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Herausforderung Recycling Polymerwerkstoffe ; BAM

Polymer sind Teil des werden nach wie vor und massenhaft unkontrolliert
CO2-Problems, ungebremst produziert in die Umwelt eingetragen
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Energieinhalt Fasermaterialien, Nachfrage CFK ; BAM

Carbon footpring of different fibre materials

’ CF: Faktor 10 bzgl. GF

3B
2 8

8,000

6,000

4,000

2,000 Natural
fibres, incl.
Natural fibres, CO, uptake,
incl. CO, uptake, economic
mass allocation allocation

Greenhouse gas emissions (in C0O,-eq/tonne fibre)

0
Carbon Carbon Fibre, Glass fibre Glass fibore  Mineral Wool Natural Natural fibres,
Fibre, Virgin  recycled (ELG  (Wernetet mat (PwC, (Wernetet  fibres,mass  economic
(ELG Carbon  Carbon Fibre al. 2017) 2017) al. 2017) allocation allocation
Fibre 2017)

© ﬁ-lnsmute.eu | 201

23.09.2024 Recycling von Faserverbundwerkstoffen

Prognose zur Nachfrage von Kohlenstofffasern weltweit
(in 1.000 Tonnen)
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CO2-Aquvalent neue und recycelte Carbonfasern ; BAM

Neue CF Faktor 5 bzgl rCF

N
30,00
2500 240
20.00
= 1500
3 Solvolyse
11.73
Pyrolyse
10.00
_ .45
5.40
5.00 ' '
2490
1.56 153 152 .
b0 H_ N |
Pyroly=s Pryrolysis  Fludisedbed  Solvolysis  High voltage  Solvolysis Pyrolyas Soly vCE
Witik etal.  Mengetal Mengetal  Meng etal. frapmentation Shuaibetal.  Carbon Fiber i
Lab scale Lab scale Pilot plant Labscale  Shumbetal.  Lab scale Recyeling Chemical
Lab scale Production  Production
seale wale
KotaroKawajiri*, MichioKobayashi ;
Cradle-to-Gate life cycle assessment of recycling processes for carbon fibers
Journal of Cleaner Production 378 (2022) 134581
N

23.09.2024 Recycling von Faserverbundwerkstoffen



Downcycling vs. Recycling von Carbonfasern ; BAM
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Herausforderung Faser/Matrix-Trennung ; BAM

Herausforderung:
« Das Trennverfahren soll
- die Fasereigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit, Kopplung zur
Matrix/Interface) moglichst wenig vermindern.
« Und die Faserlange maglichst erhalten

BAM Aktivitaten — Trennung Faser-Matrix

« Pyrolyse: Matrix oxidieren, entweder zu gasformigen Produkten oder zu
,OI", das ggf. thermisch oder chemisch wiederverwendet werden kann

« Solvolyse: Matrix auflésen, ggf. reinigen und wiederverwenden (PMMA,
Polyurethane, Vitrimetere)
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Eigenschaften von rCF nach Pyrolyse ; BAM

Density
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fiber diameter d [um]

BAM 4.2
XL30 ESEM HV: 20 kV WD: 4,6 mm

Fiber diameters were measured by SEM imaging:
3 different samples for each time and temperature; 4 to 6 fibers for each sample; 10 measurements

' 8

of the diameter on each fiber.
rCF diameter depends strongly on the pyrolysis conditions (time, temperature). Tensile strength

decreases with the fibre diameter.
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Schubverformung und —-festigkeit von rCF

in einem recycelten Verbund
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Promising results:

-

Inter fibre failure strength depends on pyrolysis
temperature and tension shear strength (ISO
14129) is enhanced up to 12% compared to virgin
CFRP.

CF not necessarily need a sizing for the bonding to
the EP-Matrix, it is required for textile processing.



Herausforderung wiederverwendbare Matrix ; BAM

Herausforderung:

« Auch das Matrixmaterial soll in ihren Eigenschaften (Festigkeit,
Steifigkeit, Kopplung zur Matrix/Interface) erhalten bleiben und/oder
wiederverwendet werden kdnnen

BAM Aktivitaten — Wiederverwendbare Matrix

« Solvolyse: Matrix in definierte Einheiten zerlegen, reinigen,
wiederverwenden

« Untersuchung der Matrix Elium®© (ein PMMA-Derivat), das in Aceton
aufgeldst werden kann.

« Vergleiche von Epoxid- und Elium-basierten CFK (Festigkeit, Steifigkeit,
Ermidungsverhalten, Interface)
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Herausforderung Erhalt von Faserlange und ; BAM
-orientierung
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Herausforderung Erhalt von Faserlange und ; BAM
-orientierung

Herausforderung:

 Nach der Entfernung der Matrix verlieren die Carbonfasern ihre
Orientierung.

« Doch nur mit definierter Orientierung in Richtung der Kraftachsen entfalten
die Fasern ihr volles Potenzial.

BAM Aktivitaten - Recycling by Design

« Konzept: Die Fasern werden in Primar-Elementen (Stabe, Plattchen, Tapes)
hochorientiert eingebettet, die beim Recyclen nicht aufgelost werden.

« Die Primar-Elementen werden entsprechend der Lastrichtung ausgerichtet
und mit einer auflésbaren Matrix verbunden.

« Solche hierarchischen Struktur konnen die unter Erhalt er Faserorientierung
und -lange mehrfach zerlegt und wieder aufgebaut werden.
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Hierarchische Verbundwerkstoffe erhalten ; BAM
Faserlange und -orientierung

Primére Elemente: Priméare Elemente:
Stabe aus UD CFK Tapes aus UD CFK

|
?(/g\/!\ T ‘% é
o T8

-,

ety

. acetone ©

production? service time ' dissolution [ -f " | |

fffff ry

matrix material Elium: separation from acetone

carbon fibre PMC tapes: cleaning, drying, quality control

Lit. Trappe et al. ICCM20 2015
PP Prockat, Rodricks, Kalinka, Trappe: Mechanical properties of a new recyclable hierarchical

carbon fibre reinforced epoxy using Elium® as a secondary matrix that preserves fibre length
and orientation, Composites Part C, under review
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Lap Shear Strength, MPa

Die Eigenschaften hierarchischer CFK bleiben ; BAM
auch nach mehrfachem Recycling hoch

Verbindung primar- bind _ Zugfestigkeit der
sekundare Elemente Verbindung Faser-Matrix Gesamtstruktur unter +/- 45°
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Leere Symbole: konventionelles CFK mit Epoxid-Matrix, Referenz, kein Recycling
Volle Symbole: hierarchisches CFK mit Elium als sekundarer Matrix, 1-3x recycelt

*) Herstellungsfehler, Trennmittel nicht entfernt
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Zusammenfassung und Ausblick ; BAM

« CFK-Recycling ist auf mehreren Ebenen herausfordernd

« BAM-Aktivitaten

« Erhalt der Faser-Eigenschaften nach Faser-Matrix-Trennung
(Pyrolyse, Solvolyse)

« Erhalt der Faser-Matrix-Kopplung nach Faser-Matrix-Trennung

- Potenzial von wiederverwendbaren Matrixsystemen (z.B. Elium®©)
im Vergleich zu konventionellen Matrixmaterialien

- Erhalt der Faserlange und Orientierung auch bei mehrfachem
Recycling durch hierarchischen Aufbau von CFK-Strkturen

« Ausblick
« Vergleich Ermlidung unter Betriebsbedingungen
« Vergleich Temperaturabhangigkeit
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