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Globaler Kohlenstofffaser-Bedarf in Tsd. REMON[“S@

onnen IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

TR Gesamtbedarf 2015:
Bauwesen; 2,3; 4% _ » U85
_ Andere; 3,7; 7% 53 Tsd. t

Drucktanks; 2,7; 5%

Molding &
Compound; 5,8;
11% _

Sport & Freizeit;
6,4; 12%
Quelle: Composites Marktbericht 2015
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®
Verbundprojekt RelLel REMONDIS

IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

,Fertigungs- und Recyclingstrategien fir die Elektromobilitat zur stofflichen Verwertung von
Leichtbaustrukturen in Faserverbund-Hybridbauweise”
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REMONDIS®

. L)
CFK'RecyC“ngmethOden l" IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

CFK-Recycling

thermisch chemisch mechanisch

- Solvolyse
- Alkoholyse
- Hydrolyse

Zerkleinerung
Elektrohydr.

Pyrolyse
Wirbelschicht-

Fragmentier-
ung

verbrennung
(Verbrennung)
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REMONDIS®

Warum ist das Recycling von CFK relevant? v aurtraG ber zukuNeT

- Okonomische Rahmenbedingungen

- Hoher Energiebedarf in der Primarproduktion der C-Faser

1000

- Faserpreis: ca. 20,- €/kg (abhangig von Faserart; Neuware) —
E 800 I
§ 600

- Okologische Rahmenbedingungen £ .

- Enorme Energieeinsparungen maoglich § 0

- Ressourcenschonung - gL =

otahlblech  Hochleistungs- Aluminiumblech C-Fasern  Epoxidharz
{feuerverzinkt)  stahlblech (EN AW-6082) aus PAN
|feuerverzinkt)

- Gesetzliche Rahmenbedin gungen Priméarenergiebedarf typischer Fahrzeugkarosserie-
materialien
9 Altfah rzeugverordnung (ElektrO_Fahrzeuge) Quelle: E-MOBIL BW GMBH - LANDESAGENTUR FUR ELEKTROMOBILITAT

UND BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE BADEN-WURTTEMBERG
- Deponieverordnung (organ. Anteil <5%)
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Welche Qualitaten erreicht die REMONDIS®

SEkundarfaser') IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

Einsatzmaoglichkeiten der Sekundarfaser sind unabdingbar von deren Qualitat abhangig

Einsatzmaoglichkeiten der Sekundarfaser: Hybridgarne, Faservlies, Zugabe Spritzguss, u.a.

Qualitatsparameter

Faserlange (Kurz-/Langfaser)

Faserreinheit (Verunreinigungsgrad)
Oberflachenschadigungen der Faser

Mechanische Eigenschaften (insbesondere Zugfestigkeiten)

Vorliegen von Faserschlichte
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®
Herausforderung der Faservermessung/ REMONDIS

- - IM AUFTRAG DER ZUKUNFT
Faserlangenbestimmung

- Fasern weisen keine kugelaquivalente Form auf, sodass typische Partikelanalytikmethoden
(Siebanalyse) nicht genutzt werden kdnnen - Bildanalytische Vermessung

- Fasern mussen vereinzelt vorliegen um bildanalytisch erfasst zu werden, nach Recyclingprozess

liegen diese aber verknauelt vor
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REMONDIS®

Hochauflosende Kamera zur Fasererfassung erforderlich ( d=7,0...8,0um) 'M AUETRAG DER ZUKUNET

Hinreichend grol3e Probenmenge (dynamische Bildanalyse ist zu bevorzugen)
Erkennen Uberkreuzliegender Fasern und Faserabzweigungen

Beachtung von Faserkrimmungen (geodatische Lange)

Multiskalenproblem (Lange im mm-cm-Bereich, Breite im um-Bereich)
Auswertesoftware muss dementsprechend prazise darauf angepasst werden
Probleme existierender Faservermessungssysteme: geringe Durchsatze (statische

Bildaufnahme) ermdglichen kaum reprasentative Aussage
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®
Herausforderungen der Bestimmung der REMONDIS

. - IM AUFTRAG DER ZUKUNFT
Faserreinheit

Bestimmung des Anteils an Rest-Matrix-Anhaftungen
Quantitative Bestimmung: durch chemisches oder thermisches Eliminieren des Kunststoff-Matrix-Anteils
moglich

Problematisch:

Nur geringe Probenmenge analysierbar
Nicht zerstorungsfrei durchfihrbar

Nicht On-line umsetzbar

Qualitative Bestimmung: mittels REM madglich

Problematisch:

2015-04-29 Kohlefaser aus EHZ auf C

nur sehr kleiner Probenausschnitt analysierbar SE_MAG: 5000 x_HV: 15.0V_WD: 6.0 mm
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®
Thermogravimetrie-Atmosphare REMONDIS

IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

100 | Stickstoff-Atmosphare |
(sauerstofffrei): - Material: CFK
Ruckstande von tber .
a0 - . — = r
\ 50%, bei T=1200°C Vergleich de
- :P Atmosphare Nz— N2/O:
h-—-—__ Bl . . .
] \ \ — - bei T=750°C ist die CFK-
] \ Heizrate:
10 K/min Zersetzung der
17| Oxidative Atmosphare: L .
_ Fast vollstandig ep Heizrate: oxidativen Atmosphare
2] Zersetzung von CFK / 20 K/min beendet
\C
8
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Thermogravimetrie - oxidative Atmosphare REMONDIS®

(ca. 20% O)
IM AUFTRAG DER ZUKUNFT
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®
Thermogravimetrie - oxidative Atmosphare REMONDIS

IM AUFTRAG DER ZUKUNFT
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®
Herausforderungen der Bestimmung der REMONDIS

Oberflachenschadigung der Faser M AUFTRAG DER ZUKUNFT

Oberflachenschadigungen an der Faser kbnnen durch den Recyclingprozess hervorgerufen werden
Mittels REM-/hochauflosender Mikroskopaufnahmen konnen diese Schadigungen erkannt werden

Problematisch:

Es wird nur ein kleiner ausgewahlter Probenausschnitt be-
trachtet, keine reprasentative Aussage maglich
Keine quantitative Aussage zur Schadigung maoglich

Erhohter Praparationsaufwand

4

SE MAG: 5000 x HV: 15,0 kV. WD: 6,3 mm

Faser 027 30
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®
Herausforderungen der Bestimmung der REMONDIS

. . IM AUFTRAG DER ZUKUNFT
mechanischen Eigenschaften

- Problematisch:

- Zur Bestimmung der Zugfestigkeit mittels Einzelfaserzugversuch ist eine gewisse Faserlange
erforderlich, um die Faser in die Einspannvorrichtung einzubringen
- Nur einzelne Fasern werden untersucht

- Reprasentative Aussage kritisch

- Prufung im Verbund schwierig H
—> Vergleichbarkeit mit Primarfaser fehlt
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REMONDIS®

Herausforderungen der Schlichteprlifung 1M AUFTRAG DER ZUKUNFT

- Faserschlichte ist eine Matrix-basierte Schutzschicht, welche direkt nach dem
Herstellungsprozess auf die Faser aufgebracht wird
- Schlichte fuhrt u.a. zu erh6hten Faser-Matrix-Haftungen

- Unklar ist, ob der Recyclingprozess die Schlichte entfernt oder ob sie haften bleibt

- Problematisch:

- Exakte Zusammensetzung der Schlichte unklar, somit schwierig von der Matrix unterscheidbar
- Schicht der Schlichte ist extrem dinn (Nanometerbereich) und somit schwer erfassbar
- Unklar ist, ob beim Herstellungsprozess alle Fasern mit Schlichte versehen werden (vor allem

Im Roving)
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REMONDIS®

Zusammenfassung & Ausblick IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

Enormer Forschungsbedarf hinsichtlich der Faseranalytik

Faseranalytik bedingt Wiedereinsatz der Sekundarfaser & beurteilt Aufbereitungsprozess
Vorgestellte Losungsansatze sind alle weniger geeignet um Aussage uber grof3e Probenmenge zu
treffen

Wenn Fasern grol3technisch wirtschaftlich verwertet werden kdnnen, so muss eine On-Line Analytik
entwickelt werden, um den Wiedereinsatz bewerten zu kdnnen

Faserklassierung in verschiedene Qualitatsklassen erforderlich
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REMONDIS®

Zusammenfassung & Ausblick IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

- Ermdglichung eines reprasentativen Vergleichs von Sekundarfaser und Priméarfaser

2015-04-29 Ausgangsmaterial Kohlefaser auf C 2015-04-29 Kohlefaser aus EHZ auf C
SE MAG: 5000 x HV: 15,0 kV WD: 6,0 mm SE MAG: 5000 x HV: 15,0 kV WD: 6,0 mm
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REMONDIS®

IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Quelle: Sonderausstellung ,Harter Stoff — Carbon — Das Material der Zukunft“ im Deutschen Museum in Minchen
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