverhalten von
alveolengangigen Bruchstiicken aus reinen Fasern und Faserverbundwerkstoffen bei mechanischer
Beanspruchung zu untersuchen.” Das genehmigte BMBF-Vorhaben 03XP0197A wird (ber den
Projekttrager Julich im Rahmen des Programms "NanoCare 4.0 - Anwendungssichere Materialinnovationen"
vom Bundesministerium flr Bildung und Forschung geférdert.
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Im Projektantrag geplante Meilensteine: M1 Auswahl von Eckpunktfasern und M2 Entwicklung
eines Prifverfahrens zur Analyse des Splitterbruchs.

,.* Im Meilenstein M1 wurden, basierend auf einer CF-Vorauswahl, sogenannte Eckpunktfasern
bestimmt und schlieBlich 8 marktrelevante ausgesucht, Fig.7-2. Daflir wurden die Material-

eigenschaften der

Fasern untersucht und erste orientierende Ergebnisse (ber
Bruchneigung sowie die Morphologie der entstehenden Bruchstlicke erzielt.

* Im Meilenstein M2 wurde ein Prufverfahren zur Analyse des CF-Splitterbruchs entwickelt.
Aufbauend auf einer bei der BAUA verfligbaren Prifkammer (Kugelschwingmiihle) erfolgte
Die Fasern wurden unter

eine Anpassung dieser

Prifmethode fiir

Carbonfasern.

die

Gewihrleistung einer Gleichbehandlung aller zu testenden Materialien einer extremen
mechanischen Beanspruchung unterworfen. Mit der Software FibreDetect wurden die
entstandenen CF-Fragmente hinsichtlich ihrer Morphologie bewertet und es konnte eindeutig
bestimmt werden, ob die Fragmente den WHO-Kriterien entsprechen. Das verwendete
Verfahren gewéhrleistet eine Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.
In Zusammenhang mit dem zweiten Meilenstein wurde eine Standardarbeitsanweisung (SAA)
fiir die Prifung des Splitterbruchs von Carbonfasern erarbeitet.
Die erfolgreiche Bearbeitung der Teilaufgaben bis hin zum Erreichen der Meilensteine sowie
die kommenden Arbeitsaufgaben wurden mit den Projektpartnern und assoziierten Partnern
auf dem Treffen am 16. und 17. September 2020 bei der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA) in Berlin vorgestellt und diskutiert®.

Table 7-1: CarboBreak, Arbeitspaket 1: Bruchverhalten von einzelnen Carbonfasern,
1-5 STFI / 6-13 BAuA / 14-15 STFI

- .. | Schiichte/
Anzahl Filament | Zugfestigkeit| Zug-E-Modul | Bruchdehn.| Garnfeinheit .
Carbonf: Precursor | T k N
Rl e Blum] | RiMPa] Ef[GPa] | & [%] fted | g dpara
T | Tenax®-E%) HTS40 F13 PAN HT 12k 7.0 4400 240 18 800 1.0%, Basis
*) Europe Paolyurethan
2z Tenax®E ST540 1,0%, Basis
o PAN HT 24k 7.0 4300 240 18 1.600 Polyurathan
3| Tenax®-E HTA40 E13 PAN HT Bk 7.0 3.950 238 17 400 1.3%, Basis
Epoxidharz
3 LT 1
4a)| Tenax®-J:) UMS4D F23 PAN HM 24k 48 4500 390 11 800 1,0%, Basis
) Japan Paolyurethan
5 | Tenax®E IMS 65 E23 1.3%, Basis
PAN M 24k 5.0 6.000 290 2.1 830 Enoridhare
3 SGL T%. Basis
SIGRAFIL CT50-4.4/255- PAN HT 50k 7.0 4.400 255 1,65 3.240 Epoxidharz
7 SGL %, Dasis
SIGRAFIL CT50-4.8/280- PAN HT 50k 6,6 4.800 280 1,65 3.070 Epoxidharz
g SGL 1%, Basis
SIGRAFIL CT50-4.0/240- PAN HT 50k 7.0 4.000 240 17 3.300 Epoxidharz
E100
] SGL %, Dasis
SIGRAFIL CT24-5.0/270- PAN M 24k 6,9 5.000 270 19 1.600 Epoxidharz
R _ — - - Keine
PANEX 35 (Zaltek)* PA HT 2z 4 247 e At
10 Mitsubishi Keine
SIS e BT Pech UHM 2 11,0 3.700 935 0.4 365 e A
11 Mitsubishi Keine
T R Pech UHM 12k 11,0 2,600 640 0.4 2.000 N4
12 GRANOC Keine
NGF XN-05-308 P ka i L A & 2L . Information
3 0.7%
:l 8
SGL PANOX PreDx PAN | KA. 320k 13,0 230 kA 21,0 52.000 Antistatikur
[ ILE P I Pech HM 6k 7.0 3.900 520 07 520 e
Information
= L
15 | Tenax®J UMS55 F23 PAN HM 12k 44 4000 550 0.7 360 D, o
Paolyurethan

7.2 Durchgefihrte Versuche in M2

,, EIn weiterer Schwerpunkt des Projektes war die Durchfiihrung von Arbeitsplatzmessungen nach
VDI 3492 und DGUV-Information 213-546. Die Messungen und Probenahmen wurden vor Ort bei
den Projektpartnern und in Industriebetrieben umgesetzt, um den Bezug zur Praxis zu
gewahrleisten. Die Projektarbeiten erstrecken sich Uber den gesamten CF-Lebenszyklus, von der
Produktion textiler Halbzeuge tber die Herstellung und Verarbeitung von Verbundwerkstoffen bis

hin zum Recycling und zur Wiederverwendung.
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Hauptergebnis des Projekts sind Empfehlungen zu Arbeitsabldufen und zur Personensicherheit
sowie die ldentifikation idealer bzw. optimierter Prozessparameter bei der Verarbeitung.

Die Ergebnisse von CarboBreak liefern grundlegende Beitrage fur die Entwicklung von
anwendungssicheren Materialinnovationen *.

Ergebnisse (mit Unterstiitzung durch Dr. Anna Grosse, STFI Chemnitz)

7000
e HT IM HM UHM
6000 @ @®=PAN @=Pitch
Preselection: 15 fibre types
00 3
T o000 ‘ ® [Shortllst: 8 fibre types ]
-E- @ ‘> Selection criteria:
4000 1 ‘
? ! L2 ® Precursor: PAN and Pitch
; 3000 Different manufacturers
8 @ Market relevance
2000 Representing all modules
High stiffness
1000 . High tensile strength
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Young‘s modulus [GPa] Ef

Fig. 7-2: Graph des Zusammenhangs Faserzugfeztigkeit R; vom E-Modul E; der ausgewdahlten Fasern
[CarboBreak]]

In Fig.7-3 sind die aufgesammelten Fragmente eines Schleifvorgangs dargestellt (Achat- und
Zirkonoxidkugeln sind in den Muhlen).

‘.._7 / " A At £l /_ > :
w N N ) ot

Fig. 7-3: (links) aufgesammelte Fragmente (\Welche Faser?)? eines Schleifvorgangs (rechts). [BAuA-Fotos]
Versuchsdurchfiihrung:

., Gemahlen werden CF-Rovings (nur mit Schlichte, ohne Polymermatrix-Durchtrankung???, Frau
Grolde bitte richtig stellen) der 8 ausgewdhliten CF. Die Bruchstiicke werden in der Miihle ‘Mixer
MILL MM 200° gemahlen, was einem ‘Worst.case-scanario entspricht. Dann werden die fein
‘gemahlenen’ CF-Restbruchsticke in Isopropanol aufgeschwemmt, verdinnt und auf einen
Kernporenfilter gezogen. SEM-Bilder werden automatisch an zufélligen Stellen auf dem Filter
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aufgenommen. Alle Objekte auf diesen Bildern werden hinsichtlich ihrer L&nge, ihres
Durchmessers und anderer morphologischer Parameter untersucht®.

Tabelle 7-2 enthélt fur die Eckpunktfasern die erhaltenen Resultate an langen (HAR-FO) und
kurzen (WHO-FO) Faserobjekten, d.h. von Faser-Fragmenten.

Table 7-2: Results of the spall fracture tendency screening of HAR-FOs and WHO-FOs

Fibre Percentage of Fibre reductic_m of Fibre WHOFO per
No. Precursor HARFO found No. Precursor mean fibre No. Precursor milled cm
diameter [%]
11 mPitch 74 11 mPitch 87 1 mPitch 14263
10 mPitch 47,6 10 mPitch 83 14 mPitch 4499
14 mPitch 39,5 14 mPitch 79| 10 mPitch 3649
8 PAN 14 1 PAN 76 1 PAN 575
15 PAN 13 12 iPitch 57 12 iPitch 285
5 PAN 12 4 PAN 52 5 PAN 245
1 PAN 10,5 5 PAN 48 B PAN 175
12 iPitch 5 8 PAN 46 8 PAN 167
4 PAN 5 15 PAN 36 15 PAN 127

“A distinctive bandgap between the fibers with higher and lower prospensity (Neigung) to produce
splinters is revealed. PAN-CF and pitch-CF break along their axis and can form WHO- ‘Fibers’
under mechanical stress. Precautionary measures are highly recommended when working with
either materials”

Fig.7-4 zeigt in logarithmischer Auftragung die gefundenen Faserstaubmengen Ergebnisse.
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Fig. 7-4: Amount of HAR-FOs and WHO-FOs per milled cm CF shown over the density of the chosen fiber
types. HAR-FO High Aspect Ratio-Fiber Object (halb-logarithmische Darstellung!) [Gro ]
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Fig. 7-5 komplettiert mit zwei SEM-Bildern den Unterschied zwischen einer bestimmten PAN-CF
und einer bestimmten Pech.-CF. Die unterschiedliche Kristallstruktur ist erkennbar.

HV det | HRW | e WY | WO | 6/29/2020 | det | HFW
M8 500kv  9.1mm | 10:36:52 AM | ETD | 16.6 pm & 5.00KkV | 10.3 mm | 11:15:50 AM | ETD | 20.7 ym

Fig. 7-5: SEM images of the fracture surfases of a PAN-CF ( Welche Sorte hier?) and a pitch-CF with similar
mechanical properties [CarboBreak]]

Institut fiir Gefahrstoff-Forschung (IGF) https://www.igf-bgrci.de » Microsites » IGF » Schlema_IX

Ergebnisse der Morphologischen Charakterisierung. S. Plitzko Schlema 1X 21.03. ... Beispiel Carbonfasern :

... Bruchstiicke mit kritischer Morphologie, [siehe. 23 Seiten BAUA-Info]

7.3 Meilensteinbericht CarboBreak

Im August 2020gab es mit dem Meilensteinbericht eine Zwischenbilanz im Forschungsprojekt:

v’ Es konnte festgestellt werden, dass beim Umgang aller im Projekt untersuchten CF-Typen
von einer Freisetzung alveolengangiger Faserfragmente ausgegangen werden muss.
Allerdings konnte bei einer Dichte der CF lber 1,95 g/cm3 (s. Tabelle 7-1 und Fig.7-3 ) ,
eine erhohte Freisetzung von gesundheitsschadlichen Faserbruchsticken beobachtet
werden. Dies trifft hauptsdchlich auf PechCF zu. Diese Ergebnisse konnten durch
Arbeitsplatzmessungen in Abhé&ngigkeit von Bearbeitungsprozessen und eingesetzten
Schutzmanahmen bestatigt werden. Mit dem vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung geforderten Forschungsprojekt wurden erste Wege fur eine arbeitshygienische
Beurteilung unterschiedlicher CF-Typen aufgezeigt und es werden Hinweise fir ein sicheres
und nachhaltiges Design fiir Materialentwicklungen gegeben. *

v CF- und CFK-Staube werden erst bei sehr hohen Konzentrationen schwach entziindlich
wirksam. Die ‘praktisch Unléslichkeit* einer CF zeigt umgekehrt Biobestdindigkeit. Weitere
systematische Untersuchungen zur genauen physikalisch-chemischen Charakterisierung
der Partikel und Fasern sind notwendig, um eine sichere Einstufung und die Optimierung
von Schutzmaflnahmen vornehmen zu kénnen®.

Fazit fir den Autor aufgrund bisheriger CarbonBreak-Ergebnisse:

* Fig-7-4 zeigt einen signifikanten Abstand der Standard PAN-CFvon den Pech-CF

* Die Ergebnisse von CarboBreak erlauben es nicht ( hauptsdchlich ist natirlich noch Kklar zu stellen)
bereits Schliisse zu ziehen, Pech-CF und inwieweit auch UHM-PAN-CF als kritisch einzustufen sind.
Diese beiden CF-Sorten sind wohl kristall-verwandt, was zu anderem Aufsplitterungsverhalten fuhrt
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als bei den nicht so graphitisierten Standard-PAN-CF. Aufgabe: Klarung der Kristallstruktur von
UHM-PAN-CF. Wiinschenswertes Ziel dadurch: ‘Freigabe ‘ der Standard-PAN-CFs.

* CarboBreak-Ergebnis: CF-Dichte p; > 1.9 g/cm® (sind praktisch nur PechCF ) filhrten zu den hochsten
Feinstaubwerten F/m®. Die Feinstaubmenge steigt auch mit der Filamente-Anzahl k im Garn
(Roving, Tow), dem CF-@ und der Festigkeit R (Werkstoff-Physik: Gleiche Dichte p kann bei ganz
unterschiedlichen Kristallstrukturen zu finden sein, wie ja die PechCF GRANOC NGF XN belegt und
bekanntlich Metalllegierungen zeigen)

* Innere Kristallstruktur der CF und Morphologie der Bruchstlicke miissen bekannt sein

* Die Pech-CF ist nicht anwendungstechnisch von Interesse

* Es ist zu bedenken, dass bei FKV-Bauteilen — auch in komplizierten Bruchlastfallen - keine raumlichen
Beanspruchungen wie in der Kugelschwingmiihle vorkommen und selbst ein Quetschen (s. Fig. )
praktisch nicht vorkommt. Man muss also die notwendigen SchutzmalRnahmen am Arbeitsplatz oder
bei einem Unfall getrennt vom Bauteileinsatz betrachten

* Fragen zu den Aufsplitterungsgrinden:

- In wie weit ist p; wirklich der wesentliche, zusammenfassende Parameter flir die Feinstaubmenge
- Welchen Einfluss haben die physikalischen Eigenschaften E¢, Ry, &fracture , CF-@

- Welche unterschiedliche Kritikalitat haben HAR- und WHO-FOs?

- Was haben PAN-CF1 und Pech-CF10 gemeinsam?

- Was unterscheidet PAN-CF15 von Pech-CF11?

Fig.7-6 zeigt flir CNT-Materialien eine Klasseneinteilung der BAuA der ‘Faser‘-Objekte.

%

g [BAUA]
i |

dividua bre Obje AR

WHOFO

Individual WHO-Fibre Object WHO-Cluster

Fig. 7-6, CNT-contents : Scheme of various morphologies of nano-scaled ‘Fiber’ Objects (FOs). Int. BAuA
Symposium on WHO fibers [Heul6] 20.04.2016 — Scheme of various morphologies of nano-scaled fiber
objects. LAR = Low Aspect Ratio < 3; HAR = high aspect ratio > 3 ... Individual Fiber (HAR-FO). O =
Object; C = cluster with low number of Os individually distinguishable; A = agglomerate= Os in higher

concentration with overlap and predominantly not individually distinguishable.

‘Low-Aspect Ratio

High-Aspect Ratio
High-Aspect Ratio
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7.4 Ausblick Neue Faern

Fur die Bauindustrie ist die untere Einteilung von Fasern sehr wichtig, um einen Uberblick zu
bekommen, Fig.7-7, und weiter um eine Bewertung durch das Bundesinstitut fur Bau- Stadt und
Raumordnung BBSR und /oder die BAUA zu erfahren.

Naturfasern Kunstlich hergestellte Fasern
Faserférmige Tierische, Anorganische Synthesefasern I Organische Synthesefasern
Minerale pflanzl. Faser Kinstliche Mineralfasern (KMF)
Kristalline Fasern Glasartige Fasern
Polykristalline Whisker Textilglas- Wollen Organische Pulpe
Fasern (Eiskristalle) fasern Textilfasern (gespaltene
Kurzfasern)
Asbest Schurwolle Kohlenfasern Siliciumcarbid Glasfasern Claswolle Polyester p-Aramid
Erionit Baumwolle Aluminiumoxid- Siliciumnitrid (verschiedene Steirwolle Polyaramide
Attapulgit Cellulose fasern Kaliumtitanat Zusammen- SR AT Polyacrylnitril
Sepiolith Flachs Silicium- Borcarbid setzung, K At Viskose
Wollastonit Hanf carbidfasern Bomnitrid je nach e"l';;;';f‘ 9 Polypropylen
sonst. pflanz. Metallfasern Einsatzbereich) Spezialwollen
Fasern Quarzfasern p:us Glas

Fig. 7-7: Einteilung der Fasern (erstellt im Rahmen ,Einstufung kiinstlicher Minearalwolle®).
[BBSR11] Bundesinstitut fiir Bau- Stadt und Raumordnung: Kiinstliche Mineralfaserddmmstoffe BBSR-
Berichte KOMPAKT, 1/2011

Dauer der Tatigkeit von Rettungseinsatzen : Selten und viel kirzer als Arbeitsplatztatigkeiten beim

Berarbeiten und Herstellen con Bauteilen

Dabei ist vielfach zu beobachten, dass durch Unkenntnis und unsachliche Argumentationen Angste
geschirt werden, die einer realistischen RIsikoabschatzung im Wege stehen, Fir eine
Gefahrdungsbeurtetlung ist jedoch in jedem Falle auch der Umfang einer mdglichen Exposition zu
berlicksichtigen; dazu gehdren auch die Haufigkeit, Dauer und Hohe einer Exposition. Zur Beurteilung
der Gefahrdung und der Einleitung von Schutzmallnahmen stehen Konzepte zur Verfugung (siehe
Abschnitte 5 und 6), die auch fiir die Exposition von Feuerwehrkréaften und anderen Personen von
Rettungsdiensten herangezogen werden sollten.

. 1
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8 ANNEX Anwendungsbeispiele von CFK im Bauwesen

Anwendungen von polymer- und betonverstéarkten Strukturen im Bauwesen sind zumeist nicht gut bekannt
und sollen deshalb hier kurz vorgestellt werden, beginnend mit Fig.8-1 zu verwendeten Halbzeugen. Zwei,
fir den Bau wesentliche Halbzeuge sind die biegsame CFK-Rolle (rechts unten) und die
Baustahl(gitter)matten-analoge steife CFK-(gitter)Matte (rechts oben)

pultruded rods te:_rtilo
Multi-Axial-Gelege (MAG) Stab-Gitter fiber grid mats
Multi-axial NCF bar-grid '
N

[Flemming

. ing [Cherif]
closed reinforcing [
cemi-finished products

Q-mat and R-mat
Concrogy deliverable

po‘v\;‘.:' UD-Gelege Gewebe
i Non-Crimp Fabrics (NCF) woven fabrics  einforch
= Kette. Fill (We) = Schuss % m'\.ﬁn'\s\‘ed

uni- and
multi-axial:
pre-preg

roll,
NCF roll
(stitched)

Tape, UD-lamina, {45/-45/0/90}
Lamella (prepreg)

Lamelle = Geloge-Stréifen,
schmaler Gelege-Streifen = stnp, tape
brettes Gelege-Stuck = sheet
Gologe = oxtremes Gittér, kein Faserabstand)

shotcrete

Halbzeug 'C-Ply"

dry semi-finished product T A

Fig.8-1: Fiber-reinforced semi-finished products in civil engineering, GFK,,CFK, BsRK.

B ¢ o
Fig.8-2: Mekkha, CFRP- Pilgrim path construction around the Kaaba. Inner -@ 80 m, 400 t CFRP
[Premier Composite Technology PCT, Dubai, Vancouversun.com]
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&

Fig.8 -3: Passenger bridge, 2015: Length 15 m, width 3 m, mass 14 t. Erection during 1 night
(up) a solidian GRID Q95-CCE-38 fiber grid (mat) [christian.kulas@solidian.com, www.solidian.com]
(down) First, purely CF-reinforced concrete bridge in the world. Albstadt-Ebingen. 2015.

3000

carbonfiber
2500 stranded cable

o [N/mm?]
n
o
o
o

1500

pre-stressing
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1000
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Fig.8-4: Carbon Fiber Composite Cable (CFCC) from Tokyo Rope, cable strand diameter 12.5 mm
E-Modulus 155000 N/mm?2, Tya = 130 °C. Static tensile tests: fracture load 274 kN per cable or strength
3000 N/mma2 per cable strand (Kabellitze) [from presentation F. Jesse]
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Fig.8-5: Bridge urschen, 2022: (left) Superstructure made excflusively of carbon concrete, shell
construction. (right) Textile FRP mats in the super-structure) ( Foto: Stefan Grdschel, IMB,TU Dresden)

¥

- - © sbp/Johanna Niescker

Fig.8-6: The Stuttgart Stadtbahn bridge, installed over the A8 motorway on May 3 in Germany, is the
world's first network arch railway bridge (127 m) that hangs entirely on tension elements made of carbon
fiber-reinforced plastic (CFRP). The 72 hangers are produced by Carbo-Link AG (Fehraltorf, Switzerland)
supported by EMPA (Urs Meier. Thanks Urs), with Teijin carbon fibers (Wuppertal, Germany), Tenax. The
bridge meets installation, mass and sustainability goal

Fig. 8-7: (left) Construction of a 31-m high lighthouse at the Port of Valencia, made from CFRP and GFRP; (right)
CFRP tube detail scheme, 2015. José David Jiménez Vicaria MSc Civil Eng., Ignacio Pascual Navarro, Enrique
Navarro Lera MSc Mech. Eng., Pablo Sanchez Sierra MSc Mech. Eng. & Eva Martinez Barriguete Chemist (2018)
An Innovative New Lighthouse at the Port of Valencia, Structural Engineering International, 28:4, 546-549, DOI:
10.1080/10168664.2018.1464377
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http://www.acciona-infraestructuras.es/innovacion/composites/faro-de-valencia.aspx?pag=&desde=1097

“Used in civil-engineering applications due to the high strength, light weight and good resistance to
corrosion of these materials. The various elements of the lighthouse were manufactured and assembled in
Madrid, Spain and the structure was installed in just a few hours in the north extension of the Port of
Valencia, Spain in February 2015, Technology Centre of Construction business of ACCIONA. Due to the
reduced impact on port operations during its installation and the anticipated low maintenance needs
during its service life, this new lighthouse is a good example of innovation, creativity and sustainability in
construction. The lighthouse is a structure that essentially consists of two elements: the coffer that serves
to house the equipment necessary for the operation of the lighting system of the beacon and the element
that supports the structure itself. The lighthouse structure consists of 8 tubular columns made of carbon
fibre measuring 31 meters high. The columns have a circular section with a diameter of 250 mm and a
thickness of 20 mm. These columns are positioned on the ground at the vertices of an octagon located
within a 4.50-metre circle in diameter at its base and 4.00 metres in diameter at its crest. The connection,
a horizontal stiffening between the eight pipes, materialises through a dual system: 4 horizontal octagon-
shaped rings composed of fibreglass pipes measuring 190 mm in diameter and 20 mm thick, arranged
every 6.00 m.5 octagon-shaped horizontal forged panels, made from 'sandwich' panels measuring 0.20 m
thick, arranged every 6 meters.

Focus points have been: Polymers and plastics testing, Characterization of plastics and composites,
Mechanical properties testing, Physical properties testing, Thermal Properties, Optical properties
testing, Rheological properties testing, Polymer and plastics chemical analysis, Analysis of micro-
plastics, Biodegradability and compostability testing, Analysis of recycled plastic waste and materials,
Coatings tests, Durability and resistance testing, Emission tests in car interiors, Migration testing,
Packaging functionality, NIAS and how to avoid them.

Ein fast neuer Baustoff, Carbonbeton,
ist die neue, interessante Herausforderung fur junge Bauingenieure,
die das Bauwesen nachhaltiger machen wollen!

. 1
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9 ANNEX Recycling von Fasern und Composites
Recycled (index r not R) means: A product is produced that can be sold.

Nachhaltigkeit durch Kreislaufwirtschaft und Ressourceneffizienz bedeutet Recycling.
Beim Recycling werden wieder verwendbare Restwertstoffe gesucht: Polymere, Fasern, Beton,
Stahl.
Problem dabei ist, fir Verbundwerkstoffe gilt, dass der Strukturwerkstoff gleichzeitig mit dem
Produkt entsteht. Wunsch ist also ‘Design-to-Recycling’, um nur minimalen Abfall von der Wiege
bis zur Bahre (cradle-to-grave) zu erzeugen.

Die 90. Umweltministerkonferenz hat sich im Juni 2018 (TOP 44) mit dem Thema ,Innovative und
ressourceneffiziente Baustoffe* befasst und nachfolgenden Arbeitsauftrag erteilt. ,, Um offene Fragen bei der
Betrachtung des Endes des Lebenszyklus und der Verwertung von Baustoffen zu bearbeiten, wird die
Bund/L&ander-Arbeitsgemeinschaft ~ Abfall (LAGA) Verstarkte Berucksichtigung des  Kriteriums
Ressourceneffizienz bei der Bewertung der Nachhaltigkeit im Bauwesen ansetzen (verstaerkte-
beruecksichtigung-der-ressourceneffizienz-bei-der-bewertung-der-nachhaltigkeit-im-
bauwesen_langbericht 2_1629269218.pdf (laga-online.de)).

Dabei gibt es naturlicherweise Schwierigkeiten, wie Perry et al. aufzahlen in “What are the 3 reasons
why recycling of composites is difficult [Per12]?:
Fehlende Markte, hohe Recyclingkosten und eine geringere Qualitat der Rezyklate im Vergleich zu
Neumaterialien sind grofRe Kommerzialisierungsbarrieren und werden die weitere Verwendung von
recycelten Verbundwerkstoffen in der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt sowie anderen
Maschinenbau- und Konsumgitern behindern. Das zukinftige Wachstum des Composite-Herstellers ist
"green" und “Cheerful (frohlich)“, aber es setzt stark auf eine schnell wachsende Recyclingtechnologie und
die Anwendung von Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) und nachhaltigem Denken.

9.1 Carbonfaser-Markt
Fig..9-1 zeigt das geschéatzte Wachstum der globalen durchschnittlichen CF-Nachfrage von 2010 bis 2024
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Fig.9-1: Carbon Fiber growth rate (estimation 03/2022) [Composites Marktbericht].

Fig.9-2 gibt einen Uberblick iiber die Anteile der auf dem Markt befindlichen Strukturmaterialien
im Jahr 2016. Es zeigt, wie unbedeutend der CF-Anteil in Bezug auf seine Herkunft Ol ist und auf
den Materialkonkurrenten Stahl. Dies ist von grundlegendem Interesse und hilfreich fiir
Diskussionen.
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Im Bauwesen ist CF noch kein wirklicher Markt, was im Wesentlichen auf die derzeitigen
Vorschriften der Behorden zuriickzufiihren ist, die einen schnelleren Erkenntnisgewinn in der
Anwendung noch nicht zulassen. Zuverldssige Erkenntnisse sind aber wiederum das Ergebnis einer
breiten Anwendung. Weiter ist es wichtig, dass die vorliegenden Forschungsergebnisse fiir die
Weiterentwicklung der CarbonBeton-Anwendungen frei zur Verfligung gestellt werden (Der
Verfasser erinnert an die ihm friher vorliegenden Bemessungsblatter fir eine schnelle Dimensionierung. So
etwas ware sehr CarbonBeton-forderlich).

Verbesserung der Okobilanz durch CarbonBeton:

* Brandschutz und Warmeschutz verlangen bestimmte Betoniiberdeckungen. Die Wanddicken kdnnen mit
Carbonbeton aber minimal werden.

* In die Bau-Ausschreibungen gehoren also Energieaufwand und Wartung der Bauteile

* Erst Vorspannung hilft, die nicht-rostende, ermidungsresistente CF maximal ausnhutzen zu kénnen und
damit auch durch Druckvorspannung den nicht zugfesten Beton. Preiswertere, niedrigere Beton-
Druckfestigkeiten sollten dadurch reichen.
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CF total / Steel = 1/10000.
In Germany it is CF total / concrete reinforcing steel = 0.1%.
Concrete / Crude Oil = 1, GF/CF = 100.
A single car consumes more than 1 t oil / year.

Information:

* Fir CF gilt Jaus Cun 23]: 40000 t CF wirden nur etwa 40/4000000 = 0,001 % Rohélférderung
bengtigen. Warum wird diese Verbrauchsmenge sehr oft als so sehr umweltschadlich angesehen? Ol-
Resourcenverknappung ist also eigentlich kein Argument, sondern lediglich die notwendige Energie fir
die Faser-Herstellung. Recycling ist naturlich immer gut aber ebenfalls energieintensiv.

* Eine jahrliche CF-Produktion von 50000 t entspricht 4 min Stahlproduktion (2018). Die jahrliche
Betonproduktion entspricht ungefahr der Olférdermasse.

* Wenn der Markt fur den massesparenden Carbonbeton an Bedeutung gewinnt, muss die CF-Produktion
vervielfacht werden. Siehe auch. Fig. 2-5.
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9.2 Generell zu Material-Recycling und Recycling zu Bauteilen von reduzierter Grolie

In Hinblick auf die Entsorgung, Deponierung von CFK oder CF ist eine thermische Verwertung
zu vermeiden. Die notwendigen CF-Verbrennungstemperaturen werden in den Ofen nicht erreicht
sondern reichen nur fur die Polymere aus. CF kdnnen im Ofen durch Oxidation allerdings ihren
Durchmesser verringern Richtung kritischer 3um @. Deswegen ist es wichtig, CF-Produkte nicht
mit dem Hausmull zu entsorgen.

Die Recyclingfasermenge r-CF betragt in 2018 etwa 50 % der angefallenen ca. 25000 t/Jahr aus
Produktionsabféllen, Prepreg-Kihlunterbrechungen, Schlechtteilen durch Herstellungsfehler,
Windmihlenblattern etc. Recyclat-CF (r-CF) wird etwa 50 % des neuen Preises kosten [Kihnel.
Michael, Bitte prifen. Deine neueste Literatur einfiigen].

Die grundlegenden Recyclingmethoden sind Pyrolyse oder die Solvolyse zum chemischen
Auflosen des Harzmaterials in der Matrix aus einem ausgedienten FK-Verbundbauteil, so dass
Fasern und Harz wiederverwendet werden kdnnen, siehe das Schema Material-Recycling in Fig.9-
3. In der CarbonBeton-Industrie gilt Mechanisches Recycling. Beim CarbonBeton kann noch die
mineralische Matrix dazu kommen, wodurch die Anwendung der Pyrolyse entfallt. Es gilt:

* Ein verfahrenstechnisch und 6konomisch aufwendiges Trennen der einzelnen Bestandteile
effizient auszufuhren.

* Dabei gilt es neben den Fasern (nicht nur fur CF) flir das Trennen zu beachten: Beschlichtung
(Avivage) der Fasern durch unterschiedliche Schlichte; Durchtrankung (Imprégnierung) des
Faserstrangs durch unterschiedliche Matrices (Harzsysteme EP, TP); und bauteilangepasste
Schutz-Beschichtung des ausgeharteten Composite-Bauteils.

Materialrecycling von
GFK und CFK &
Thermisches Recycling

l/ (Pyrolyse) _I

| Konventionelle | | Mikrowellen- | | Wirbelschicht-

sevcccee
veocccee®

Chemisches Recycling

F (Solvolyse) —I

;lyd-r‘élyise-; | Glykolyse ‘Saureaufschluss |

Pyrolyse pyrolyse feuerung (Wasser) J | (Alkohol) {Saure)
©
I— Mechanisches Recycling —I
;’Mittelzerkgr{émﬂ [_Feiiri{zrc:ri(ieinerung ]

Fig. 9-3 : Schema Materialrecycling, Beispiel GFK, CFK.
VDI-Nachrichten 19/2018, Gudrun Schmidt. Panther Media. Quelle: ForCycle

Ein Pyrolyse-Produkt wird erzeugt durch thermische Behandlung von Compositebauteilen in
einem Ofen, in dem das Harz, das die Laminatschichten zusammenhalt, verdampft und ein Material
hinterlasst, das dann noch gereinigt wird (energieaufwendig also). Dieser Faser-Restwertstoff kann
im Fall von Endlosfasern zu leider zu wenig geradfaser-ausgerichteten r-CF-Halbzeugen verarbeitet
werden, die gegeniiber den geraden origindren Halbzeugen natirlicherweise Steifigkeits- und
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Festigkeitsnachteile bezliglich statischer Festigkeit, Ermidung und Kriechen aufweisen. Fir die
sogenannten tragenden Bauteile kann es somit keine allgemeine Anwendung geben. Ein Faser-
Restwertstoff wird an die Elektronikindustrie fur Autobauteile-Herstellung sowie fir andere
Produkte verkauft.

Ein Solvolyse-Produkt wird erzeugt ................

Mogliche CF-Recycling-Niveaus:

1. Recycling der CFRP- Bauteile mit Materialtrennung und stofflicher VVerwertung.
BASF kann z.B. chemisch aus Kunststoffbauteilen Pyrolysedl herstellen, das wie Erddl weiter
verarbeitet werden kann.
2. Direkte Wiederverwendung von Teilen des Bauprodukts.
Beispiele zum Windrotorblatt-Recycling*:
> Repurposing (Umnutzung) and pyrolysis: Das Unternehmen Anmet (Szprotawa, Poland):
arbeitet an der Entwicklung einer auf Pyrolyse basierenden Losung zur Rickgewinnung
von ‘geraden‘ CF aus Windrotorblattern mit einer Festigkeit von bis zu 90% der Festigkeit
von Frischfasermaterial. Die Universitét testete auch die Ofenemissionen und arbeitete an
Verbesserungen in ihrem Filtersystem. Die Umnutzung von Rotorbléttern, anstatt sie durch
Brennen, Schleifen oder andere Mittel vollstandig zu zerlegen, verbraucht weniger Energie,
ist kostengunstiger und erzeugt weniger Emissionen und Staub.
» Franz Wei3gerber, Carbonwerke Wallerstein:
Herausschneiden von kleineren Teilen aus den Bléttern. Erhalt der Eigenschaften.
Restabfall-Partikel in den Asphalt wie auf Abschnitt der Strale zwischen Wallerstein und
Lopsingen.
» TransRotation - Reuse of rotor blades in architecture [Ina-Marie Orawiec].

Idee "Design-to-Recycling":

Fur zukunftige Anwendungen ist es sinnvoll, das Recycling durch ein "Design-to-Recycling” zu
verbessern und zu vereinfachen.
Fig.9-4 zeigt diese Idee fur Carbonbeton. Zerkleinerung mit sehr gutem Aufschluss ist nach den
Grundregeln “Design-to-Recycling® moglich [M. Kim??]

9.3 Mechanisches Recycling von CarbonBeton (Polymermatrix und mineralische Matrix)

CarbonBeton ist von Anfang an bis zum Ende zu denken [NRW] und das auch beim Recycling. Dies
beginnt bereits bei seiner Zusammensetzung:

— Normal-Beton, Feinbeton (Mortel) + CF-Matte + CF-Stabe + Abstandhalter + Stahl-Stabe
Nach dem Brechen ergibt sich ein sehr gemischtes Haufenwerk.

9.3.1 Einfuhrung

Beim Mechanischen Recycling im Bauwesen findet der Riickbau mittels Backenbrecher,
Prallmihle, Hammermuhle statt. Es werden folgende Probleme bei der LAGA gesehen:
1. Faserhaltige Stéube in Filtereinheiten von Bauschuttrecyclinganlagen
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2. Um hochwertiges Recycling zu erzielen Trennung der Fraktionen nach dem Brechen, aber
Verteuerung des Recyclings durch zusétzliche Separationstechniken

3. Schlechte Vermarktung des CarboBetonbruchs aufgrund hohen Feinanteils <4 mm.

4. Unschone Verschleppung von CF in den Stoffkreislauf

5. Verwertung der Fraktion < 2 mm, da diese schwierig sortenrein zu sortieren und hinsichtlich
lungengangiger CF-WFO-Partikel besonders zu beachten ist

6. Forschungsbedarf zur Lokalisierung von Carbonbewehrung in ungestértem Beton, da
Carbon im Gegensatz zu Stahl nicht magnetisch zu orten ist.

................

: Material i-«‘i(( Aufbau Carbonbewehrung
L : ;‘__’_ i Betonanhaftung mit Epoxidharz
( N 4 I
Faserart Roving-
1. AR-Glas || querschnitt
« Carbon * Klein
b 4 * GroR
Trankung Textilposition
|+ Ohne |+ Mittig
*» Polymerisch: * Rand
- Epoxidharz ™ 2
- Styrol-Butadien-
Elastomer
* Mineralisch:
- Kaliwasserglas Carbonbewehrung
. J ohne Trankung

Lia Weiler| Magdalena Kimm| Martin Simons

RWTH Aachen Univsersity ‘ lmm

03.11.2020 | Berlin ), FHMONSTER |||-ﬁ Forschungskolleg
\/ University of Applied Sciences ' Verbund NRW
www.verbund-nrw.de

Fig.9-4: Design-to-Recycling, Beispiel CarbonBeton [NRW-Projekt]

LAGA-angestrebte Niveaus der CarbonBeton-Recycling-Produkte:

1. Brechen des Carbonbetons und stoffliche Verwertung des Verbundmaterials im StralRenbau,

2. Brechen des Carbonbetons, Trennen der Materialien, Pyrolyse der CF und stoffliche Ver-
wertung der Gesteinskdrnung im Stral3enbau sowie

3. Direkte Wiederverwendung von Teilen des Bauprodukts (I6sbare Anschliisse der Bestandteile,
Fugetechnik). Prinzipiell kénnen sowohl mechanische Fugetechniken (Schrauben, Stecken,
etc.) als auch chemische Fiigetechniken wie. Kleben verwendet werden.

Dazu Handlungsempfehlungen der LAGA:

* Keine Verwendung von Carbonkurzfaserbeton, um Verschleppungen in den Stoffkreislauf zu
vermeiden und eine hochwertige Verwertung des Betons zu ermdglichen (Adressaten: DIBt als
Genehmigungsstelle fiir die Zulassung derartiger Baustoffe; Lander als Verordnungsgeber fur
die Landesbauordnungen).(Rolf im DIBt kontaktieren)

* Vermeidung von Faserverbiinden und Mischungen aus anorganischen und organischen
Bestandteilen grundsatzlich die Verwendung vermieden werden. Beispiele dafir sind
zementgebundene Holzfaserplatten, kurzfaserhaltige CFK, Mdortel und Betone.
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9.3.2 Erfahrungen und Vorschlage

(1) Der Verband C3 (Carbon Concrete Composite)

Entsprechend [C3. Stand 2021-03-03 CFRP-reinforcements in structural parts] sagen Abdkader
[4bd??]) und Minar:
,Der erste Schritt Shredderns unterscheidet sich gar nicht so sehr von dem beim gewohnten
Stahlbeton. Das Material wird in grobe Stucke zerkleinert, Beton und Bewehrung getrennt. Da
Carbon im Vergleich zu Stahl nicht magnetisch ist, sind bei der Trennung andere Verfahren notig.
Diese funktionieren kamerabasiert und werden beim Recycling schon heute bei Glas oder
Kunststoff verwendet. 98 Prozent Sortenreinheit erreicht der Verband C3 schon heute. Lediglich 2
% Betonriickstande befinden sich noch im abgetrennten Carbonanteil. Ubrig bleibt ein ganzlich
unsortierter Haufen Fasern in verschiedenster Lange. Verwendet werden kénnen alle CF die
mindestens eine Linge von 40 Millimetern haben. Alle anderen werden automatisch abgesaugt und
sollten natiirlich weiter verwendet werden). Heraus kommt ein grobes Band, aus dem spditer ein
neuer Carbon-Faserstrang (Garn) entsteht, der statisch bis zu 80% der Festigkeit erreichen soll.
Fiir gleiche statische Belastung kann man den gewiinschten Faserstrang ja etwas dicker machen *.

(2) STFI-Chemnitz

Ziel eines Pyrolyse-Vorhabens war u. a. die Herstellung eines Hybrid-Garns aus den recycelten
Carbonfasern (ca. 50 % Massenanteil) und Polyamidfasern um hieraus zukinftig eine neuartige
Hybridgarnkonstruktion fir den Wiedereinsatz im Bauwesen zu entwickeln. Hier stellt sich die
Frage, ob die Hybridfasern aus CF und Polyamid gemeinsam recycelt werden konnen (LAGA). Bei
Sandwich-Strukturen aus CFK und GFK ist eine Entsorgung heute schon problematisch, da die
beiden Faserverbundmaterialien nicht fur dasselbe Verwertungsverfahren geeignet sind.

(3) PreConPro & G.tecz Collaboration

Diese haben neben dem Zement nur Recyclingmaterialien fir ihren r-Beton verwendet. Da dieser

Beton durch Packungsdichteberechnungen nano-optimiert ist, liegt hier ein Baumaterial hoher
Nachhaltigkeit vor. Die Reduzierung des verwendeten Zements durch den Einsatz von Asche (gibt
es aber nicht beliebig viel) senktt hervorragend den CO,-FulRabdruck. Erreichte Werte sind die
Druckfestigkeiten: nach 7 Tagen 23,1 MPa und nach 28 Tagen 33,2 MPa. Zum Vergleich
NormalBeton C60/75 hat fec,i = 60 MPa = 60 N/mm?2.
(Trifft die ZIM-Projekt-ldee des Autors "Nano2Beton", 2014-2015, Hochleistungsbeton, optimiert mit CNTs
wie Multi-Wall Carbo-Nanotubes und nanostrukturiertem Zement, mit und ohne Kurzfaserbewehrung aus
BsF- und CF. Der Einsatz von speziell aktivierten CNTs und der Einsatz von nanostrukturiertem Zement
tragen zur CO,-Einsparung durch die Vermeidung energieintensiver Klinkerverbrennung bei. optimierten
KorngroRenverteilungen und Einbau von Asche-NanogroRenpartikeln.)

(4) Untersuchungen von Kimm et al [Kim ]

Bezuglich der fur Textilbeton verwendeten Betonrezeptur merken diese an, dass bei Verwendung
einer Feinbetonmatrix fir den Textilbeton, der Betonbruch nur bedingt fur das Betonrecycling
geeignet ist, da bis zu 45 % der Gesteinskdrnung unterhalb von 4 mm liegen. Aus diesem Grund
wird empfohlen vermehrt auf Beton mit grofRerer Gesteinskérnung flr die Herstellung von
Textilbeton zu setzen.

Ein Bericht von Kimm et al. zeigt, dass die bei der Aufbereitung von CarbonBeton freigelegte
Bewehrung nicht fir den direkten Wiedereinsatz in Textilbeton geeignet ist, da es bei der
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Recyclierung immer zumindest zu Beschédigungen an der Bewehrung und damit zu
Verringerungen bei der Zugfestigkeit kommt. Im Ubrigen ist eine Trennung der Betonmatrix von
der Carbonbewehrung praktisch nur moglich, wenn diese z. B. mit Epoxidharz impragniert ist. Beli
der Wiederverwendung der Carbonbewehrung wird das grote Potential, aufgrund wirtschaftlicher
und technologischer Aspekte, beim Einsatz von r-CF in Kurzfaserbeton gesehen. Letzteres wird von
der LAGA kritisch gesehen, da beim Recycling des Kurzfaserbetons eine Separierung von
Kurzfasern und mineralischer Matrix nicht mehr moglich ist. (Extensive Forderung! Sinnvoll?)

Fazit des Autors:

* Aus gebrochenen langen CF lassen sich keine r-CF herstellen, die die gleiche Glite haben

* Die statischen Werte werden bei Garnen mit gerade ausgerichteten CF um etwa 20% niedriger liegen.

* Zyklische Beanspruchung wie bei Briicke und Kriechen der Matrix unter entsprechender Dauerlast kann
damit kaum abgedeckt werden

* Der natirlicherweise degradierte CF-Restwertstoff ist relativ teuer: Pyrolyse im Maschinenbau < 16
€/kg; mechanisches Recycling etwa 20 €/kg! (zum Vergleich origindre CF: [6€/kg, Stibe 20€/kg,
Gittermatte 30€/kg

* Primarfasern sind lediglich energie-ressourcenintensiv (das wenige Ol ist nicht von Bedeutung) und mit
hohen Kosten

* 3D-Kurzfaserbeton mit 2 Vol.-% recycelter Carbonfasern, 2D-Vliesemdglich

* Kurzfaser-Spritguss (Extruder- 3D ) ist zu Uberlegen. Auch die Lange der gekirzten Faser bringt immer
noch Festigkeit in das Bauteil

* Aufgrund der oben genannten Erkenntnisse halt es der Autor aus 6kologischen und &konomischen
Grinden nicht flr sinnvoll, CF — wie es die aktuellen Vorschriften verlangen — aus geschredderten
CarbonBeton-Teilen zu extrahieren, anstatt die CF-Anteile zusammen mit dem Betonanteil in den
Oberbau einer Strale oder anders sinnvoll einzubringen. (Aus Sicherheitsgriinden kann man aus
tribologischen Messungen des vom Verkehr erzeugten Abriebstaubs bei einem solchen Oberbau
durchfiihren und nach CF-WHO- ‘Fasern‘ suchen, wenn keine weitere Abdeckung vorgesehen ist. Ein
weiterer abschlieRender oberer StraBenbelag fur Dampfung etc. beseitigt jedwedes Problem (IVW
Kaiserslautern verfiigt tiber solche Einrichtungen. Mit wachsender Anzahl der schwereren E-Autos steigt
die Menge der Abrieb-Partikel)

* Aus einer endlosen Faser wird nach mehrmaligem Recycling des dann , Kurzfaserbetons ‘ noch ein guter
Fallstoff fir Beton und Asphalt.

9.4 Gesundheitsbetrachtungen beim Recycling

Die Lebensdauer eines Bauteils gliedert sich bekanntlich in mehrere Phasen. Dabei wird bei
Kreislaufwirtschaft-Sicht die Rohwerkstoffgewinnung eingeschlossen (ber die Restwertstoff-
Gewinnung durch Recycling bis zu einer letztendlichen Entsorgung, eventuell.

Wahrend bei GFK bei der mechanischen Behandlung keine gesundheitlichen Risiken bekannt sind,
héngt das Verhalten von CFK vom Aufsplitterungsverhalten der verwendeten CF ab, ob also Pech-
CF oder UHM-PAN-CF (ein belastbarer Beleg zur Geféhrdung fehlt bisher noch) zum Einsatz
kamen.

Freisetzungsmdglichkeit von Feinfaser-Stauben inklusiv WHO-‘Fasern* sind gegeben bei

* thermischer Behandlung und unkontrollierter thermischer Verwertung
* mechanischer Behandlung bei Abbruch, Trennen, Schleifen (geféhrlichste Form), Bohren.

Dabei stellt sich jedes Mal die Frage: Sind die freiwerdenden ‘Fasern‘ gesundheitsgefahrdend?
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Selbstverstandlich ist auch in den letzten Lebensabschnitten wie Recycling ‘Sicheres Arbeiten
Pflicht, ArbeitsschutzmaRnahmen werden angewendet.

Ahnlich wie bei der Tragwerksplanung, bei der darauf geachtet werden muss, eine moglichst hohe
Bemessungslast als sogenanntes Worst-Case-Szenario zu verwenden, sind aber auch unwahrscheinliche
Lastkombinationen auszuschlief3en, die eine erfolgversprechende Strukturbauteilentwicklung verhindern.
Dies muss auch analog fir die Risikobewertung bei WHO-‘Fasern® gelten.

Herstellung der Materialien <> Bearbeitung der Bauteile <> AufschluB Bestandsbauteil
zwecks Verwertung der Reststoffstréme (stofflich, energetisch)

. , CF-Ertlichtigung Carbon- .
Gebaude, Tlrme, Carbonbeton- Hybrid-
Windmiuhlenblatter Stahlbetorlplatten bauteil Kurzfaserbeton Bewehrung
und -trager (analog SMC)
Laminate aus Lamelle = UD- Stahl +CFK
UD-chichten Schicht Holz + Beton
GFK + CFK

Mortelmatrix <4 | Mortel <4 mm

GFK, CFK, Hybrid Beton >4 mm

gemeinsames
Recycling??

Ziele
* Maximal-Ziel :Wiederverwendung von End-of-Life-Orginalbauteilen oder Stiicken davon!
* Verwendung der Recyclate

Anforderungen LAGA, DIBt

Lebensdauer > 50 Jahre, Kriecharmut, Vermeidung der Mischung von Reststoffstromen, keine
Verschleppung von kurzen CF in andere Recyclingwerkstoffe, zukinftige Bauprodukte sollen

gut aufschliefbar sein, anorganische Bestandteile nicht mot organischen vermischt sein, ...

Folge des Recyclings
CF-Bewehrung wird degradiert und die CF verkirzt (downgrading in line with downsizing)
Bedenken LAGA, BAuUA
Kurzfaserbeton wird kritisch gesehen, weil keine Separierung mehr moglich ist

Vorgehensweise
Klérung, ob kritische CF-Partikelgréfien auftreten kénnen. Feinstaubmessung am Arbeitsplatz
bei mechanischer Bearbeitung der Bauteile mit Priifung auf kritische PartikelgroRen HAR-FO
und WHO-FO
Aufgaben zu klaren
* Splittern praktisch nur pechCF und erzeugen dadurch die kritische Partikelgréfien? Welche
Bearbeitungsmethoden sind dabei kritisch?
* Wie ist der Unterschied HAR-FO gegeniiber WHO-FO zu bewerten?
* Was ist der Unterschied PANCF gegentiber pitchCF? Gibt es physikalischen Parameter, der
fiir die Splitterneigung der CF als MaRstab gelten kann? Was gilt fiir die UHM-PAN-CF?
* ‘Feine‘ Restbruch-Mischmenge in den Oberbau einbaubar?.
Dauer des Ereignisses und Wahrscheinlichkeit des Auftretens (Risikobetrachtung)

* Bearbeitung am Arbeitsplatz
* Nutzung
* Brandfall, Bruchfall
* Recyclingtatigkeit.

Fig. 9-5: Recycling faserarmierter tragender Bauteile im Bauwesen

Eine nachhaltige, den hohen CO,-FulRabdruck-reduzierende Alternative zu den vorgenannten
synthetischen CF stellen Naturfasern dar. So werden z.B. Flachsfasern anstelle von CF bereits als
sogenannte nicht-metallische Bewehrung von Beton auf ihre Eignung untersucht [ ]. Als Trankung
steht EP, eine mineralische Matrix oder vielleicht auch eine bio-basierte Mdoglichkeit zur
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Verfugung. Auch fur diese Fasern im naturfaserbewehrten Textilbeton gelten natlrlich dieselben
Vorgaben, Sicherheitsmanahmen wir fiir die CF aus Ol.

Natlrlich wird flr die Herstellung von CF immer Energie bendtigt. Dies wird aber auch der Fall
sein, wenn CF in Zukunft aus naturlichen Quellen hergestellt werden.

Abschlielend sei noch die LAGA zitiert mit
* Die Ergebnisse aus den Forschungsvorhaben zur (theoretisch moglichen) Gesundheitsgefahr von
CF-Stauben aus Carbonbeton sollten kommuniziert werden (Adressat: Bund und Lander)
» Zur Eignungsbeurteilung eines Aufbereitungsverfahrens soll das Kriterium einer geringen
Staubentwicklung immer berticksichtigt werden.
Ein kleiner Beitrag kénnte diese private Ausarbeitung sein.

Fazit des Autors:

* Eine ordnungsgemale Anwendung von faserverstarkten Verbundwerkstoffen stellt fiir den Nutzer keine
gesundheitliche Gefahr dar. Das setzt beispielsweise beim Umgang mit CarbonBeton die gleichen
Anforderungen an den Arbeits- und Gesundheitsschutz voraus, wie bei herkdbmmlichem Stahlbeton

* SchutzmaRnahmen werden auf Basis der gemessenen Expositionen an Arbeitsplatzen festgelegt.

Info: EuReComp ist ein von der EU gefordertes Verbundforschungsprojekt mit einem starken Fokus auf
Kreislaufwirtschaft, das nachhaltige Methoden flir das Recycling und die Wiederverwendung von
Verbundwerkstoffen aus Bauteilen verschiedener Industriezweige, wie der Luftfahrt und der Windenergie,
entwickeln soll

Eine sinnvolle Aufgabe ist: ,,Keine Panik schiiren!*.
Deshalb hat der VDI in 2023 eine Handlungsempfehlung unter vdi.de/publikationen.herausgegeben
,Malzahlen zur Gesundheit von Bevolkerungen richtig interpretieren und kommunizieren .
Dies betrifft die Risikofaktoren: Partikel < PM2.5 (WHO-Partikel), Stickdioxid sowie Schall-und Larm.

Damit wird eine Grundlage fiir ein Konzept zur sogenannten ‘Umweltbedingten Krankheitslast® geschaffen.

Fur CU, G. Gartner-ldee: Schlaglicht ,Nachhaltigkeit-Einstiegswissen aus den Reihen des CU“ mit
unterschiedlichen Themenausrichtungen herausgeben
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10 ANNEX CF-Werkstoff-Datenblatter von Firmen

Auswertung von Faserdaten bezlglich Faser-Splitterrisiko
3er-Aufteilung in: <380 GPa (HT, IM, HM); > 380 GPA (UHM), Pech.

Aus den einzelnen Faserdaten-Tabellen der verschiedenen Firmen, unten die Tabellen von
Mitsubishi fur Pech, wurden wesentliche Fasertypen ausgewahlt. Zusatzlich wurden die
CarboBreak-Fasertypen berucksichtigt.

YSH and YS Grade (7 micron diameter) : Aerospace and sports application

Grade Filament Tensile Modulus Tensia Strength Elongation Density Yield
GPa MSI MPa KSl % gfom? g/M000m

YSH-T0A-108 1000 720 105 3630 530 0.5 214 75
YSH-70A-30S 3000 720 105 3630 530 0.5 214 250
YSH-70A-60S8 6000 720 106 3630 530 0.5 214 520
YSH-70A-A2S 12000 720 105 3630 530 0.5 214 1040
YSH-G0A-10S 1000 630 92 3830 570 0.6 212 75
YSH-60A-30S 3000 630 02 3830 570 0.6 212 250
YSH-60A-608 6000 630 92 3830 570 06 212 520
YSH-BOA-AZS 12000 630 92z 3600 570 05 212 1040
YSH-SE0A-108 1000 520 76 3830 570 0.7 210 75
YSH-80A-30S 3000 520 76 3830 570 0.7 210 260
Y3H-50A-60S 6000 520 76 3830 570 0.7 210 520
¥5-90A-30S 3000 880 128 3530 510 0.3 218 250
¥Y5-00A-60S 6000 880 128 3530 510 0.3 218 520
YS-80A-30S 3000 785 114 3630 530 0.5 217 250
Y5-80A-605 6000 785 114 3630 530 05 217 520

NIPPON GRAPHITE FIBER Co.
XN Grade (10 micron diameter) : Industrial and sports application

Grade Filament Tensile Modulus Tensie Strength Elongation Density ield
GPa MSI MPa Ks1 % glem? ¢/1000m

XN-00-608 6000 860 126 3430 500 0.4 219 880

XN-80-A2S 12000 7680 114 3430 500 0.5 217 1780

XN-80-60S 6000 780 114 3430 500 0.5 217 830

XN-B0-A2S 12000 620 00 3430 500 06 212 1780

XN-60-608 6000 620 90 3430 500 0.6 212 890

XN Grade (10 micron diameter) : Low Modulus and High elongation

Grade Fllament Tensile Modulus Tensle Strength Elongation Density Yield
GPa MSI MPa KS! % glem? g1000m

XN-16-308 3000 166 22 2400 350 1.6 1.85 470

XN-10-308 3000 110 16 1700 250 16 1.70 473

XN05.308 3000 54 8 1100 160 20 1.85 410

. 1
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Schiichtel
Anzahl Filament | Zugfestigkeit| ZugE-Modul | Bruchdehn.| Garnfeinheit
Carbonfaserty, T ¢
P | Precursot | WP | Filgmente| @luml | RiMPal |  ErIGPal | e [W] | Led | Peapore
1 Te““‘f];]' HTS40 F13 PAN HT 12k 7.0 4.400 240 18 800 1.0%, Basis
*) Europe : ' Poly
2 Tenax®-E STS40 1,0%, Basis
o1 PAN HT 24k 7.0 4300 240 18 1600 | povurcthan
3 1,3%, Basis
Tenax®-E HTA40 E13 PAN HT Bk 7.0 3.950 238 17 400 Eoorichon
Malf Tenax®Jy UMSAOF23 | pan | HM 24k 438 4500 390 11 g0 | L0% Bass
*) Japan | . Polyurethan
5| Tenax®.E IMS 65 E23 T5%. Basis
PAN IM 24k 5.0 6.000 290 21 830 Epoxidharz
[ SGL 1%, Basis
SIGRAFIL CT504.4/255- PAN HT 50k 7.0 4.400 255 1,65 3240 | Epoxidharz
E100
I SGL 1%, Basis
SIGRAFIL CT50-4.8/280- PAN HT 50k 66 4.800 280 1,65 3070 | Epoxidharz
8 SGL 1%, Basis
SIGRAFIL CT504.0/240- PAN HT 50k 7.0 4.000 240 17 3300 | Epoxidharz
E100
9 SGL 1%, Basis
SIGRAFIL CT24-5.0/270- PAN M 24k 6.9 5.000 270 19 1600 | Epoxidharz
E100
PANEX 35 (Zoltek)") PAN HT 7.2 4137 242
0 [ERET Pech | UHM 2% 1,0 3.700 935 0.4 365
DIALEAD K13D2U ! : :
1" subishi
D“LEADWEK; 6“3?12 Pech UHM 12k 11,0 2600 640 04 2,000
1z GRANOC
e Pech KA. 3k 10,0 1.100 54 20 410
B SGL PANOX® PreOx PAN | kA 320k 13,0 230 kA 210 52.000
14 | GRANOC NGF YSH-50A-
i Pech HM 6k 7.0 3.900 520 07 520 )
5 | Tenax®-J UMS55 F23 1,0%, Basis
PAN HM 12k 44 4.000 550 07 360 Polvurethan

. 1
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12 Glossar

12.1 Begriffsdefinitionen
Aerosole: Gas, meistens Luft, worin feste und fllssige Partikel schweben
Alveole: Lungenblaschen

Ausschreibung: Dokument, das eine Aufforderung an ausgewdhlte Firmen zur Abgabe eines
Kostenanschlages enthdlt oder die Bekanntgabe, dass Bieter zur Ausflhrung festgelegter Arbeiten
eingeladen sind. Vergabe von Bauauftragen durch die Offentliche Hand

Bauprodukte, (LAGA 2021): Baustoffe, fur die Produktnormen greifen (Bauproduktenverordnung). Bei
Recyclingbaustoffen trifft dies nur zu, sofern sie entsprechend zugelassen und guteliberwacht sind

Baustoff: Material, welches fiir die Errichtung von Geb&uden verwendet wird, wie Beton, Stahl, Holz,
Mauerwerk, Glas). Amtssprache: Bauprodukt

Bauteile (Bauwerksteile), (LAGA 2021): Ein Bauteil ist im Bauwesen eine funktionelle Komponente eines
Bauwerks. Nach der EN ISO 10209 wird ein Bauteil definiert als, Zitat, "Bestandteil einer Ausriistung,
das nicht weiter zerlegt werden kann, ohne seine grundlegenden Eigenschaften zu verlieren".

Beanspruchung: mechanische Spannung oder auch SchnittgréRRe, verursacht durch eine Einwirkung wie
Belastung, Temperatur, Feuchte

Beschlichtung (Filament): Uberzug der Filamente fiir textile Verarbeitung, sog. Faserschlichte. (Note: (1)
Prozessschritt bei Filamenten und Garnen, um deren Verarbeitbarkeit und auch Alkalibestandigkeit wie z.
B. bei Basalt zu verbessern. (2) Die Schlichte wird vor dem weiteren Verarbeiten teilweise wieder
entfernt)

Beton und Mortel: s. Fig.12-2. Verbundwerkstoff aus Zement + Zusatzstoffen + Wasser +
Gesteinskdrnungen + Zusatzmittel. (Zement dient als Bindemittel fur die anderen Bestandteile)

Beschichtung: dichter Uberzug des Produkts aus Griinden des Oberflachenschutzes und der Verbesserung
der Haftung, also des Grenzflachenverhaltens von Faserbewehrung-Beton

Bewehrung: Faserstrange, Stabe, Gitter (Matten) etc als Verstarkungseinlage in einer Matrix fir die
Aufnahme von Zug- und Druckkraften.

Bewehrungsstab: pultrudierter Stab aus CF, GF Bst

Bewehrungsmatte: textiles Bewehrungsgitter (* Eine solche ‘Matte‘ ist ein Netzwerk aus Faserstrangen in
einem bestimmten Abstand und kein dichtes Roving-Gelege wie haufig noch falsch im Bauwesen
geschrieben wird, weil ebenfalls dort als sogenannte Lamelle ein Gelege zur Bauteilertiichtigung
eingesetzt wird. * Fiir die Bewehrungs’matte’ wurde von der Baustahl’matte‘ her der Begriff ‘Matte*
beibehalten, obwohl es keine echte, dichte Matte ist. Die Striche © * werden weggelassen)

Biobestandigkeit: Eigenschaft, die die Kanzerogenitat von Fasern bestimmter Form und GroRe erhéht. Als
kritisch gelten Fasern dann, wenn sie folgende Abmessungen nach WHO aufweisen: Lange > 5 um,
Durchmesser < 3 pm und Lénge / Durchmesser > 3 / 1. Zur Beurteilung der Biobesténdigkeit verwendet
man die Halbwertszeit.

Biolgslichkeit = Komplement von Biobesténdigkeit: Loslichkeit von Werkstoffen in Lebewesen, wobei eine
geringe Bioldslichkeit als ein Hinweis fur Kanzerogenitat gilt. Bestimmung der Loslichkeit der CF und
CFK in * reinem Wasser, *einer Phosphat-gepufferten Salzlésung und — um dem biologischen Milieu
besonders nahe zu kommen — in sog. *lysosomaler Losung. Glasfaser-Partikel dienten als Kontrolle fur
einen unloslichen Stoff. [WIKIPEDIA Mai 2023]
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Bio-persistent: Abbaubarkeit von Fremdstoffen in Organismen wird durch deren Biopersistenz bewertet,
zum Beispiel, um zu beurteilen, ob Mineralfaserstaube aufgrund langdauerndem Aufenthalt in der Lunge
krebserregend sein kdnnehttps://www.sager.ch/de-ch/file/zertifikate-1/saglan-biopersi-d773.pdf

Bruchflache: morphologische "Fliache‘, d.h. Oberfliche des Bruchs in der Bruch-‘Ebene

Bruchmechanik: Theorie, die das Verhalten von Rissen in einem beanspruchten Werkstoff beschreibt und
dazu GroRen nutzt, die den das Versagensverhalten entscheidenden Zustand an der RiBspitze
charakterisieren

Bruchzéhigkeit: Widerstand eines Werkstoffs bei vorliegenden Rissen und Delaminationen

Carbonfaser:

Carbonisierung (s.a. Grafitisierung):

Composite material (Verbundwerkstoff): combination of constituent materials, different in composition.
((1) The constituents retain their identities in the composite; that is, they do not dissolve or otherwise
merge completely into each other although they act in concert. Composite materials provide improved
characteristics not obtainable by any of the original constituents acting alone. (2) Normally the
constituents can be physically identified, and there is an interface between them. (3) Composites include
fibrous materials, fabrics, laminated (layers of materials), and combinations of any of the above. (4)
Composite materials can be metallic, non-metallic or a hybrid combination thereof, and carbon concrete
is a further example. (5) probably homogenizable to a smeared material such as a quasiisotropically-
casted FRC or SMC, such as aUD-ply and a lamella. The lamella is smearable and can be modelled as a
‘composite material’ (Verbundwerkstoff). (6) Layered materials and foam materials are also forms of
composite materials.  versus

Material Composite (Werkstoffverbund): structural-mechanically a composite ‘construction of different
materials (a practically not smearable ‘conglomerate’ such as i.e. carbon mat-reinforced concrete =
fiberstrand grid,. which is not a ‘composite material’ despite it is usually termed 50)

Defekt: Storstelle im Werkstoff wie Pore, EinschluR3, lokale Trennung von Filament und Matrix; auch
RiBkeim oder Fehlstelle genannt. (Note: aus Gewahrleistungsgriinden sollte das Wort Defekt lieber
ersetzt werden durch Mangel (= flaw)

Degradation: Abbau der Werkstoffeigenschaften unter Last- und Umwelteinfliissen
Delamination: Trennung einzelner Schichten im geschichteten Korper, Laminat.
Denier: Garnfeinheit den = 1g / 9000 m. (veraltete MaReinheit fiir eine Feinheitsangabe), s. tex

Duromer (Duroplast): gehdrtetes Kunstharz, das nach seiner Aushartung durch Erwdrmung oder andere
MaRnahmen nicht mehr verformt werden kann (Note: Es enthalt harte, amorphe, unl6sliche Polymere.
Seine Makromolekile sind engmaschig vernetzt, was ihre fehlende Erweichung beim Erwédrmen
verursacht, und sie nach der Aushartung nur spanabhebend bearbeitbar macht)

E-Glas: Silikatglas, welches aufler Siliziumoxyd und Boroxyd in groeren Mengen Aluminiumoxyd und
Calziumoxyd enthdlt. (Note: Man bezeichnet dieses Glas als "alkalifreies" Glas, da der Gehalt an
Alkalioxyden unter | % liegt)

Einzelfaser: Filament, Faser beliebiger Lange, endlich bis endlos

Epoxidharz (EP): Reaktionsharze, welche mit Hartungsmitteln durch Polyaddition in den festen,
unschmelzbaren Zustand Gbergehen. (zur Gruppe der Duromere).

Faden (thread): ein aus Fasern zusammengesetztes, biegeschlaffes Gebilde, das eine dominierende
eindimensionale Erstreckung sowie GleichmaRigkeit in L&ngsrichtung aufweist [nach WIKIPEDIA].
(Etwas élterer Uberbegriff fir ein Garne, Tow, Roving, Zwirn, Faserstrang (im Bauwesen (iblich) der bei
der Herstellung textiler Flachengebilde im textilen Sprachgebrauch tiblich und auch normgerecht ist)
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Faser: langliches Gebilde, das aus einem Faserstoff besteht. Man unterscheidet zwischen gegebenen, in der
Natur vorkommenden biogenen und mineralischen Faserstoffen und geschaffenen organischen oder
anorganischen Faserstoffen. Die Faser hat eine duRere Faserform und ist massiv oder hohl [Wikipedia
April 2023].

Faser, textil-technisch: Endlosfaser, Langfaser ( < 50mm), Kurzfaser (< 3mm, je nach Verwendungszweck.
Chemie 0.1 -1 mm)

Naturfasern: Organisch (pflanzlich oder tierisch) oder anorganisch (mineralisch), see Fig.?-?.

Organische Fasern, Anorganische Fasern: Siehe Textilglossar hinten

Synthetische Fasern: (Chemie- oder Kunst-Fasern wie Polyamid, Polyacryl und Polyester, die durch
chemische Prozesse aus Polymeren hergestellt werden, die sich aus Makromolekiilen zusammensetzen

‘Faser‘: Kennzeichnung der in der Medizin verwendeten Fasergrofle im pum-Bereich, die nichts mit einer
FasergroRe im technischen Bereich zu tun hat (s.a. Fig.12-1)

(Kurz-)Faserbeton: Beton mit kurzen Fasern aus Glas, Stahl, Polymeren, Carbon

Faserstrang: Biindel von Einzelfasern, zumeist aber sogar Roving-Bindel

(kurz-)Faserbeton: Beton mit Kurz-Fasern aus Glas, Stahl, Polymeren, Carbon um seine Eigenschaften wie
Festigkeiten, Steifigkeiten, RiRverhalten zu verbessern

Faserkunststoffverbund (FKV): Untergruppe von FVW, Verbund-Werkstoff, aus Fasern und der
Bettungsmasse Kunststoff bestehend, s. a. Faser-Verstérkter-Kunststoff FVK)

Faser-Verbund-Werkstoff (FVW): Oberbegriff fir alle Verbund-Werkstoffe, die Fasern beinhalten, um in
der Kombination bestimmte Eigenschaften zu erhalten, damit bestimmte Funktionen erfullt werden
kénnen. (sowohl Verbund-Werkstoffe als auch Werkstoff-Verbunde gehéren dazu)

Faser-Verstérkter-Kunststoff (FVK): s.a. FKV. Ist Untergruppe von FVW Verbundwerkstoff, bestehend aus
einer lasttragenden, steifigkeitsgebenden Faserverstarkung und einer Kunststoffmatrix als Bettungsmasse,
die die Fasern stiitzt und schitzt.

Festigkeit R (im Bauwesen in D noch zumeist f fiir Festigkeit verwandt): Kraft / Flache, in MPa

Fibrille: Interne Faden in einer Faser aber auch in dem Polymer Plexiglass (verursacht Crazing)

Filament: Einzelfaser, aber auch der (endlose) Kunststoff-Ablegefaden beim 3D-Druck, in Textiltechnik

Finish: Haftvermittler, Mittel zur Endbehandlung der Oberfliche von Fasern, um bessere
Verbundeigenschaften zu erhalten, z. B. in der Matrix-Grenzflache

Garn: Tow, Roving, s. a. Faden. Biindel aus endlichen Einzelfasern (Fasergarn) und aus endlosen Einzel-
fasern

Gelege: in der Regel einachisg bewehrtes flachenférmiges Halbzeug aus Garnen

Gewebe: textiles Maschengebilde aus Garnen (Féden, Rovings, Tows) durch Maschenbildung auf einer
Webmaschine industriell hergestellt,

Gitter: flache, offenmaschige, mit Faserstrangen (Rovings, Tows, Garnen) oder Stében erstellte 2D-Struktur;

Grafitfaser: die Hitze schreitet beim Grafhitierungsprozess ber 2500 °C hinaus, dann wird der
PolymerfadenN zu einer Graphitfaser anstelle einer CarbonFaser

Grafitisierung:
Harter: Stoffe oder Stoffgemische, die im Sinne der einschlagigen Kunststoff-Normen, die Polymerisation
(Metacrylat-, UP-Harz) oder Polyaddition (EP-Harze) und damit das Hérten bewirken (DIN 16945, B1.1)

Hartung:Bezeichnung fiir den Ubergang von Reaktionsharzmassen in dreidimensional vernetzte Produkte.
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Harzsystem: Matrixsystem ist Mischung aus Reaktionsharz, Verdunner, Harter und Beschleuniger (Note:
enthalt Zusétze, notwendig fiir den Verarbeitungsprozess und das

Heavy tow:
hybrider Verbund: Funktionsoptimaler Verbund aus mehreren Werkstoffen

Impréagnierung (Durchtrénkung): durchtrankende Behandlung Matrix Roy

Injektion: Eindringen von flieRfahigem Material unter Druck
inflammatorisch:

in vitro: auBerhalb eines lebenden Organismus durchgefuhrter Versuch

Kerbwirkung: Spannungskonzentration =Beanspruchungserhéhung durch Kerben,
Kunststoff: Werkstoff, kiinstlich aus Makromolekilen organischen Ursprungs hergestellt
Laminat: aus mehreren abgelegten Schichten sich aufbauender Schichtenverbund
Makrophage: Fref3zelle

Materialverbund: laut (LAGA 2021) aus mehreren Materialschichten (??) zusammengesetztes
Verbundsystem (s. Verbundwerkstoff und Werkstoffverbund)

Matrices: Duroplast (Duromer: vernetzt, hochfest): Epoxidharz EP, ungesattigtes Polyesterharz UP,
Polyurethan PUR. Thermoplast (umformbar, schweilbar, Kriechneigung), Polyetheretherketon PEEK,
etc.)

Matte: quasi-isotropes Halbzeug, bei dem mehr oder weniger stochastisch verteilte Kurz- und/oder
Langfasern mit einem Bindemittel locker verbunden sind. Die klassische Bewehrungsmatte ist jedoch ein
Gitter. Halbzeug ‘weiche* CFK-Rolle: impragniert und an-ausgehdrtet; Halbzeug ‘steife Matte:
impragniert und ausgehértet

Matrix: Bettungsmasse fur Fasern und Bewehrungsstdbe wie -matten (polymerisch und mineralisch)

Mikromechanik: Beispiel UD. hier: strukturmechanische Betrachtungsweise im GroRenbereich ['m der
Filamente, die den nicht homogenen Aufbau in einer makromechanischen Schicht, wie einer UD-Schicht
beriicksichtigt.

Mischbauweise: (JHolz-Beton, DIN EN ISO 10209, 2012-11-Technische Produktdokumentation;
Vokabular; Begriffe fiir technische Zeichnungen, Produktdefinition und verwandte Dokumentation.

Modell: Kombination aus Konstruktionsmodell, Notierungen und Attributen, die ein Produkt beschreibt [ISO
16792:2006], 3D-physikalische oder digitale Beschreibung der idealen Gestalt eines Objekts [ISO
29845:2011]. Modellwert = numerischer Wert, ermittelt mit dem Modell

Mortel: frische Mischung aus Zement + Zusatzmittel + Wasser + Gesteinskérnung der GroRe 0 bis 4 mm
Monozythen:

Nachhaltigkeit: Sicherstellung, dass ein regeneratives, natlrliches System in seinen wesentlichen
Eigenschaften dauerhaft erhalten bleibt [Idee: Carl von Carlowitz, 1645-1714]

Nachweis: Beweis-Unterlage, dass im Bauwesen z. B. die Grenzzustdnde Tragféhigkeit GZT,
Gebrauchstauglichkeit GZG nicht Uberschritten werden oder allgemein, dass eine geforderte
Funktioneigenschaft erfullt wird

Norm: gemaR lateinisch norma (= Winkelmal3, Richtschnur, MaRstab, Regel, VVorschrift) steht Norm fir eine
Technische Norm und représentiert eine Anerkannte Regel der Technik

PAN-CF: Precursor PolyAcrylINitril-basierte CF

Partikel (from the latin word particula = small part): umfal3t generell Flusen und Filament-Bruchstiicke,
flussige und feste Teilchen (medizinisch werden faserformige, langliche Partikel mit ‘Faser® bezeichnet)
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Pech_CF:
persistent ( lateinisch persistens= verharrend) : dauerhaft widerstandsfahig, schwer abbaubar

pH-Wert:Mal3zahl fir den sauren (pH < 7) und den basischen oder alkalischen (pH > 7) Charakter einer
waéssrigen Losung. (Note: Negative Zahl des Zehnerlogarithmus der Wasserstoffionen-Aktivitat, also
dimensionslos. Eine Bewehrung im Beton sollte alkaliresistent sein)

PechCF— mPitch () und iPItch ()i oo,

Phagozyten:

Pitch versus tar: Dry distilling of wood causes tar and pitch to drip away from the wood and leave behind
charcoal. Birchbark is used to make birch-tar, a particularly fine tar. The terms tar and pitch are often
used interchangeably. However, pitch is considered more solid, while tar is more liquid. Traditionally,
pitch that was used for waterproofing buckets, barrels and small boats was drawn from pine. It is used to
make Cutler's resin.

pleural:

Polymer: organisches Material, zusammengesetzt aus Makromolekiilen

Polycyclic compounds:
Probekdrper (Prufling): Werkstoffpriifung, speziell angefertigter und geformter Gegenstand der Priifung

Produktlebenszyklus: Periode von der konzeptionellen Idee zur endgiiltigen Entsorgung eines Produkts

Pyrolyse: Reycycling-Verfahren, bei dem die Zersetzung der Matrixkunststoffe in sauerstofffreier
Atmosphére bei Temperaturen von bis zu 600° C erfolgt. (Note: Die langkettigen Polymere zerfallen
dabei in kurzkettige, meist gasformige Bruchstiicke)

Resourceneffizienz: gemdll VDI 4800 Blatt 1, definiert als ,,Verhéltnis eines bestimmten Nutzens oder
Ergebnisses zum dafiir ndtigen Ressourceneinsatz

Rayon: Faser aus regenerierter Zellulose, die in der Regel aus Holzzellstoff gewonnen wird: Erster
Precursor um 1970, der nicht runden Thornelfasern

Resourceneffizienz Carbon-Beton

Recycling: Konzept, Werkstoff fiir einen erneuten Einsatz zu erhalten oder ein nutzbares Bau-Produkt
erzeugen, das weiter verwertet und werden kann und Markt findet

(Hochwertiges) Recycling: (LAGA 2021) Die bestmdgliche, stoffliche Verwertung von Abfallen, bei der die
wertgeben-den Eigenschaften der (mineralischen) Abféalle mdglichst umfassend genutzt werden kénnen.
Ziel ist es hierbei, die mindestens gleiche Stufe der Wertschopfungskette zu erreichen. Die Definition
impliziert die Abwégung anderer Schutzgiter, wie Energieinhalt oder Klimaeffekte.

Recycelte CarbonFasern rCF: Carbonfasern nach dem Recycling-Prozess. (Notes: (1) Anfang 2018 kostete
das Kilo Endlos-Primarfasern praktisch dasselbe wie die beim Recycling erhaltenen 5-20 mm bis
eventuell 100 mm langen Sekundérfasern. Der Preis féllt derzeit Richtung 10 €/kg fiir pyrolisierte rCF.

(2) zumeist als CF-Kurzfaservliese und Garne zur Weiterverarbeitung erhiltlich, was ein ‘Down-sizing’
zur Folge hat. (3) Die Verwertung von rCF als Kohlenstofflieferant in der Stahlproduktion wird
untersucht. (4) Design-to-Recycling ist zu beachten. Aufgrund des ‘Downsizing der Festigkeit® oder des
‘Downcycling® miissen passende Produkte gesucht werden, die nicht mehr Hightec im Sinne hdchster
Beanspruchbarkeit sind, aber beziglich sonstiger Funktionen sein kénnten (s.0. LAGA-Anspruch). (5)
Qualitat- und Langen-zugeordenete Klassifizierung fehlt derzeit ebenso wie die Rickverfolgbarkeit aus
welchem CFK die rCF stammen)

Risiko: Produkt aus Definierte SchadensgréfRe x Wahrscheinlichkeit fur diesen Schadensfall (VDI 4001,
B1.2) oder auch Gefahrdungspotenzial x Auftretenshaufigkeit
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Roving: Ursprung von Vorspinnen. Gerades bis leicht-gedrehtes (wird rund) Filamentblindel =
Multifilament-Garn oder auch aus mehreren Garnen bestehend.

Schlichte (avivage): s.a. Beschlichtung

Sheet Molding Compound SMC: 2D, plattenférmiges Halbzeug mit duromerer Matrix und Faserverstarkung
in Mattenform, eventuell auch in Gewebeform. (Kurz- bis Langfasern < 50 mm. Umformprozess mit
nachfolgender Aushértung)

Silikat:
Sizing: Im Kuststoffbereich

Splitting (Aufspalten, l&angs) concrete: longitudinal macro-crack failure mechanism due to larger internal
flaws that may cause concrete splitting due to effects describable by a fracture mechanical condition.
(resulting from compression loading that creates cracks parallel to the compression load axis generated by
perpendicular tensile stresses acting at internal flaw tips which are usually combined with so-called wing
cracks acting at internal flaw tips which are usually combined with so-called wing cracks

Splitting Faser: (Aufspalten, langs): Langs-Makroriss-Versagensmechanismus aufgrund groRerer interner
Fehler, die aufgrund von Effekten, die durch einen bruchmechanischen Zustand beschreibbar sind, zu
Betonrissen fiihren koénnen. Risse beim Beton, die unter resultierende Druckbelastung parallel zur
Druckbelastungsachse erzeugt erden, hervorgerufen durch senkrechte Zugspannungen

Solvolyse:
Spalling: Abplatzen von Bruchstlicken

Spinnfaden: s.a. Roving, Tow; gesponnene Filamente, beschlichtet, dann schlichte-verklebt im Spinnfaden
zusammengefasst und auf Spulen gewickelt. (Note: Mehrere Spinnfaden kénnen zu einem Tow oder
einem Roving assembliert werden [Schii06])

Spritzguss: Injektionsverfahren, wobei ein Thermoplast, Duromer oder Elastomer unter Druck in die Kavitat
eines SpritzgieBwerkzeugs eingespritzt wird. (Note: Eventuell Kurzfaserzugabe zur Matrixverstarkung,
SMC,

Specific strength: strength-to-mass ratio MPa/kg

sproder Werkstoff: Werkstoff, der unter Zugbeanspruchung ohne signifikante Verformung bricht (Beton)

Stichprobe (sample): ein oder mehrere Priflinge, die zuféllig, also ohne Riicksicht auf ihre Qualitét, aus dem
Los oder der Charge ausgewéhlt werden [DIN 40 080, VDI 4001, B1.3]. (Note: Damit gemeint ist ein
Satz an durchzufiihrenden Messungen oder die Summe von Probekdrpern)

Strang (strand): Blndel an ungedrehten Filamenten oder langen Einzelfasern

Tenacity: customary measure of strength of a fiber, usually defined as the breaking force of the fiber (in
gram-force units) divided by the denier

Tex; GarnfeinheitsmaR 1 tex =1 g/ 1000 m
Thermoplastharz (TP):
Toleranzgrenze:begrenzender Wert (oberer oder/und unterer), der fiir eine GroRe festgelegt ist [ISO 3534]

Toleranzintervall (statistisches): Intervall in dem der spezifierte Teil p der Merkmalswerte liegt (Note: Das
einseitige Toleranzintervall wird z. B. bei der Ermidungsdauer benutzt und das zweiseitige
Toleranzintervall bei einer Wanddickenverteilung oder dem E-Modul)

Tow: dicker Roving Faserbéndchen, s. a. Garn, Roving. Bundel aus langen Einzelfasern (friiher) und auch
aus Endlosfasern (HighTec).

Toxisch: giftig
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Tréankung: Roving, Faserstrang, Tow, Gitter. Impragnierung des Rovings (Styrol-Butadien, EP, TP-
compatible), oder eventuell als Komponente eines Heavy Tow oder des gesamten Bewehrungsgitters.
Allein gute Tiefenimpréagnierung garantiert die notwendige Filament-Benetzung, damit eine moglichst
gleiche Ausnutzung aller innen liegenden Filamente stattfinden kann

Verbundbaustoff: (LAGA 2021) aus unterschiedlichen Bestandteilen zu einem Komposit gefertigt
Verbundbauweise: (LAGA 2021)

WHO-‘Fiber‘:* WHO’Faser* = Einzelfaser-Bruchstiick mit einem Durchmesser @ von kleiner 3 pm, einer
Lénge L von groer 5 um sowie einem Lange-Durchmesser-Verhiltnis von groBer 3:1. Eine WHO’Faser*
hat also nichts mit technischem Faserlangenverstandnis zu tun!

Zelltoxizitat: zellschadigende,zellvergiftende Eigenschaften und Wirkungen von chemischen Substanzen
(Cytotoxine) oder Zellen.

Zellmigration (migrare = wandern): Aktive Bewegung von Zellen innerhalb eines Organismus im Sinne
einer Ortsveranderung. Zellen, die zur Migration befdhigt sind wie Makrophagen, kénnen sich spontan
oder gerichtet bewegen. Zur Fortbewegung dient die amoboide Bewegung. [WIKI April23, A. Duyar]

Textilglossar zu Fasern https://www.textilglossar.com/artikel/fasern.html (27.05.2021):

Textile Faserstoffe werden in Naturfasern und Synthetikfasern unterteilt. Naturfasern werden nur als solche

bezeichnet, wenn sie ohne chemische Veranderung am Ausgangsstoff gewonnen oder hergestellt werden.

Fasern, wie z. B. Lyocell oder Viskose, die natirlichen Ursprungs sind, werden jedoch aufgrund ihrer

chemischen Herstellung den Synthetikfasern zugeordnet.

Naturfasern
e Organische Fasern sind entweder Pflanzenfasern, wie z. B. Baumwolle und Hanf, oder kdnnen
tierischen Ursprungs sein. Dazu z&hlen unter anderem Wollen, Haare und echte und wilde Seide.
¢ Anorganische Fasern sind Mineralfasern, die zum grofiten Teil aus Silicaten bestehen, wie z.B. Quarz.
Diese weisen eine Faserstruktur im Gestein auf. Der bekannteste Stoff dieser Gattung ist Asbest.

> Naturliche Fasern sind in ihren Dimensionen wie Ladnge und Durchmesser begrenzt und unterliegen
wachstumsbedingt Schwankungen. Eine Ausnahme in der Lange bildet hier z. B. die Seide vom
Maulbeerspinner. Seine Seidenfasern kdnnen mehrere hundert Meter lang sein.

Synthetische Fasern (= Kunstfasern = Chemiefasern)

e durch chemische Prozesse hergestellt werden. Ausgangsprodukt der chemischen Fasern sind
Polymere. Diese Polymere sind chemische Stoffe, welche sich aus Makromolekiilen zusammensetzen.
Die Rohstoffe, aus denen mittels chemischer Reaktionen (Polymerisation, Polyaddition,
Polykondensation) Fasern hergestellt werden, kénnen natlrlichen Ursprungs sein. Dabei werden z. B.
Cellulosefasern aus Holz zu synthetisch hergestellten Lyocell- und Viskosefasern verarbeitet.
Glasfasern oder Basaltfasern haben einen nattrlichen, anorganischen Ursprung.

» Synthetische Polymere sind die grofite Gruppe der Synthetikfasern. Sie basieren Uberwiegend auf
organischem, fossilbasiertem Erdél.

» Die synthetischen Fasern beziehen Fasern aus Nicht-Polymeren ein. Die bekanntesten Vertreter dieser
Gruppe sind Metallfasern, wie z.B. Aluminium. Mono- und polykristalline Fasern bestehen aus
verschiedenen chemischen Verbindungen und finden in hochspezialisierten Gebieten mit hdchsten
Anforderungen Anwendung (z. B. durch ihre sehr hohen Schmelztemperaturen und Festigkeiten,
Moduln). Damit aus diesen Polymeren eine Faser entsteht, kommen Spinnverfahren zum Einsatz (s.?7?).

Zur Verwendung des Begriffes ‘Faser‘ nebst Auswirkung: medizinisch

Beschreibung nach Donaldson et al., 2010 [Don10] in Fig.12-1:
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https://www.textilglossar.com/artikel/fasern.html

A Partikel und kurze Fasern: Al: Partikel/kurze ‘Fasern® befinden sich im Pleuraspalt. A2: Sie verlassen
den Pleuraspalt durch die Stoma (S, Koérperéffnung).

B lange Fasern: B1: Eine lange ‘Faser im Pleuraspalt kann die Stoma (S) nicht passieren und héangt sich
dort fest. B2:

Pleura parietalis

i |

ole]e[e]e]e

.I.l.l.].l.
.].I.I.].[.

o[e[e]s]e]e

A

u
e[efe|se[efe]e]e]e
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ololo:o.lo.[o[.|o|o
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ole]e

l_v_l
Pleuraspalt

B Mesothelzelle @Heuramakmphage ® mesenchymale Zelle = lange Faser @ Partikel bzw. kurze Faser o proinflammatorische Botenstoffe Lk Lymphkapillare S Stoma

Fig.12-1: Black spots und frustrierte Phagozytose im Pleuraspalt (aus [LeR20],modifiziert nach [Donl10]

Medizinischer Fazit:

Die ‘Faser‘lange ist ein entscheidender Toxizitatsfaktor. Mit dem von Donaldson et al. (2009) postulierten
sogenannten ‘Aktivitatsparadigma der Fasern‘ lassen sich daher auch pleurale Erkrankungen zumindest

partiell erkldren. Fig.2-5 visualisiert die unterschiedlichen Szenarien, die im Pleuragewebe nach Exposition
mit Partikeln/kurzen ‘Fasern® zw. langen ‘Fasern‘ entstehen kdnnen.

. 1
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12.2  Abkirzungen

AFK
AGW
AVK
BAUA
BBSR
BFK

BGIA-

BsFK
C3

CF
CFK
CFRC

CMC
CFRP
CFRC

CFRP-TP
CLP
CMC
CNT

COPD
EP

DFG
DGVU
DiIBt
DWCNT
FCM
FKV
FVK

FRC
sFRC
GBS
GFK
HAR-FO

Aramid-Faser-Kunststoff (Name Kevlar)

Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V.
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumordnung

Bor-Faser-Kunststoff ~ (Borfaser ist kunstlich hergestellte @ 100 pm dicke, sehr teure
anorganische Mischfaser,die durch eine Bor-Hdllschicht durch Gasphasen-Abscheidung auf
eine Wolframkernfaser und weitere Ofenbehandlung entsteht

Arbeitsplatzgrenzwert-Empfehlungen  fur  die  Gefdhrdungsbeurteilung  nach  der
Gefahrstoffverordnung

Basalt-Faser-Kunststoff (Zirkonoxid-angereichert)
Carbon Concrete-Composite

CarbonFaser

Carbon-Faser-Kunststoff

Carbon (short)Fiber-Reinforced Concrete to improve matrix properties ((Kurz)faserbeton als
Matrixverstarkung analog zur Polymermatrix beim SMC!)

Ceramic Matrix Composite ( contains ceramic and carbon fibers and also such matrices)
Carbon Fiber-Reinforced Polymer (different CF-materials, usually endless fibers!)

Carbon (short)Fiber-Reinforced Concrete to improve matrix properties = (Kurz-)
‘CarbonFaserbeton’ . Kurze Fasern als Matrixverstarkung analog zur Polymermatrix beim
SMC!)

Carbon(long)Fiber-Reinforced - ThermoPlastic

CLP-Verordnung regelt Einstufung und Kennzeichnung von geféhrlichen Stoffen, Gemischen
Ceramic Matrix Composites

Carbon NanoTubes (Kohlenstoffnanoréhren). Einwandig und mehrwandig

Chronic Obstructive Pulmonary Disease = chronische Lungenerkrankung
EPoxy (thermoset, Duroplast)

Deutsche Forschungs Gemeinsahafr

Deutsche Gesetzliche UnfallVersicherung

Deutsches Institut fir Bautechnik

Double-walled carbon nanotubes (zweiwandige Kohlenstoffnanordhren)
Fiber Composite Materials

Faser-Kunststoff-Verbund (generell zu bevorzugen, da allgemeiner als FVK)

Faser-Verstarkter-Kunststoff (bei Bewehrung zu benutzen)
(Faserverbundkunststoff ist IKV (Prof.Menges)-eigene Wortpragung)

Fiber-Reinforced Composite (should not be used in case of short fibers!)
(short)Fiber-Reinforced Concrete (matrix improvement)

Glas-Faser-Kunststoff
High Aspect Ratio-Fiber Object, L/@ > 3
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HP

HM
HST
HT
IPA
IFA
IUPAC
Klc
LAGA
LCA
MAK
MMC
MRO
oMC
PAK
PAN
PM
PMC
rCF
rConcrete
R

RAL
REACH
REM
SAA
SBP
SEM
SMC

TRGS

TP

TS
UHPC

Vs

VBG
WIWeB

WHO
WHO-FO
WWFE

High Performance

High Modulus

High Strength Tensile

High Tensile

Institut fir Pravention und Arbeitsmedizin
Institut fir Arbeitsschutz der DGUV

Bruchzahigkeit sproder Werkstoffe

Bund/Lander Gemeinschaft Abfall

Life Cycle Assessment (Treiber fir Carbon Beton)

Maximal zuléssige Arbeitsplatz-Konzentration (fur Styrolverdunstung bereits benutzt)

Metal Matrix Composites

Maintenance, Repair, Overhaul

Organic Matrix Composites

Polyzyklisch Aromatische Kohlenwasserstoffe (etliche krebserregend, Grenzwert < 1 mg/kg)
Polyacrylnitril (precurser)

Particulate Matter

Polymer Matrix Composites

recycled Carbon Fiber (RCF is not correct! Leads to confusion within construction terms)
Reycled concrete

resistance, strength design allowable

Reichsausschuss fir Lieferbedingungen.

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
RasterElektronenMikroskop

Standardarbeitsanweisung

Scanning Electron Miscroscope

Sheet Molding Compound containing short fibers = flachige Pressmasse (CF-SMC, GF-SMC),
Spritzguss

Technische Regeln fiir GefahrStoff

Thermo Plastic (matrix)

Thermo-Set (matrix)

Ultra-High-Performance Concrete (f. > 150 MPa)

fiber Volume

Verwaltungs-BerufsGenossenschaft

Wehrwissenschaftliches Institut fiir Werk- und Betriebsstoffe
World Health Organization

WHO-‘Fiber’ size Object: @ <3 um, Lange L> 5 um, L/@ >3
World-Wide-Failure-Exercise (on UD strength criteria)
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Note: Civil Engineering, see Fig.12-2, und Glossarerstellung

Die Erstellung auch dieses Glossars [Cun19] wurde dadurch erschwert, dass sich einige Begriffe von der
urspringlichen Definition entfernt haben und dass z. B. der Buchstabe C seit langem auch fir
Verbundwerkstoffe (composites) und Kohlenstoff (carbon), Beton (concrete), Keramik (ceramics) und Druck
(compression) verwendet wird. Haufig wird der Begriff Beton anstelle von Mortel verwendet, wenn das

Bauteil statisch bewehrt wird.

Tabelle 1: Ordnungsschema fiir Faser-Verbund-Werkstoffe FVW
wie Faser-Kunststoff-Verbund FKV, Faser-Beton-Verbund FBV, Faser-Verstarkter-Beton FVB,
CarbonBeton CB, BasaltBeton BsB, bi-direktional stabverstarkter Beton BDB, UHP-Carbon(kurz)Faser-
Beton UHP-CFB. In griin, bereits friiher festgelegte Begriffe. [Cuntze mit Kimm, Heppes, Diestel, Butler,

Bielak]

Normal- x 0 Faserbeton
o  beton £ Wasser + ?ement (bspw. CEM |, CEM Il + Groltkom > Ann SIEB
S g | — Gesteinskdrnung (Sand, Kies, Schotter) + CFB o
3 Feinbetor? § ggf. Zusatzmittel, wie z. B. FlieBmittel, Verzogerer ~ .au o - 4 mm AAS:glasit“'
asalt,
3 gitterartige Verstarkungsstrukturen ‘Bewehrter Beton' PP, PVA
S8 praktisch nicht homogenisierbarer Faser-Beton-Verbund = Werkstoffverbund| Spritzbeton
g cB & uDB BDB Textilbeton TB  polymer oder minerale Beschichtung
GB ; R-, Q- %
= BsB z o, Stab- | Giter- gestickt | Vies Kurz-,
Faserstrang,| gitter- | matte Sandwich| (i bis orientiert, Langfaser
Q.| (vereinfachende g Stab matte Kurzfaser bis Langfaser)
% Begriffe) “g;,
2 S| 1D 2D Bewehrungsausrichtung 2D 2D - 3D 2D =-3D
* § Halbzeuge fiir tragende Bewehrung (Endlosfaser, Langfaser) fiir
GFK .
Q . =
S| CFK o |®|UD-Schicht Gelege | Atlasgewebe Gewirk | Viies gnea;g:;’:r:
E ;’;" L>.L Lame"e (MAG) Kopergewebe GeStI’iCk (W'i" bis Ori'entien, g
:s:K [ amelle | Leinwandgewebe | Geflecht |KurZiaser bis Langfaser)
NaturFK homogenisierbarer Faser-Kunststoff-Verbund FKV = Verbundwerkstoff | Spritzquss
- geschlossene Verstarkungsstrukturen SMC. BMC
g'| Duromer gE e
S| z‘E" Harzsysteme: Faser- &
= | Thermoplast| £ Epoxide, Thermoplaste, mit Katalysatoren etc. kunststoff

FaserVerbundWerkstoff FVW

= FF2 compressive fibre fracture=
2 c

kinking

-

fibre-parallel conpressiv

ey

-— -—

—— ——

’
_—

(1 '
1 re-para el 8
tensile loading K s
- “ :/f;/

-~ -

[MAN-NT, 1074

Fig.?: Fracture forms CFRP under tensile and compressive stressing Platz ??
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7469656/figure/fig7/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7469656/figure/fig7/
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