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Dieser Abschlussbericht informiert Gber die Ergebnisse
des Forschungsprojektes Effiziente Kreislauffihrung von
End-of-Life Faserverbundstrukturen sowie Demonstra-
tion der Second-Life Einsatzfahigkeit (MAI RIGATONI).
Ziel des Projekts ist es kostenglinstige Verfahren fir das
Recycling von Faserverbundmaterialien zu entwickeln
und validieren. Der Fokus liegt hierbei insbesondere auf
dem Recycling von glasfaserverstarkten Kunststoffen, da
fur dieses Material bisher keine etablierten Recycling-
wege zu Verfugung stehen. Der Fokus von MAI
RIGATONI liegt dabei auf der Zerkleinerung sowie ver-
schiedener Faser-Matrix-Separation Prozesse, namentlich
Pyrolyse und Hydrolyse, des Materials. Zudem werden
geeignete Verarbeitungsrouten entwickelt, um die recy-
celten Fasern in neuen Produkten zu inkludieren.
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Kurzzusammenfassung

Das Projekt MAI RIGATONI entwickelte und validierte Recyclingverfahren fir glasfaser-
verstarkte Kunststoffe entlang der gesamten Prozesskette: von der Demontage und
Zerkleinerung Uber die Faser-Matrix-Separation bis zur Wiederverarbeitung in marktfa-
higen Produkten. Das Konsortium aus Fraunhofer IGCV, BWF Profiles und fisco
adressiert damit eine zentrale Liicke der bayerischen Verbundwerkstoffindustrie: das
Fehlen etablierter Recyclingwege fur GFK, die rund 95 % des europaischen Composi-
tes-Marktes ausmachen. Fir die Faser-Matrix-Separation wurden Pyrolyse und
Hydrolyse untersucht. Die Pyrolyse erhalt bei Temperaturen unter 500 °C die Glasfa-
serfestigkeit nahezu vollstandig, wahrend die Hydrolyse mit subkritischem Wasser
insbesondere flr GF-PET (220-240 °C) hervorragende Ergebnisse liefert. Die recycel-
ten Glasfasern wurden anschlieBend in zwei industriellen Verarbeitungsrouten
erprobt: In der Extrusion konnten Compounds mit bis zu 50 % Recyclinganteil herge-
stellt werden, wobei die Prozessstabilitdt aufgrund von Materialinhomogenitaten eine
zentrale Herausforderung bleibt. In der Pultrusion gelang die erfolgreiche Verarbei-
tung von rGF-Nassvliesen (350 g/m?) Uber 10 Laufmeter prozessstabil — mit einer
Zugfestigkeit von nur 3 % unter dem Referenzwert. Die 6konomische und 6kologi-
sche Bewertung zeigt das Potenzial des Ansatzes: Ein PV-Modulrahmen aus rGF-PP
reduziert das Treibhauspotenzial um 87 % gegenlber Aluminium bei 19 % niedrige-
ren Kosten. Fr Extrusionsprofile erweist sich ein Recyclinganteil von 10 % als
industriell tragfahiger Kompromiss mit nur 16 % Festigkeitsreduktion. Die Ergebnisse
bilden die Grundlage fir das Folgeprojekt RAILS sowie fir die industrielle Umsetzung
bei den Projektpartnern.
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Aufgabenstellung und Ziel des
Vorhabens

1 Aufgabenstellung und Ziel des Vorhabens

1.1 Fehlendes Recyclingkonzept fur Faserverbundstoffe (FVW)

Der Einsatz faserverstarkter Kunststoffe (FVK), insbesondere von glasfaserverstarkten
Kunststoffen (GFK), bringt enorme Vorteile hinsichtlich Leichtbaupotential, ausgezeichne-
ten Korrosions-, problemlosen Verarbeitungs- sowie guten spezifischen
Festigkeitseigenschaften. Deshalb nimmt dieser Werkstoff ca. 95 % des Marktanteils des
europdischen Verbundwerkstoffmarktes ein. Das Recycling von Produkten, die aus FVW
bestehen, stellt derzeit eine groBe Herausforderung an Forschung, Industrie und Gesell-
schaft. Aktuell ist es fUr die meisten Recyclingunternehmen nicht méglich Produkte und
Materialien, die aus FVK bestehen, in einem geeigneten Recyclingprozess zu verwerten.
Dies betrifft die anfanglichen Demontage- und Zerkleinerungsprozesse sowie die nachfol-
genden weiterverarbeitenden Prozessschritte wie Faser-Matrix Separation sowie den
Wiedereinsatz der Fasern in neuen Produkten. Die meisten FVK-Bauteile, die das Ende ihres
Lebenszyklus erreicht haben, sowie ein GroBteil der Produktionsreste, werden derzeit kei-
ner stofflichen Verwertung zugefiihrt, sondern landen oft im Rest- und Sondermdll; im
europdischen Ausland auch auf der Deponie. In Mullverbrennungsanlagen kénnen bei-
spielsweise Carbonfasern aufgrund der vorherrschenden Temperaturen und Verweilzeiten
nicht vollstandig zersetzt werden und enden als eingekirzte und verjingte Faser (teilweise
WHO-Faser, d.h. Faserstaub) im Abluftstrom und in der Schlacke. Dies kann zu technischen
und viel schlimmer, zu gesundheitlichen Schaden fihren und stellt keine zufriedenstellende
Losung einer Kreislauffihrung dar. Aufgrund des jahrelangen Einsatzes von FVW ohne ge-
eignetes Recyclingkonzept flr dieses Material drangt es, geeignete Recyclingverfahren zu
entwickeln, welche nicht nur technisch moglich, sondern auch wirtschaftlich rentabel sind.

Der Einsatz an FVW steigt deutlich an, ohne dass diese nach dem Ende des Lebenszyklus
verwertet werden kann. Der Materialeinsatz ohne Recyclingkonzept fir FVW ist aufgrund
der sich immer mehr verscharfenden Klimakrise und der nur endlichen Verfligbarkeit von
Rohstoffen nicht langer hinnehmbar. Im Projekt MAI RIGATONI wurden daher Prozesse
und Technologien entwickelt, die nicht nur einen theoretischen Beitrag zum Recycling von
FVW, insbesondere von GFK, sondern auch eine technisch und 6konomisch effiziente Reali-
sierung der stofflichen Kreislauffihrung ermoglicht. Um einen 6konomisch rentablen
Prozess zu entwickeln wird das Recycling der FVW daher besonders effizient gestaltet. Das
langfristige Ziel des Forschungsvorhabens MAI RIGATONI ist das Bereitstellen kreislauffahi-
ger FVW, um den Einsatz nicht-recyclingfahiger bzw. nicht-recycelter Materialien zu senken
und dadurch eine Belastung fir Umwelt und Klima zu vermeiden.

1.2 MAIRIGATONI

Das Forschungsvorhaben MAI RIGATONI entwickelt neue Verfahren zum Recycling von
FVW sowie Fertigungstechnologien zum Einsatz der recycelten Materialien und hilft damit
erheblich dem SchlieBen von Stoffkreislaufen in Bayern. Eine Ubersicht Uber die untersuch-
ten Prozesse und beteiligten Firmen sind in Abbildung 1 dargestellt. Diese zu recycelten
Produkte bestehen zu groBBen Teilen aus GFK (thermoplastisch und duromer) mit einem
geringen Anteil an Metall.

Im Fokus des Vorhabens liegen verschiedene Verfahren zur Demontage und Zerkleinerung
der genannten Produkte sowie ein innovatives Verfahren zu Faser-Matrix Separation. Dar-
Uber hinaus wird untersucht, inwieweit der Einsatz der recycelten Fasern in den
Verarbeitungsprozessen Pultrusion und Extrusion sowie deren Produkten maglich ist.
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AP 4: Entwicklung geeigneter Pultrusionsverfahren fur das recycelte Material

Im ersten Arbeitspaket wurden die eingereichten Faserverbundbauteile (Blattfedern, Indust-
rietore, Langgutwannen) demontiert, zerkleinert und in geeignete Materialfraktionen
klassiert. Verschiedene Zerkleinerungsaggregate wurden erprobt, um geringe Materialver-
luste und definierte Faserldangen sicherzustellen. Parallel wurde ein Hydrolyseverfahren mit
subkritischem Wasser entwickelt, um Glasfasern méglichst schonend aus Duromer-
matrixsystemen zu I6sen und Kunststoff-Oligomere zurlickzugewinnen. Die Ergebnisse
bilden die Grundlage fir die Materialrouten Extrusion (Compound) und Pultrusion (Nass-
vlies).

In AP 2 wurden Produktdesigns und konstruktive Anpassungen fir zwei Demonstratoren —
PV-Modulrahmen und Langgutwanne — erarbeitet. Das Ziel war die Optimierung der Geo-
metrien fUr den Einsatz der recycelten Materialien sowie die Ableitung von
Designprinzipien flr rGF-basierte Produkte.

Zusatzlich wurde eine umfassende Kostenanalyse der Prozesskette erstellt, die sowohl Re-
cycling- als auch Fertigungskosten abbildet und die 6konomische Machbarkeit der
entwickelten Technologien bewertet. AP 3 fokussierte sich auf die Compoundierung der
geshredderten GFK-Materialien und die Weiterverarbeitung in Extrusionsprozessen. Es wur-
den Compounds mit bis zu 70 % Recyclinganteil entwickelt und auf Extrusionsanlagen zu
Profilen, Platten und Demonstratoren verarbeitet. Neben der Prozessparameteroptimierung
wurden auch Funktionalisierungen wie UV-Schutzschichten oder Coextrusionsprozesse un-
tersucht. Hauptziel war die Fertigung eines funktionsfahigen PV-Rahmen-Demonstrators
aus Recyclingmaterial. Im vierten AP wurden aus den recycelten Glasfasern am Fraun-
hofer IGCV Nassvliese hergestellt, die anschlieBend im Pultrusionsprozess bei fisco getestet
wurden. Zentrale Aufgaben waren die Entwicklung geeigneter Faserdispersionen, Binder-
systeme und TextilfGhrungen sowie die Bewertung der mechanischen Eigenschaften der
resultierenden Profile. Ein Langzeitversuch bestatigte die Prozessstabilitat der Vlies-basier-
ten Pultrusion. Ziel war hier der Einsatz von Recyclingvliesen als Ersatz fiir Neuware bei der
Langgutwanne.

AbschlieBend wurden die mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaften aller
recycelten Materialien, Halbzeuge und Endprodukte umfassend charakterisiert. Dazu zahl-
ten u. a. Einzelfaserzugversuche, Matrixhaftungsanalysen, Bauteilprifungen (Zug, Biegung,
Impact) und UV-Stabilitatstests. Alle Materialkennwerte wurden fir die Fraunhofer-Daten-
bank aufbereitet, um Vergleiche mit bestehenden Materialien und zuklnftige
Entwicklungen zu unterstitzen.

Aufgabenstellung und Ziel des

Vorhabens

Abb. 1: Ubersicht iiber die
Arbeitspakete, die beteilig-
ten Partner und verwendeten

Prozesse.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

2 Ablauf der Arbeiten und erzielte Ergebnisse

2.1 Arbeitspaket 1: Demontage und Zerkleinerung sowieFaser-Matrix-Separation

Zentrale Erkenntnisse AP 1

B Zweistufige Zerkleinerung (Vor- und Feinzerkleinerung) liefert die besten Er-
gebnisse; gewebeverstarkte Materialien ergeben eine homogenere
PartikelgroBenverteilung als gelegeverstarkte.

B Pyrolyse unter 500 °C erhalt die Glasfaserfestigkeit nahezu vollstandig; ober-
halb sinkt sie um bis zu 60 %. Die Fasersteifigkeit bleibt unabhangig von der
Temperatur konstant.

B Hydrolyse ist ideal fir GF-PET (220-240 °C, vollstandige Matrixzersetzung bei
minimaler Faserschadigung). Fir EP/UP sind héhere Temperaturen (>300 °C)
notig, was zu starkeren Festigkeitsverlusten (60-80%) flhrt.

B Faser-Matrix-Haftung sinkt nach Recycling um 20-40% fur die meisten Mat-
rixsysteme. Ausnahme: PET zeigt keine signifikante Reduktion.

B Matrixrickgewinnung ist grundsatzlich méglich: IR- und DSC-Analysen bele-
gen unvernetzte Polymerketten (UP) bzw. TPA-Monomere (PET) in den

Prozessriickstanden.
- Abb. 2: Ubersicht der Pro-
BUTZBACH “ Fraunhofﬁecs zesskette.
Blattfeder / Tore Schreddern / Sortieren

C) sgl carbon
fisco

Faser-Matrix Separation

Z Fraunhofer

AP 1: Demontage, Zerkleinerung und Faser-Matrix Separation GV

Die Ziele des Arbeitspakets umfassen die Verfahrensentwicklung fir die Demontage, das
Screening und die Auswahl zur Verfligung stehender Zerkleinerungsverfahren sowie die
Verfahrensentwicklung fir einen optimalen Aufschluss von Faser und Matrix bei bestmégli-
chen Fasereigenschaften.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Die Arbeit in AP 1 umfasst die Entwicklung der ersten Prozessschritte des Recyclingprozes-
ses: Demontage und Zerkleinerung. Des Weiteren werden zwei verschiedene Faser-Matrix
Separationsprozesse auf die Eignung fur GFK untersucht, um einen optimalen Aufschluss
von Faser und Matrix zu erméglich und dabei die bestmdglichen Fasereigenschaften erhal-
ten. DarUber hinaus wird ein Lastenheft flr die unterschiedlichen Anwendungen definiert.
Die Leitung des AP 1 oblag dem Fraunhofer IGCV. Eine Ubersicht mit den verarbeiteten
Materialien ist der Tabelle 1 zu entnehmen.

Bezeichnung Lieferant Faser Matrix Verarbeitet in Tab. 1: Ubersicht der verwen-
deten Materialien in AP1.

Industrietor Butzbach Glasfaser Polyester/ Zerkleinerung,
PMMA Pyrolyse, Hydrolyse

Organoblech_PP Envalior/Brose Glasfaser PP Zerkleinerung,
Pyrolyse, Hydrolyse

Organoblech_PA6 Envalior/Brose Glasfaser PA6 Zerkleinerung,
Pyrolyse, Hydrolyse

Tape_PET K&L Laminier Glasfaser PET Pyrolyse, Hydrolyse

2.1.1  Zerkleinerungsversuche und Demontage

Im Rahmen der Zerkleinerung von GFK wurde mit verschiedenen Partnern zusammengear-
beitet, um unterschiedliche Zerkleinerungsaggregate zu testen und einen Prozess zu
identifizieren, der einen bestmadglichen Aufschluss des Materials ermdglicht. Zum einen
wurden daflr Versuche bei Erdwich Zerkleinerungs-Systeme (Igling, Deutschland) an Ein-
und Zweiwellenzerkleinerern_.' und bei Hosokawa Alpine (Augsburg, Deutschland) an
Schneidmihlen_2 durchgeflhrt. Bei Erdwich wurde ein zweistufiger Prozess verwendet, da
dadurch bessere Ergebnisse zu erwarten sind. Das Material wurde durch einen Zweiwel-
lenzerkleinerer vorzerkleinert und in langliche Streifen geschnitten.

. Abb. 3: Die verwendeten
Zerkleinerungsmaschinen mit
. der Schneidmiihle von Ho-
® sokawa Alpine? (links) und
! den Zweiwellenzerkleinerern
% von Erdwich' (Mitte) und den
X Aufbau fiir den zweistufigen
Prozess (rechts).

! https:/Awww.erdwich.com/maschinen/zerkleinerungsmaschinen/zweiwellen-zerkleinerer
2 https://ww.hosokawa-alpine.de/mechanische-verfahrenstechnik/technologien/mahlen-und-sichten/schneidmuehlen-schredder
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Durch ein Forderband wird das Material dann auf einem Einwellenzerkleinerer transportiert
und durch ein passend angebrachtes Sieb auf die gewlinschte GréBe zerkleinert. Bei Ho-
sokawa wurde das Material auf einer Schneidmihle verarbeitet. Jedoch wurde auch mit
einem zweistufigen Prozess gearbeitet bei dem das Material zuerst mit einem Sieb mit ei-
ner groBeren LochgréBe (z.B. 10 mm) und anschlieBend auf die ZielgréBer (z.B. 6 mm)
verarbeitet wurde.

Zerkleinerungsversuche thermoplastisches GFK

Zwei unterschiedliche Organobleche, bestehend aus Glasfaser-Gewebe und Thermoplast-
matrix (PP und PA6) wurden bei Erdwich in einem zweistufigen Zerkleinerungsprozess
verarbeitet (Organoblech_PP und Organoblech_PA®6). Die Zerkleinerung der beiden thermo-
plastischen Materialien verlief problemlos. Durch den textilen Aufbau des Materials wurden
die Organobleche in eher rechteckige als langliche Streifen zerschnitten, wodurch die Zer-
kleinerung auf dem Einwellenzerkleinerer etwas schneller verlief. Eine Zerkleinerung wurde
mit einem 6 und in 10 mm Sieb vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 darge-
stellt. Es konnten keine eklatanten Unterschiede zwischen den beiden thermoplastischen
Materialien festgestellt werden.

Die gleichen Materialien wurden bei der Firma Hosokawa Alpine an einer Schneidmdihle
verarbeitet. Das eine Material besteht aus glasfaserverstarktem Polypropylen Abbildung 1
(links), das andere Material aus glasfaserverstarktem Polyamid 6 Abbildung 1 (rechts). Ma-
terial 1 bricht deutlich weniger spréde und wird dadurch bauschig, was die Forderfahigkeit
des Materials stark beeintrachtigt. Material 2 bricht spréder und bauscht kaum auf. Dies
ermdglicht eine bessere Férderung und Verarbeitung bei den Folgeprozessen.

Abb. 4: Zerkleinertes Orga-
noblech nach der
Vorzerkleinerung (links) und
nach der Feinzerkleinerung
(rechts).

Abb. 5: Zerkleinertes Orga-
noblech nach der

A KAWA ALPINE Aktie
)

Verarbeitung auf der
Schneidmiihle von Hosokawa
mit GF-PP (links) und GF-PA6
(rechts) mit einem 6 mm
Lochsieb.

L —

Versuchsnummer:

lersdEpsniimer TS 71 0. » 2433
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Langgutwanne von fisco

Bei der Firma Erdwich Zerkleinerungssysteme wurden Versuche zur Zerkleinerung der
Langgutwanne von fisco durchgefiihrt. Diese besteht aus duromeren endlosfaserverstark-
tes GFK aus dem Pultrusionsprozess. Die Zerkleinerung der LGW stellte keine Probleme fir
die beiden Wellenzerkleinerer dar. Das Material wurde durch ein 6 mm Sieb auf die geeig-
nete GréBe zerkleinert. Bilder zu den Versuchen sind in Abbildung 6 zu sehen.

Abb. 6: Bilder der Langgut-
wanne (oben) vor der
Zerkleinerung und nach der
Zerkleinerung (unten).

Butzbach Industrietore

Die Zerkleinerung der Torpaneele aus einem zweischichtigen duromeren GFK-Verbund mit
Stegplatten aus PMMA bei Erdwich verlief problemlos. Die Vorzerkleinerung hat die GFK-
Platten in langliche Streifen geschnitten und die thermoplastischen Stegplatten dabei abge-
trennt. Im Einwellenzerkleinerer erfolgte die Zerkleinerung auf die gewiinschte GroBRe mit
dem 10 mm Sieb. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt.

Abb. 7: Die vorzerkleinerten
Industrietore der Firma Butz-
bach (links) und
feinzerkleinert (rechts).

Zusatzlich wurden die Industrietore bei Hosokawa Alpine auf einer Schneidmuhle zerklei-
nert. Daflir wurden zuerst verschiedene Siebeinsatze (3, 6 und 10 mm) in die Schneid-
mUhle eingesetzt und das Ergebnis untereinander verglichen. Daraufhin wurde ein
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zweistufiger Prozess mit einer Vorzerkleinerung mit einem 10 mm Sieb und im Anschluss
eine feine Zerkleinerung mit einem 3 mm Sieb durchgefiihrt. Das zweistufig zerkleinerte
Material weist einen geringen Anteil an fluffig agglomeriertem Material auf und sollte
somit besser fir die Folgeprozesse geeignet sein, da eine bessere Forderung in der Zufih-
rung zum Verarbeitungsprozess zu erwarten ist (siehe Abbildung 8).

Abb. 8: Einstufig (oben) und
zweistufig (unten) zerkleiner-
tes Material der Firma
Butzbach und die verwen-
dete Schneidmiihle der Firma
Hosokawa Alpine (rechts).

Materialsiebung zerkleinertes GFK

Ein Teil des zerkleinerten Materials wurde auf der Vibrationsmaschine AS 300 Control von
Retsch mit Sieben der GréBe 1 mm, 2,8 mm und 5,6 mm flr 5 min gesiebt, wie in Abbil-
dung 9 und 10 dargestellt). Dabei wurde fiir das thermoplastische Organoblech (PA6) eine
gleichmaBige Verteilung erreicht. Aufgrund der textilen Struktur (Gewebe) war einer eher
guadratisches als langliches Bruchverhalten des Materials moglich, was zu einer guten Se-
parierung des Materials fiihrte. Die einzelnen Fragmente konnten so durch das Sieb fallen
und haben sich nicht ineinander verhakt und Agglomerate gebildet.

Siebens der zerkleinertem
PAG6-GFK.

(ssmm ) (2886mm ) Abb. : Ergebisse des

A w

Kein Material

PA6-GFK

Massenverteilung 12% 45% 44%

Abb. 10: Ergebnisse des Sie-
bens der zerkleinertem
PMMA-UP-GFK.

Massenverteilung
6-23 % 8-21%

*

PMMA-UP-GFK (Butzbach)

[>56mm ) (2,856mm ] (1-28mm )

Das PMMA-Ungesattigtes Polyesterharz-GFK der Firma Butzbach ist aufgrund der textilen
Struktur (Gelege) vor allem langs und weniger quadratische gebrochen beim
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Zerkleinerungsprozess. Dies fUhrt zu vermehrter Kndulchen Bildung/Agglomeraten, was das
Material dabei hindert durch das Sieb zu fallen. Dies fuhrt dazu, dass kleinere Partikel auch
in den gréBeren Fraktionen aufzufinden sind. Zusatzlich schwanken die Ergebnisse der
Massenverteilungen recht stark.

Grundsatzlich zeigen gewebeverstarkte Materialien eine homogenere Langenverteilung als
Verstarkungen in nur eine Vorzugsuchrichtung, da diese Materialien in dieser Richtung bre-
chen, was zu eher rechteckigen als quadratischen Partikeln flhrt.

2.1.2 Pyrolyseversuche

Nach der Zerkleinerung von GFK kann das Material zur Trennung von Faser und Matrix
dem Pyrolyseprozess unterzogen werden. Hierbei wird das Material unter Stickstoffat-
mosphare erhitzt, wobei der Kunststoff zersetzt wird und die Glasfasern mit geringen
Koksrlckstanden freigelegt werden. Im Anschluss kann das entstandene Koks durch eine
zweiten oxidativen Prozessschritt entfernt werden. Dabei wurden zwei verschiedene Mate-
rialien im Prozess untersucht. Die duromere Langgutwanne von fisco und die
thermoplastischen Organobleche von Envalior. Die Ubersicht der Versuche sind Tabelle 2 zu
entnehmen.

Duromeres Material

Die Auswertung zeigt eine Gewichtsabnahme zwischen 25 % und 42 % bei dem Recyc-
lingprozess. Der Grund fir die Gewichtsabnahme ist die Zersetzung der Kunststoffmatrix
wahrend des Pyrolyseprozesses. Die Matrix wird zu gasférmigen Bestandteilen zersetzt und
durch ein Spulgas aus dem Ofen transportiert, wodurch die Glasfasern als fester Bestand-
teil zurlickbleiben. Mit steigender Pyrolyse- und Oxidationstemperatur ist tendenziell eine
hohere Gewichtsabnahme zu beobachten, da bei hdheren Temperaturen eine groBere
Menge an Kunststoff zersetzt wird.

Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die Ergebnisse der Einzelfasercharakterisierung der
recycelten Glasfasern aus der Langgutwanne. Es ist zu erkennen, dass durch die thermische
Behandlung die Zugfestigkeit der Glasfasern zwischen 33% und 53% abnimmt. Zusatzlich
zeigen die Ergebnisse eine hohe Streuung der Werte, was charakteristisch ist fir den Ein-
zelfaserzugversuch.

2 Abb. 11: Glasfaserzugfestig-
keit des Duromeren Materials

2 nach Pyrolyse und Oxidation.

—_

.
.5
.

5
1
0

O - 400°C O -400°C O -400°C O -450°C O -450°C O -450°C O-500°C O -500°C
30 min 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min

Neufasern P-400°C P -450°C P-500°C P-400°C P-450°C P-500°C P-400°C P-450°C
30 min 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min

Zugfestigkeit [GPa]
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Ablauf der Arbeiten und erzielte

Ergebnisse
Die Steifigkeit der Glasfasern bleibt weitestgehend unberthrt und nimmt in einige Fallen
sogar leicht zu. Eine klare Tendenz, bei welchen Temperaturen die Schadigung starker oder
geringer ist, lasst sich aus diesen Ergebnissen nicht schlieBen.
90 Abb. 12: Glasfaser E-Modul des

Duromeren Materials nach

8 Pyrolyse und Oxidation.
7
6
5
4
3
2
10
0

O - 400°C O - 400°C O - 400°C O - 450°C O - 450°C O - 450°C O - 500°C O - 500°C O - 500°C
30min | 30min~ 30min = 30min | 30min  30min ~ 30min =~ 30min = 30 min

Neufasern P-400°C P -450°C P-500°C P-400°C P-450°C P-500°C P -400°C P-450°C P-500°C
30min | 30min = 30min =~ 30min | 30min  30min  30min =~ 30min = 30 min

E-Modulus [GPa]
o o o o o (@)

o
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Tabelle 2: Pyrolyseversuche

Ablauf der Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Versuch Temperatur [°C] Haltezeit Atmosphare Gewicht vorher [g] Gewicht nachher [g] Verlust [%] Gewichtsverlust Pyrolyse +
[min] Oxidation [%]
Langgutwanne (Duromer)
450 30 275.34 204.05 26
Pyrolyse 500 30 161.84 123.82 23
400 30 Stickstoff 177.79 127.8 28
400 30 27.1 26.88 1 27
400 30 25.38 25.1 1 25
400 30 23.9 234 2 30
Pyrolyse + 450 30 . 19.6 19.01 3 29
Oxidation 450 30 technische Luft  24.66 22.77 8 3
450 30 26.99 25.94 4 32
500 30 34.63 33.71 3 29
500 30 17.69 17.36 2 25
500 30 24.83 23.15 7 35
Organoblech (Thermoplast)
500 30 24,52 15,76 36
550 30 . 17,63 11,55 35
Pyrolyse 500 60 Stickstoff 29,01 18.94 35
SO 30 33,31 21,82 35
450 30 4,48 4,48 0 36
450 30 . 4,87 4,87 0 35
(F:’)B;rlgll;/;eo: 450 30 technische Luft g 5,02 0 35
4— 30 4,64 4,62 0,43 35,43
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Thermoplastisches Material

Die Ergebnisse fur die recycelten Glasfasern aus den thermoplastischen Organoblechen
sind der Abbildung 13 und Abbildung 14 zu entnehmen. Die Ergebnisse zeigen, dass durch
die thermische Behandlung des Materials die Faser geschadigt werden kann. Mit héheren
Prozesstemperaturen nimmt die Faserfestigkeit ab, wie in Abbildung 13 zu sehen. Nach
einer zweiten thermischen Behandlung unter 20 %-iger Sauerstoffatmosphare (Oxidation)
nimmt die Faserfestigkeit weiter ab und sinkt auf unter 50 % der Neufasereigenschaften.
Allein bei einer Behandlung unter 500 °C wird die Faserfestigkeit nur geringfligig beein-
flusst und Eigenschaften nahe den der Neufasern erhalten.

| i I I i

0 -450°C O -450°C O -450°C O -450°C
30 min 30 min 30 min 30 min

Neufasern P -500°C P-550°C P-500°C P-450°C P-500°C P-550°C P-500°C P-450°C
30 min 30 min 60 min 30 min 30 min 30 min 60 min 30 min

Abb. 13: Glasfaserzugfestig-
keit des thermoplastischen
Materials nach Pyrolyse und
Oxidation.

Breaking stress [GPa]

Abbildung 14 zeigt die Steifigkeit des Materials nach Pyrolyse und nach Oxidation. Hier ist
zu sehen, dass weder nach Pyrolyse noch nach der Oxidation SteifigkeitseinbuBen zu ver-
zeichnen sind. Die Steifigkeit der Einzelfaser bleibt Uber verschiedene Temperaturen
hinweg konstant und steigt sogar leicht an.

90 Abb. 14: Glasfaser E-Modul des

80 thermoplastischen Materials
nach Pyrolyse und Oxidation.
oo
O 60
50
s 30
w20
10
0

O -450°C O -450°C O -450°C O -450°C
30 min 30 min 30 min 30 min

Neufasern P - 500°C P-550°C P-500°C P-450°C P-500°C P-550°C P-500°C P-450°C
30 min 30 min 60 min 30 min 30 min 30 min 60 min 30 min
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Grundsatzlich 1asst sich feststellen, dass der Pyrolyseprozess zur Freilegung der Glasfaser im
Recycling einen starken Einfluss auf die Eigenschaften der Glasfasern haben kann und die
Festigkeit um bis zu 60% reduzieren kann. Wenn die Trennung von Faser und Kunststoff
jedoch unter 500 °C erfolgt, bleiben die mechanischen Eigenschaften vergleichbar zu Neu-
fasereigenschaften.

2.1.3 Solvolyseversuche

Ein weiterer Prozess zur Trennung von Faser und Matrix ist die
Solvolyse, wo die Trennung durch ein Losemittel erfolgt. In diesem
Projekt ist die Hydrolyse im Fokus, wo Wasser durch erhéhte Tem-
peratur und Druck im subkritischen Zustand als Losemittel
eingesetzt wird und Kunststoffketten aufbricht. Eine Ubersicht
Uber die durchgefiihrten Versuche ist Tabelle 3 zu entnehmen.
Abbildung 15 zeigt den verwendeten Druckreaktor von Buichi (Us-
ter, Schweiz). Das Ziel der Versuche ist eine geringe Schadigung
der Faserfestigkeit durch den Faser-Matrix Separationsprozess auf-
grund der geringeren Temperaturen (< 350 °C).

Medium  Volumen Material Menge Reaktor- Haltezeit p Zersetzung
temperatur der Matrix
150 0,50 238 45 28-33 0
150 UP-Rein- 50 263 60 4550 37
__________________ harz
150 0,50 271 60 50-55 68
250 UP-GFK 1,40 305 75 85 90
""""""""" (Butz-
250 bach) 1,62 281 77 64 66
Voll-
entsalze- 150 0,50 284 60 60-70 31
nes 150 041 292 66 75 58
Wasser 77
Epoxy-
_____ 1 50 GFK 0,50 293 75 75 61
250 1,12 315 80 103 100
250 1,43 304 85 90 90
250 0,79 220 30 25 97
—————————————————— GF-PET
250 0,86 240 30 35 100

Zu Beginn wurden Versuche mit unverstarktem ungesattigten Polyesterharz (UP-Harz)
durchgeflihrt, um geeignete Parameter fir die Zersetzung des Polymers zu identifizieren.
Sobald ein geeigneter Zersetzungsgrad erreicht war, wurden Versuche mit GFK mit UP-
Harz durchgefihrt, um die Glasfasern aus dem Polyester zu I6sen. Dies war bei einer

Abb. 15: Druck-
reaktor »novoclave«
der Firma Biichi

Tab. 3: Ubersicht der

durchgefiihrten Hydro-

lyseversuche.
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Temperatur von 305 °C und einer Haltezeit von 75 Minuten mithilfe des Reaktors maéglich.
Der Kunststoff wurde hier zu 90 % zersetzt, was ausreichend ist, um die Fasern aus dem
Verbund zu l6sen.

Reste wurden von den Fasern mithilfe von Aceton geldst. Im nachsten Schritt wurde die
Zersetzung von glasfaserverstarktem Epoxidharz untersucht. Hierflr sind hdhere Tempera-
turen notwendig. Eine 100 %-ige Zersetzung des Polymers war bei 315 °C und einer
Haltezeit von 80 Minuten maglich.

Abbildung 16 zeigt Glasfasern nach einem Hydrolyseprozess bei 281 °C, bei der das Polyes-
ter gelb verfarbt und nicht vollstandig zersetzt wird. Abbildung 17 zeigt eine Glasfaser
nach einem Hydrolyseprozess bei 315 °C, die vollstandig von dem Kunststoff geldst wur-
den.

Das thermoplastische PET zersetzt sich bei deutlich geringe- T Abb. 16: Solvolysierte Glas-
ren Temperaturen zwischen 220 °C und 240 °C. Die % ~ fasern mit nicht vollsténdig
Trennung von GF und PP ist durch die Hydrolyse nicht mog- g | zersetzen Polyesterharzres-
lich, da PP zu unpolar ist und keine Moglichkeiten zur ten fiihrt zu gelblicher
Hydrolyse bietet. Auch die Verarbeitung verschiedener GF- Verfirbung.

PA6 Materialien war nicht erfolgreich. Bei den notwendi-
gen Temperaturen zwischen 240 °C und 260 °C zur
Trennung von PA6 und GF kamen die GF brlchig aus dem
Prozess, wodurch ein Testen oder Verarbeiten nicht mog-
lich ist.

i |

Ergebnisse Hydrolyse von duromeren GFK

Abbildung 18 zeigt den Zersetzungsgrad von Polyester und
Epoxy Uber die verschiedenen Temperaturen im Hydroly-
sereaktor. Dies lasst deutlich erkennen, dass mit hoheren
Temperaturen ein hoherer Zersetzungsgrad erreicht werden
kann. Zusatzlich ist zu sehen, dass flr Epoxy etwas hohere
Temperaturen tber 315 °C notwendig sind fir eine Zerset-
zung als bei Polyester (~300 °C).

Abbildung 19 stellt die Eigenschaften der Glasfa-
sern nach dem Hydrolyseprozess im Vergleich zu
den Neufasereigenschaften dar. Die Faserfestigkeit
sinkt hierbei um zwischen 60-80 % im Vergleich
zu den Neufasern. Dabei sind bei den hdchsten
Temperaturen die starksten Schadigungen zu se-
hen. Die Fasersteifigkeit bleibt Gber die
verschiedenen Prozessparameter relativ konstant
und wird nicht vom Hydrolyseprozess beeintrach-
tigt. Die Fasern bilden durch die Behandlung in
Wasser wahrscheinlich Spannungskorrosionsrisse,
was zu einer friihen Risseinleitung bei Zugbelas-
tung fahrt, wodurch die Faserfestigkeit
dementsprechend stark sinkt.

Abb. 17: Vollstandig frei-
gelegte Glasfasern aus ei-
ner Epoxy-Matrix.
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100 ° Abb. 18: Zersetzungsgrad
90 o . der Matrix iiber verschie-

dene Reaktortemperaturen

;\3 80 - fiir Polyester und fiir
x 70 Epoxy.
g 60 '_.-"'- .-._-"'
3 50
o
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?;i 30 e
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—e—UP 37 68 66

® [P 31 58 61 90 100
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Aus Versuch 4 (305 °C Reaktortemperatur) wurden die vom UP-Harz im Wasser zurlickblei-
benden Reste in der DSC analysiert (siehe Abbildung 19), hier lasst sich feststellen, dass die
Glastbergangstemperatur bei 128°C liegt und damit genauso hoch wie bei den unbehan-

delten Polyesterproben. Hieraus lasst sich schlieBen, dass noch ein Polymer vorliegt.

Hydrolyse von EP-GFK und UP-GFK Abb. 19: Eigenschaften der
recycelten Glasfasern (duro-
3 90 mer) nach der Hydrolyse.
80
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— 70
S —
O 2 60 &
) o
g 1,5 %=
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= 05
4 =
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(A)
W Breaking stress 2,27 0,52 0,45 0,82 0,88 2,16 0,74
e E-Modulus 78,02 75,15 76,88 77,62 77,5 72,55 77,39
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DSC /(mW/mg)
‘ ) Exo UP 305°C, gewaschene Fasern Abb. 20: DSC-Messung der
UP-Harz Riickstande bei
08 Peak: 177,5 °C
‘ 305 °C Reaktortemperatur.
Probe 1, 1. Aufheizung Peak: 180,4 °C L

06

Probe 2, 1. Aufheizung

04 Peak: 180,4 °C
Probe 3, 1. Aufheizung

02

Glastbergang:

0.0 1 Probe 1, 2. Aufheizung Tf 1280°C

Glastbergang
-02 Tf. 128,0°C —
Probe 2, 2. Aufheizung —

Glasibergang

04 -
Probe 3, 2. Aufheizung T 1276 Cf

50 100 150 200 250 300
Temperatur /°C

Eine Analyse der durch Aceton geldsten Riickstande des UP-Harzes mittels IR-Spektrosko-
pie ergibt, dass die wiedergewonnen Matrixreste sowohl mit Literaturwerten flr mit
Wasser zersetztes UP-Harz gut Ubereinstimmen als auch, dass Polystyrol sehr ahnliche
Peaks aufweist wie die wiedergewonnen Polymerreste (vgl. Abbildung 20). Denn das un-
tersuchte Material zeigt bei den gleichen Wellenldngen Peaks wie Polystyrol und
zusatzlich bei einer Wellenzahl von etwa 1700 cm™" Was dafr spricht, dass neben Poly-
styrolketten auch Polymerketten mit Carboxylgruppen vorhanden sind, was ebenfalls mit
Literaturdaten aus der genannten Quelle Gbereinstimmt. Diese Polymerketten liegen zu-
dem mit hoher Wahrscheinlichkeit unvernetzt oder nur mit geringer Vernetzung vor. Eine
Wiedergewinnung des zersetzen Kunststoffes und die thermoplastische Weiterverarbei-
tung sollte somit daher grundsatzlich maéglich sein.

Abb. 21: Ergebnisse aus der IR-
- Spektroskopie der Riickstande
im Wasser. Literatur/Werte
sieche " und?.

Literatur - UP-Matrixriickstande

—3a2543

Polystyrol

Absorbance units

AW ud N
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Wavenumber [em?)

Gemessen - UP-Matrixrickstande

3103 60 | 2634 70 | 1493 11 | 118) 62 | 943 68 CHy—Ci
6
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' Oliveux, Géraldine, Jean-Luc Bailleul, and Eric Le Gal La Salle. "Chemical recycling of glass fibre reinforced composites using subcritical water."
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing 43.11 (2012): 1809-1818.
2 AIST, spectral database, https:/sdbs.db.aist.go.jp/IrSpectralView.aspx?fname=NIDA5943&sdbsno=1957, aufgerufen am 28.04.2026.
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Ergebnisse Hydrolyse von thermoplastischem GFK

Die Verarbeitung von den getesteten thermoplastischem GFK im Hydrolyseprozess ist ge-
nerell bei geringeren Temperaturen méglich als bei duromeren GFK im Bereich von

210 °C bis 260 °C. Abbildung 22 zeigt das Verhaltnis von Matrixzersetzung zu den Verar-
beitungstemperaturen. Die Eigenschaften der hydrolysierten Glasfasern aus dem GF-PET
sind in Abbildung 23 dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass die Hydrolyse einen geringe-
ren Effekt auf die Faserfestigkeit bei GF-PET hat. Im Vergleich zu den Duromeren
Materialien sinkt die Faserfestigkeit bei 210 °C um nur 27 % im Durchschnitt und bei
240 °C gibt es keinen signifikanten Unterschied in der Faserfestigkeit zwischen neuen
und recycelten Fasern. Grund hier ist zum einen die geringere Temperatur des Hydroly-
seprozesses sowie moglicherweise eine saure Umgebung durch die Terephthalsaure aus
dem geldsten PET.

120 Abb. 22: Zersetzungsgrad der
Matrix liber verschiedene
o 100 Reaktortemperaturen fir PET
oo und PA6.
2 80
S
N
3 60
O
N
= 40
©
> 20
0
210,00 240,00 270,00 300,00
—PET 49,8 100 100
— PAG 80,55 100 100
Reaktortemperatur [°C]
PET PAG  eeeeeeee Linear (PAG)  --eeeeee Linear (PAG)
2,50 90 Abb. 23: Eigenschaften der
80 recycelten Glasfasern (ther-
— moplastisch) nach der
© 2,00 70 — Hydrolyse.
o ©
S 60 &
E 1,50 50 .:.
o S
% 1,00 403
QL 30 =
= w
R 0,50 20
10
0,00 vGF -PET rGf-PET 210°C rGf-PET 240°C 0
m BS 1,63 1,19 1,58
e— EM 75,87 66,32 79,18
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Abb. 24: IR-Spektrum des
1,2 4 GF-rPET wiedergewonnen Matrix-
GF-rPET 210°C riickstands von den GF-PET
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Die Spektren der aus GF-rPET bei 210 °C, 240 °C und 270 °C gewonnenen festen Riick-
stande sind in Abbildung 24 dargestellt. Der gewonnene Feststoff weist eine vom
Ausgangspolymer abweichende chemische Struktur auf, was die Hydrolyse bestatigt. Der
Carbonylpeak (C=0), der im Polymer ursprunglich bei 1715 cm™ lag, verschiebt sich im
Ruckstand zu niedrigeren Wellenzahlen (1680-1690 cm™'), dieser Peak wurde bei 1673
cm ebenfalls fir das Abbauprodukt TPA bei dem PET-Recycling von Rubios et. al. gefun-
den. 2. Die scharfsten und deutlichsten Monomerspektren wurden bei 240 °C erhalten. Bei
270 °C nimmt die Signalintensitat jedoch deutlich ab. Dies konnte auf einen thermischen
Abbau des zurlickgewonnenen Monomers hindeuten. Grundsatzlich zeigt sich das
Hydrolyseverfahren daher als Faser-Matrix Separationsprozess fur spezifische Materialkom-
binationen, wie GF-PET, als sehr geeignet, da hier hochwertige Sekundarrohstoffe
hervorgebracht werden. Fir die meisten getesteten Materialkombinationen fiihrt die Hyd-
rolyse jedoch zu starken FestigkeitseinbuBBen, weshalb dieser Prozess weniger geeignet
erscheint. Die Verwendung von Sauren als Losemitteln anstatt Wasser erscheint hier als
maogliche Alternative.

2.1.4 Faser-Matrix Haftung

Wahrend der Verarbeitung von GFK im Pyrolyse- oder Hydrolyseprozess wird nicht nur die
Kunststoffmatrix von der Faser geldst, sondern auch die haftvermittelnde Schlichte auf der
Faseroberflache. Dadurch kann sich die Faser-Matrix Haftung zwischen den recycelten
Glasfasern und der Polymermatrix verringern. Um dies zu Uberprifen wurden verschiedene
Glasfasern (recycelt und neu) im Faserauszugsversuch 3 getestet und die Ergebnisse vergli-
chen. Es wurden verschiedene recycelte Fasern aus dem Pyrolyse- und dem
Solvolyseprozess untersucht, um etwaige Unterschiede zu identifizieren. Ein weiteres Ziel
war zu verstehen, ob der Koksgehalt auf den Fasern nach dem Pyrolyseprozess einen

1 Veralikkattil Assainar, Mohammed Hafis (2025). Chemical recycling of fiber reinforced plastics via subcritical water hydrolysis, Master thesis Ham-
burg University of Technology, Hamburg, 2025.

2 Rubio Arias, J.J., Barnard, E., Thielemans, W. (2022). Ultrafast simultaneous and selective depolymerization of heterogeneous streams of
polyethylene terephthalate and polycarbonate: Towards industrially feasible chemical recycling, ChemSusChem, Vol. 15, No. 15, 202200625,
doi: 10.1002/cssc.202200625

3150 19375:2024-11
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Einfluss auf die Faser-Matrix-Haftung hat und ob eine fehlende Schlichte einen negativen
Einfluss auf die Anhaftung hat.

Fasertyp Matrixtyp Tapp Standard-
abweichung

Neu 58,19 14,99

Pyro mit hohem Koksgehalt Epoxy 42,46 6,74

Pyro mit mittlerem Koksgehalt 44,42 7,29

Pyro mit geringem Koksgehalt 43,59 12,62

Neu 51,31 9,26

Pyro mit hohem Koksgehalt UP 32,08 7,88

Pyro mit geringem Koksgehalt 32,73 15,21
Hydrolysierte GF 37,73 14,24

Neu 54,57 16,24

Pyro mit hohem Koksgehalt PET 49,72 24,92

Pyro mit geringem Koksgehalt 51,8 11,07

Neu 37,08 4,29

Pyro mit geringem Koksgehalt PA6 28,91 13,12
Desized 25,35 5,49

Neu 7,72 1,01

Pyro mit hohem Koksgehalt PP 5,51 0,98

Pyro mit geringem Koksgehalt 5,34 1,58

Wahrend der Verarbeitung von GFK im Pyrolyse- oder Hydrolyseprozess wird nicht nur
die Kunststoffmatrix von der Faser geldst, sondern auch die haftvermittelnde Schlichte
auf der Faseroberflache. Dadurch kann sich die Faser-Matrix Haftung zwischen den recy-
celten Glasfasern und der Polymermatrix verringern. Um dies zu Uberprifen wurden
verschiedene Glasfasern (recycelt und neu) im Faserauszugsversuch getestet und die Er-
gebnisse verglichen. Es wurden verschiedene recycelte Fasern aus dem Pyrolyse- und dem
Solvolyseprozess untersucht, um etwaige Unterschiede zu identifizieren. Ein weiteres Ziel
war zu verstehen, ob der Koksgehalt auf den Fasern nach dem Pyrolyseprozess einen Ein-
fluss auf die Faser-Matrix Haftung hat und ob eine fehlende Schlichte einen negativen
Einfluss auf die Anhaftung hat.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Faserauszugsversuche von verschiedenen recycelten
Glasfasern und Polymeren im Vergleich zu neuen (beschlichteten) Glasfasern. Die Faser-
Matrix Haftung wird gemessen in der sogenannten scheinbaren Grenzflachenscherfestig-

keit Tapp. Diese sinkt bei den meisten recycelten Glasfasern im Vergleich zu den Neufasern.

Im Fall von Epoxy zeigt sich flr recycelte Fasern eine mittlere Reduktion der scheinbaren
Scherfestigkeit (tapp) von durchschnittlich 20 %. Hinsichtlich variierender Koksgehalte las-
sen sich dabei keine signifikanten Unterschiede in der Faser-Matrix-Haftung feststellen.
Fir Polyester wurde eine Abnahme der Haftung von ca. 40 % gegeniber Neufasern er-
mittelt. Auch hier zeigen weder unterschiedliche Koksgehalte noch Fasern aus dem Hy-
drolyseprozess einen signifikanten Einfluss auf die Faser-Matrix-Haftung. Vergleichbare
Ergebnisse wurden fir die Materialkombinationen PA6 und PP mit Glasfasern beobach-
tet. Lediglich fir PET ergibt sich keine signifikante Reduktion der Haftung recycelter
Fasern gegeniber Neufasern.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir die Mehrzahl der untersuchten rGF-
Matrix-Kombinationen ein moderater Verlust der tap, im Bereich von 20-40 % zu

Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Tab. 4: Ergebnisse der Faser-
Matrix Haftung recycelter Glas-
fasern im Vergleich zu neuen,
beschlichteten Glasfasern.
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Ergebnisse

verzeichnen ist. In Anwendungsfallen mit erhéhten mechanischen Anforderungen kann
daher eine Schlichtung der Fasern zur Kompensation der Haftungsreduktion sinnvoll sein.

Eine Ausnahme bildet PET, bei dem die Haftung der recycelten Glasfasern auf dem Ni-
veau von Neufasern verbleibt.

24|63



Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

2.2 Arbeitspaket 2: Konstruktion nachhaltiger Materialien und
Prozesse und Betrachtung der Kostenstruktur

Die Ziele des Arbeitspakets umfassen die Entwicklung von Design- und Konstruktionsansat-
zen fUr recycelte Materialien sowie die kostenseitige Evaluation der Prozesse und
Materialien.

Definition des Lastenheftes

Diese Lastenhefte dienen dazu, die notwendigen Anforderungen der Bauteile zu definieren
und die vorgeschalteten Prozesse danach auszurichten.

Abb. 25: Ubersicht der Prozesskette.

Zentrale Erkenntnisse AP 2

B PV-Rahmen aus rGF-PP: 87 % geringeres Treibhauspotenzial als Aluminium
bei 19 % niedrigeren Kosten: wirtschaftlich und 6kologisch attraktivste Va-
riante.

B Stegprofil (Butzbach): 40 % CO,-Reduktion gegenUber Virgin-PMMA, je-
doch 31 % hohere Materialkosten.

W Nassvlies (Pultrusion): Aktuell +14 % Kosten und +12 % GWP gegenliber
konventionellem CSM

B \Werkzeugauslegung: Mindestwandstarke 0,8 mm, groBzligige Radien und
angepasste Parallelzonen sind kritische Designparameter fiir rGF-Profile.

AP 2: Konstruktion nachhaltiger Materialien
und Prozesse und Betrachtung der
Kostenstruktur
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Langgutwanne

Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Die Anforderungen an die Nassvliese aus den recycelten Glasfasern wurden in dem Las-
tenheft festgelegt. Die wichtigsten Punkt sind der Tabelle 5 zu entnehmen.

Parameter Wert / Kommentar Tab. 5: Die Anforderungen
fiir das Nassvlies aus rGF.

Grammatur ca. 34 g/m?

Dicke 0,24 mm

Bindersystem

Aktuell nicht vorhanden, da thermische Verfesti-
gung vorliegt

Hochstzugkraft in Faserrichtung 85 N/50mm
(nach EN 29073-3)

Mullen-Bruch (nach ASTM D3786) 133 kPa
Faserlange k.A.

Recyclinganteil

100% gewlinscht

Reproduzierbarkeit

gleichbleibende Qualitat muss gewahrleistet
werden

Impragnierfahigkeit

Pultrusionsfahigkeit muss gegeben sein; wird bis

dato nach Gefiihl entschieden

PV-Rahmen

Die Anforderungen an das Material flir den PV-Rahmen wurden in dem Lastenheft zusammen-

gestellt. In Tabelle 6 sind die wichtigsten Kriterien fir den Rahmen des PV-Moduls
zusammengefasst.

Parameter Wert / Kommentar

Warmeausdehnung Warmeausdehnung vergleichbar mit Aluminium

(ca a=23,1*10-6 1/K)

Mechanische Lasten an Ver- Hohe Lasten auf den Rahmen dort, wo die Klemmen sitzen = dort

bindungselementen kénnte der Kunststoff aufgrund des hohen Drucks und hoher Tem-
peraturen anfangen zu flieBen (Schrumpfung); in manchen Landern
erhitzen sich die PV-Module auf 60°C (nicht unbedingt der Rahmen)
- Coating flr eine geringere Erwarmung des Materials

Mechanische Belastung 5400 Pa statische und 2800 Pa dynamische mechanische Belastun-

gen ausgehalten werden (Schneelast und Windlast) [EC61215

Feuerwiderstandsfahigkeit ~ Feuerwiderstandsfahig (UL790, DIN13501, IEC61730-2)

Toxizitat Nicht toxisch, kein Schadstoffeintrag in den Boden, mind. 30 Jahre
Lebensdauer (insbesondere UV-resistent)

Farbe Nicht farbverdndernd (falls nicht ohnehin schwarz)

Erdung Pv-Modul muss eine Erdung haben

Tab. 6: Anforderungen
des PV-Rahmens.
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2.2.1 Werkzeugentwicklung BWF

Zu Beginn des Projekts wurden erste Querschnittskonzepte fir einen extrudierten, faser-
verstarkten Kunststoffrahmen fir Solarmodule der Firma AE Solar entwickelt und mittels
3D-Druck umgesetzt. In einem Vor-Ort-Termin wurden die zentralen Produkteigenschaf-
ten definiert und in einem Lastenheft festgehalten, wobei die Wirtschaftlichkeit als
wesentliche Randbedingung hervorgehoben wurde. Parallel wurden in der Kooperation
mit der Firma Butzbach erste Ansatze zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
bestehender Torprofile diskutiert. Als Ausgangspunkt wurde ein 80-mm-Bandprofil defi-
niert, das im weiteren Projektverlauf hinsichtlich Verarbeitung und Belastbarkeit
untersucht werden soll. Darlber hinaus wurde der Einsatz recycelter Glasfasermaterialien
in extrudierten Jalousieprofilen mit einem Hersteller fir Verschattungsldsungen erdrtert.
Flr erste Verarbeitungstests wurde anschlieBend ein Testwerkzeug, s. Abbildung 24 (BWF
Nr. 15417) konstruiert und gefertigt.

Abb. 26: Querschnitt (Wz. Nr.
15417) (links).

Der FlieBkanal wurde hinterschneidungsfrei ausgelegt, um Materialschadigungen zu
vermeiden. Als wesentliche Auslegungskriterien fUr faserverstarkte Profile wurden eine
Mindestwandstarke von 0,8 mm, groBzligige Radien zur Reduzierung von Spannungs-
spitzen sowie die Lange der Parallelzone als EinflussgroBe fir die Faserausrichtung
identifiziert. Letztere soll in weiteren Varianten untersucht werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde der faserverstarkte Kunststoffrahmen fir die Solar-
module der Firma AE Solar weiterentwickelt. Nach Abstimmung mit AE Solar konnte ein
finaler, extrudierbarer Profilguerschnitt definiert werden, der funktionale Anforderun-
gen und Fertigbarkeit vereint.

Abb. 27: Querschnitt des Profil-
rahmens fiir die PV-Module
(links) und Darstellung des
Werkzeugs (rechts).

)
)
)
Der Querschnitt , zu sehen in Abbildung 27 (links), besteht aus zwei Hohlkammern mit

mittigem Steg zur Erhohung von Festigkeit und Steifigkeit; weiche Radien minimieren
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die glasfaserbedingte Sprodigkeit. Das Profil ist flr die Extrusion aus PMMA GF und PP
GF vorgesehen und soll Giber Gehrungsschnitte und 3D-gedruckte Eckverbinder gefligt
werden. Erganzend wurde eine Kalibrierung fir den Hohlkammerquerschnitt ausgelegt,
um die Profilgeometrie wahrend der Abkdhlung sicherzustellen. Kaliberldnge und Kihl-
kanale wurden als maBgebliche Einflussfaktoren identifiziert; die Extrudierbarkeit der
rGF-Materialien wird in weiteren Tests bewertet.

Parallel dazu wurden im Rahmen der Kooperation mit der Firma Butzbach Materialstrei-
fen extrudiert und zu Zugstaben verarbeitet. Die mechanische Priifung gemaf DIN EN
ISO 527-2 erfolgte am IGCV und zeigte ein erhéhtes E-Modul bei gleichzeitig verringer-
ter Bruchspannung. Zur Einordnung dieser Ergebnisse wurden erganzend Zugversuche
an extrudierten Zugstaben aus PMMA-7H-Neuware durchgefiihrt. Dabei lagen sowohl
E-Modul (ca. =5 %) als auch Bruchspannung (ca. —13 %) unter den Datenblattwerten,
was zeigt, dass extrudierte Proben generell reduzierte mechanische Kennwerte als Ma-
terialien aus dem Spritzguss aufweisen. Dadurch konnten die zuvor beobachteten
Abweichungen der rGF-Materialien relativiert und differenzierter bewertet werden.

2.2.2 Kostenberechnung

Methodik und Annahmen

Die Kostenberechnung der im Projekt MAI RIGATONI entwickelten Prozessketten basiert
auf folgenden Grundannahmen:

Berechnung auf Basis von Maschinenstundensatzen

30 % Gewinnmarge auf alle Rigatoni-Prozesse aufgeschlagen zur besseren Ver-
gleichbarkeit mit Benchmarks

Okologische Bewertung auf Basis des deutschen Strommixes 2022
»Okologischer Rucksack« des Recyclingmaterials wird mit 0 kg CO,eq ange-
setzt (Cut-off-Ansatz)

Keine optimierten Szenarien (z. B. Griinstrom, reduzierte Materialverluste)

Ergebnisse je Anwendungsfall
1 — Pultrusion — Nassvlies fir Langgutwanne (fisco)

Funktionelle Einheit: 1 kg Nassvlies
Substituiertes Material: GF-Wirrfasermatte (Virgin)

KenngroBe Rigatoni Benchmark
(rGF-Nassvlies) (Virgin-GF-Wirrmatte)

Kosten 5,03 €/kg 4,40 €/kg

GWP +12 % gegenuber Benchmark Referenz

Fazit: Der Rigatoni-Prozess ist mit rGF-Nassvlies 14 % teurer als das konventionelle
Wirrvlies und weist ein um 12 % hoheres Treibhauspotenzial auf. Dies ist u. a. auf den
energieintensiven Trocknungsprozess wahrend der Nassvliesherstellung zurtickzufihren.
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2 — Extrusion - Stegprofil fir Industrietor (Butzbach / BWF)

Funktionelle Einheit: 1 kg Stegprofil
Substituiertes Material: PMMA (unverstarkt, 100 %)
Rigatoni-Rezeptur: ~50 % Recycling-GFK + 50 % neues PMMA

KenngroBe Rigatoni Benchmark
(Compound mit rGF) (Virgin-PMMA)

Materialkosten 3,68 €/kg 2,80 €/kg

GWP — Material 2,28 kg CO,eq/kg 3,75 kg CO,eq/kg

GWP — Extrusion 0,24 kg CO,eq/kg 0,41 kg CO,eq/kg

GWP — Gesamt 2,52 kg CO,eq/kg 4,16 kg COeq/kg

Fazit: Der Rigatoni-Prozess reduziert das Treibhauspotenzial um ca. 40 %, ist jedoch
mit 31 % hoheren Materialkosten verbunden.

3 — Extrusion — PV-Modulrahmen (AE Solar / BWF)
Funktionelle Einheit: 1 kg PV-Rahmen

Substituiertes Material: Aluminiumrahmen
Rigatoni-Rezeptur: ~50 % Recycling-GF-PP + 50 % neues PP

KenngroBe Rigatoni Virgin GF-PP Aluminiumrahmen
(Compound mit rGF)

Kosten 2,83 €/kg 2,50 €/kg 3,50 €/kg
GWP — Gesamt 0,41 kg CO,eq/kg - 6,71 kg CO,eq/kg
Zusammenfassung

Die Kostenanalyse zeigt, dass compoundierte und extrudierte rGF-Materialien 15-30 %
hohere Kosten als Neumaterialien verursachen, gleichzeitig aber das Treibhauspotenzial
um 40-80 % senken kénnen. Lediglich beim Nassvliesprozess flr die Pultrusion ergibt
sich aktuell noch kein 6kologischer Vorteil, was weiteren Optimierungsbedarf in der
Prozessfihrung (z. B. Energieeinsatz im Pyrolyseschritt) signalisiert.

Anwendungsfall Kostendifferenz GWP-Veranderung
(Rigatoni vs. Benchmark)

Nassvlies / Pultrusion (fisco) +14 % +12 %

Stegprofil / Extrusion (Butzbach) +31 % -40 %

PV-Rahmen / Extrusion (AE Solar) ~ +13 % vs. Virgin GF-PP / -87 % vs. Alu
-19 % vs. Alu
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2.3 Arbeitspaket 3: Entwicklung geeigneter Extrusionsverfah-

ren fUr recycelte Materialien

Zentrale Erkenntnisse AP 3

Compoundierung mit bis zu 50 % Recyclinganteil (PMMA-GF) ist technisch
maoglich und wurde erfolgreich am Fraunhofer ICT durchgefihrt.

Freie Extrusion von rGF-Compounds ist aktuell nicht prozesssicher: Starke
Massedruckschwankungen durch Materialinhomogenitat fihren zu unzu-
reichender MaBhaltigkeit.

Werkzeugoptimierungen (angepasste Parallelzonen, konische Verjingung)
verbessern die Formtreue, [6sen das Grundproblem der Materialhomogenitat
jedoch nicht.

Referenzversuche mit PC-GF30 verliefen prozessstabil; die Ursache der Insta-
bilitat liegt im Recyclingmaterial selbst, nicht in der Werkzeugkonstruktion.
Vorgelagerte Compoundierung ist zwingend notwendig; direkte Extrusion
von Schreddermaterial scheitert am »MUsli-Effekt« (Entmischung im Trichter).

Die Ziele des Arbeitspakets umfassen die Verfahrensentwicklung fir geshredderte GFK-

AP 3: Entwicklung geeigneter Extrusionsverfahren fir recycelte
Materialien
ARQOLAR
Compoundierung &
Extrusion

BWF§

Materialien sowie die Fertigung des Demonstrators.

2.3.1

Am Fraunhofer ICT wurden Compoundierversuche mit dem zerkleinerten GFK-Material
der Firma Butzbach und Neu-PMMA-Granulat erfolgreich durchgefiihrt (wie in Tabelle 7

Compoundierversuche Fraunhofer

dargestellt). Es wurden zwei Compounds hergestellt:

30% Rezyklat-Anteil
50% Rezyklat-Anteil

Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Abb. 28: Ubersicht der Pro-
zesskette.
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Das Material wurde im Anschluss bei der Firma BWF fir Extrusionsversuche verwendet.
Prufkorper aus dem Material wurden in AP 5 am Fh IGCV getestet.
Extruder Dosierung Durchsatz Schnecken- Schmelze- Tab. 7: Ubersicht iiber die Para-
Temperatur [kg/h] geschwindigkeit  druck [bar] meter zum Compoundieren des
[°C] [U*min] Materials.
210-245 Ruttelrinne von 45-50 400 36-46

Brabender

2.3.2 Versuche zu Butzbach-Steg-Profil

Auf Basis von Laboruntersuchungen und eines ersten Produktionsversuchs konnte fir das
»Butzbach«-Material zunachst ein geeignetes Verarbeitungsfenster definiert werden. Der
Einsatz des Testwerkzeugs zeigte eine ausreichende Plastifizierung, eine konstante Mate-
rialaufnahme sowie eine gute Schmelzestabilitdt ohne signifikante MaBschwankungen.
Schliffanalysen (s. Abbildung 29) bestatigten eine ausgepragte Faserorientierung in Extru-
sionsrichtung, zeigten jedoch auch Duromeranteile (UP-Harz) und Lufteinschlisse, deren
Ursachen im weiteren Projektverlauf untersucht wurden.

Abb. 29: Schliffbild

Lufteinschluss ] einer Probe des Butzbach-
Materials.

Glasfaser

Duromer

Parallel dazu wurde der ExtruderverschleiB als relevanter Einflussfaktor identifiziert, so-
dass geeignete Beschichtungs- und Schutzkonzepte zu bewerten sind.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden weiterfihrende Extrusionsversuche mit dem
Original-Steg der Firma Butzbach in der finalen Profilgeometrie durchgefiihrt. Die Versu-
che erfolgten mit Recyclinganteilen von 30 % und 50 % unter Verwendung des
bestehenden BWF-Werkzeugsystems fir PMMA-Neuware. Obwohl Materialaufnahme
und Plastifizierung zufriedenstellend waren, konnte der angestrebte Profilquerschnitt
nicht realisiert werden. Ursache hierflr waren die verdnderten rheologischen Eigen-
schaften der Matrixsysteme mit Recyclinganteil, die zu Wellenbildung, schwankendem
Schubverhalten nach dem DUsenaustritt und einer unzureichenden Profilgeometrie
flhrten.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde die Notwendigkeit einer gezielten Anpassung des
Werkzeugsystems abgeleitet und ein neues Extrusionswerkzeug, s. Abbildung 27, (BWF
Nr. 20773) konstruiert. Die neue Skalierung des Werkzeugs ist in WeiB zu sehen; die
alte Auslegung in Schwarz. Der Fokus lag dabei auf der Optimierung der letzten Werk-
zeugplatte, um die erhdhte Schmelzestabilitat des glasfaserverstarkten Materials gezielt
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auszunutzen. Mit der angepassten Werkzeuggeometrie wurde eine verbesserte Form-
treue, Dimensionsstabilitat und Prozesssicherheit angestrebt.

Abb. 30: Optimierung des
Werkzeugs 20773.

Weitere Extrusionsversuche mit dem WZ 20773 zeigten, dass die Werkzeugtemperatur
einen entscheidenden Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und Profilqualitat hat, wahrend
Anderungen der Zylindertemperatur nur geringe Effekte aufwiesen. Hohere Abzugsge-
schwindigkeiten verbesserten die Profiloberflache, waren jedoch nicht durchgangig
prozesssicher.

Ein wesentliches Problem stellte die unzureichende Homogenitat der Materialmischun-
gen dar. Insbesondere bei hdheren Recycling- bzw. Glasfaseranteilen traten
Inhomogenitaten, instabile Maschinenlaufe sowie Bartbildung und Stegaufrei3en auf,
was die kontinuierliche Extrusion einschrankte (s. Abbildung 31). Eine Reduzierung des
Compoundanteils fihrte zu einer deutlichen Verbesserung der Prozessstabilitat und ei-
ner Verringerung der Bartbildung.

Abb. 31: Bartbildung bei der
Extrusion.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass auf Grund der hohen Massedruckschwan-
kungen im Extruder auf Grund der hohen Inhomogenitat, das rPMMA GF Material in
der bisherigen Qualitat nicht fir die freie Extrusion geeignet ist. Dadurch kann die MaB-
haltigkeit des Profils nicht eingehalten werden. Geeignetere Prozesse wie Spritzguss
kénnen zu besseren Materialqualitat fihren.

2.3.3 Versuche zu PV-Modul Rahmenprofil

Im Rahmen der Materialaufbereitung wurden zunachst Zerkleinerungsversuche mit PP-
GF-Organoblechen durchgeflhrt. Die direkte Verarbeitung des zerkleinerten Materials
im Laborextruder erwies sich als nicht zielfihrend (s. Abbildung 32, linkes Profil), da
sowohl die Prozessstabilitat als auch die Schmelzehomogenitat unzureichend waren.
Zudem zeigte sich eine eingeschrankte Materialaufnahme durch die Extruderschnecke
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infolge des sogenannten »MUsli-Effekts«, bei dem sich feine Partikel im Zuflhrtrichter
absetzen und grobe Faseranteile nicht gleichmaBig nachrutschen. Die resultierende in-
homogene Materialverteilung machte eine vorgelagerte Compoundierung erforderlich.

Abb. 32: Extrusionsversuche
mit rPPGF.

Die konkrete Ausgestaltung der Compoundierung konnte Uber den gesamten Projekt-
verlauf nicht abschlieBend geklart werden. Es hat sich bis zuletzt kein Compoundeur
bereit erklart das Material zu verarbeiten. Grund hierfir ist der rGF Anteil in den Werk-
stoffen, welcher Zuriickhaltung bei den Verarbeitern auslost. Im Rahmen der
Verfahrensentwicklung wurde das Extrusionswerkzeug 20777 flir AE Solar aufgebaut
und fir umfangreiche Extrusionsversuche mit unterschiedlichen Polymeren eingesetzt.
Ziel war die Bewertung der grundsatzlichen Verarbeitbarkeit sowie der Werkzeug- und
Prozessauslegung. Bei der Verarbeitung von rPMMA Butzbach konnte der Profilquer-
schnitt grundsatzlich extrudiert werden, jedoch zeigte sich eine eingeschrankte
Prozessstabilitat. Ursache hierflr war vor allem eine unzureichende Materialhomogeni-
tat, die zu schwankendem Massedruck, zeitweiligem Profilabriss sowie Ablagerungen
und Agglomerationen von PMMA 7H flhrte. Zusatzlich trat Bartbildung am Disenaustritt
auf. Trotz dieser Effekte wurde die grundsatzliche Verarbeitbarkeit des Materials nachgewie-
sen, wobei die MaBhaltigkeit der Profile aktuell noch nicht den Zielvorgaben entspricht.

Abb. 33: AE Solar Rahmenprofil
mit rPMMA-GF (Butzbach).

Die prinzipielle Eignung des untersuchten Materials fir die vorgesehenen Verarbeitungs-
prozesse wurde erfolgreich nachgewiesen. Ein Beispiel des extrudierten Querschnitts ist in
Abbildung 33 zu sehen. Die Verarbeitung des AE-Solar-Profilquerschnitts mit der BWF-
Verfahrenseinheit konnte unter den gegebenen Bedingungen realisiert werden. Die MaB-
haltigkeit des erzeugten Querschnitts entspricht nicht vollstandig den spezifizierten
Zielwerten. Herausfordernd ist das Verhalten des schwankenden Massedrucks, welcher in
der Inhomogenitat des Materials liegt.

Bei den Versuchen mit rPP GF Compound traten deutliche werkzeugbedingte Schwachen
auf. Die Werkzeugkonstruktion fihrte zu einer Trennung der Stege und damit zu einem
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unzureichenden Verbund der Profilsegmente. Konstruktive Details, wie ein Gberdimensio-
nierter Haken, verhinderten zudem ein vollstdndiges SchlieBen der Kalibrierung. Wahrend
der Extrusion wurden Ausdlnstungen, Ablagerungen am Dlsenaustritt sowie eine inho-
mogene Wandstarkenverteilung beobachtet. Eine erste Nacharbeit der Werkzeugplatte
durch Verlangerung der Glattzone verbesserte den Materialfluss, die Zielkontur konnte
jedoch weiterhin nicht erreicht werden (s. Abbildung 34). Die Ergebnisse hinsichtlich Ma-
terialhomogenitat, Massedruckstabilitat, Wandstarkenverteilung und Profilverbund
zeigen, dass die bestehende Werkzeugauslegung fir faserverstarkte Materialien nicht
geeignet ist, weshalb ein weiteres, optimiertes Werkzeug (WZ.-Nr. 21312) hierfir kon-
struiert und gefertigt wurde.

Bei dem Bau des Werkzeuges 21312 wurde vor allem auf die Verarbeitung von kurzen
Fasern geachtet. Die wesentlichen Optimierungen im Werkzeugsystem sind dabei das
kurz halten von Stegen sowie eine konische Verjungung des Schmelzekanals im Werk-
zeug zur Konturaustritts-Platte. Die Versuche mit dem Werkzeug 21312 zeigten, dass
eine stabile Verarbeitung des rPP-GF-Materials nicht moglich ist. Nach dem Werkzeug-
austritt trat ein ungleichmaBiger Materialfluss auf, der sich bei Einsatz der Kalibrierung
weiter verstarkte. Der Einsatz von Stitzluft fihrte zum Aufplatzen des Profils und an-
schlieBendem Profilabriss. Ohne Kalibrierung war zwar ein gleichmaBiger Materialfluss
gegeben, jedoch ist fiir den Prozess eine Kalibrierung erforderlich.

Als zwingend notwendig erwies sich eine Wasserbetraufelung vor dem Eintritt in die Ka-
librierung. Ohne diese MaBnahme blieb das Profil in der Kalibrierung hangen und riss ab,
sodass keine Extrusion moglich war. Eine Reduzierung der Abzugsgeschwindigkeit um
50 % zur Erhohung der Verweilzeit in der Kalibrierung flihrte zwar zu einer verbesserten
Oberflachenglattung, jedoch klappte das Profil dabei unkontrolliert ein.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse, dass das rPP-GF-Material mit dem Werkzeug 21312
nicht prozesssicher verarbeitet werden kann (s. Abbildung 32). Zur Einordnung der Ergeb-
nisse wurden anschlieBend Referenzversuche mit PC GF30-Neuware durchgefiihrt. Diese
konnten positiv bewertet werden und die Extrusion verlief durchweg prozessstabil. Auf
Grund dieser Erkenntnis konnte darauf geschlossen werden, dass die Materialien sowohl
das rPP-GF als auch rPMMA-GF zu den negativen Einfllssen auf das Extrusionsverhalten
flhren.

Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Abb. 34: PV-Rahmenprofil
mit rPP-GF.

Abb. 35: Verarbeitung
des rPPGF.
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2.4 Arbeitspaket 4: Entwicklung geeigneter Pultrusionsverfah-

ren fUr das recycelte Material

Zentrale Erkenntnisse AP 4

Nassvliese aus rGF sind grundsatzlich pultrusionsfahig: ein prozessstabiler
Lauf Uber 10 Ifm wurde mit 350 g/m2-Vlies erfolgreich demonstriert.

Ersatz der Langfaserwirrmatte (300 g/m?2) statt des Oberflachenvlieses (34
g/m2) — 10-fach hoherer Recyclinganteil im Bauteil, keine Einfarbung nétig.
Mindestgramatur von 350 g/mz2 ist erforderlich, um ausreichende Zugstabili-
tat fir den Pultrusionsprozess zu gewahrleisten (320 g/m2 flihrte zu
Prozessabbruch).

Geringe Komprimierbarkeit der Nassvliese ist eine zentrale Herausforderung:
Nur 20 Ifm pro Rolle vs. 240 Ifm bei konventioneller Wirrmatte; kritischer
Faktor fur Serienfertigung.

rGF dispergieren homogener als lange vGF im Nassvliesprozess — die klrzeren
Fasern flhren zu gleichmaBigerer Vliesstruktur.

Die Ziele des Arbeitspakets umfassen die Fertigung von Nassvliesen aus rGF, deren Verarbei-

R-Vliesstoff Pultrusion
? I
“ Fraunhofer fisco

AP 4: Entwicklung geeigneter Pultrusionsverfahren fir das recycelte Material

tung im Pultrusionsprozess, eine funktionierende Textilflihrung der rGF-Vliese sowie das
Erreichen einer Prozessstabilitat mit rGF-Vlies.

241

Herstellung von Nassvliesen aus rGF

Im Rahmen des Arbeitspakets 4 wurden Nassvliese aus GF an der Nassvliesanlage des

Fraunhofer IGCV entwickelt und erprobt. Ziel war die Herstellung qualitativ hochwertiger

Vliesstoffe, die als Halbzeug flir den nachgelagerten Pultrusionsprozess geeignet sind.

Ablauf der Arbeiten und erzielte

Ergebnisse

Abb. 36: Ubersicht der Pro-

zesskette.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte

Ergebnisse
Untersucht wurden sowohl vGF (3B GF) in den Schnittldangen 6 mm und 12 mm als auch py-
rolytisch recycelte Glasfasern (Pyro_rGF) bei variierenden Binder- und Flachengewichten. Die
durchgeflhrten Versuche sind in Tabelle 8 zusammengefasst.
WetlGCV Faser Binderanteil Flachenge- Tab. 8: Ubersicht der herge-
wicht stellten Nassvliese fiir den
336 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 3 34 Pultrusionsprozess
337 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 10 34
376 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/13 13 -
377 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 13 39
378 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 20 32
379 Pyro_rGF 20 -
380 Pyro_rGF 20 64
428 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/13 10 300
481 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 10 160
482 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 3 300
522 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 3 250
523 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 3 250
524 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6 3 200
565 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 3 250
566 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/13 3 300
567 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/13/pyro 3 300
568 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/13/pyro 3 300
569 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/13/pyro 3 300
570 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 3 300
571 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 3 300
572 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 3 300
573 GF_BROSE_Organo_PP_pyro(500C,30) 3 100
574 GF_BROSE_Organo_PP_pyro(500C,30) 3 150
632 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 3 150
633 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 6 150
634 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 6 150
635 27_GF_3B fibreglass _WS 6050_/13 mm 6 ~150
643 30 mm 3 300
759 26_GF_3B fibreglass _WS 6050_/6/pyro 10 150
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verarbeitbarkeit der Fasern stark vom Zerkleinerungsgrad
und der Fasergeometrie abhangt. UbermaBig geschredderte pyrolytische Fasern fiihrten
in mehreren Versuchen zu einem unzureichenden Vliestransfer, was auf eine zu geringe
Faserldange und daraus resultierende mangelnde Faserverschlingung zurlckzufihren ist.
Durch den Verzicht auf den Pulperschritt konnte dieses Problem in nachfolgenden Versu-
chen reduziert werden. Abbildung 37 zeigt exemplarisch zwei der produzierten Vliese.

Ein wesentlicher Befund der Untersuchungen betrifft das Verhalten recycelter Fasern im
Dispersionsprozess: Im Gegensatz zu langen vGF, die zu inhomogenen Vliesstrukturen
neigen, werden recycelte Fasern im Dispergierprozess starker verkirzt, was zu einer ho-
mogeneren Faserverteilung im Vlies fihrt. Dieser Effekt wirkt sich positiv auf die
GleichmaBigkeit des Endprodukts aus. Bei der Verarbeitung pyrolytisch gewonnener Fa-
sern aus GF-PP-Organoblechen zeigte sich ein stabiler Prozess; eine leicht grauliche
Verfarbung der Vliese ist auf verbleibende Koksriickstande zurlickzufihren und stellt ein
charakteristisches Merkmal dieses Fasertyps dar.

Abb. 37: rGF von Versuch 565
(links) und recycelte GF aus
dem Pyrolyseprozess von
Versuch 573 (rechts).

2.4.2 Verarbeitung der rGF-Nassvliese in der Pultrusion als Ersatz des Oberfla-
chenvlies

Im ersten Schritt mussten die verschiedenen Nassvliese fir die Funktionserprobung vorbe-
reitet werden. Es wurden Spulenkerne aus abgeschlossenen Produktionen
wiederverwendet. Ein Problem stellte sich bei der Aufspulung der Vliese auf den Spulen-
kern heraus. Die Nassvliese konnten nicht mit Spannung und somit nicht gleichmaBig auf
den Spulenkern abgelegt werden. Hieraus war keine genaue Positionierung des Vlieses
im Infeedbereich der Pultrusion maéglich. Weiterhin konnten die MaBablangung nicht er-
folgen, da das Nassvlies nicht am Spulenkern fixierbar war.

Es war somit notwendig, die Nassvliese vor der Verarbeitung in der Pultrusion umzuspu-
len und von Hand Testmengen abzuldngen (siehe Abbildung 38).

77 Abb. 38: Vorbereitung des
| Nassvlieses fiir die Pultru-

- sion.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Die ersten Pultrusionsergebnisse zeigten einen deutlichen Unterschied zum herkémmli-
chen Prozess auf. Die Nassvliesbeschaffenheit ist im Grundsatz starrer im Vergleich zu
Vliesstoffen anderer Herstellungsverfahren. Wird das Nassvlies nicht exakt und mit gleich-
maBigem Zug positioniert, wirft dieses als nachfolgend im Infeedbereich falten. In
Abbildung 39 sind drei exemplarische Fehlerbilder, welche den Faltenwurf widerspiegeln.
Diese Falten sind im fertigen Produkt sichtbar und deshalb unerwiinscht. Sobald die Fal-
ten ein bestimmtes Ausmal erreicht haben, kam es zum EinreiBen des Vlieses.

Abb. 39: Faltenwurf als
Fehlerbild wahrend der Nass-
vlieseumformung.

Das oben beschriebene Problem mit dem maschinellen Ablangen, spiegelt sich an den
Schnittkanten des Vlieses wider. Eine unsaubere Schnittkante fihrt zum weiteren Einrei-
Ben des Vliesstoffes innerhalb des Infeedbereiches, siehe Abbildung 40.

Abb. 40: Randfaserbriiche
und EinreiBen des Nassvlie-
ses als Fehlerbild wahrend
der Nassvliesumformung.

Wird die Vliesstruktur ndher betrachtet, so fallt auf, dass diese bei allen Varianten recht
ungleichmaBig ist, siehe Abbildung 37. Fir die Mechanik spielt dies keine Rolle, da ein
Vlies im vorliegenden Grammaturbereich als Oberflachenvlies kaum Festigkeiten auf-
nimmt. Dies stellt jedoch die Reproduzierbarkeit in Frage und eine mégliche
Marktannahme durch Endkunden bzw. Verarbeiter.

Ein direkter Vergleich ist in der Abbildung 42 zu sehen, wobei der obere Bereich das
Nassvlies und der untere Bereich das herkdmmliche PA-Vlies darstellt. Die Farbgestaltung
muss hierbei auBer Betracht gelassen werden, da das PA-Vlies von vornherein schwarz
eingefarbt ist. Jedoch zeigt dies, die Dringlichkeit der Vorpigmentierung mancher Faser-
halbzeuge fir den Pultrusionsprozess. Wird die Oberflachenstruktur betrachtet, so fallen
in Bereichen ohne Vliesfaltung keine gravierenden Unterschiede auf. Beide Vliese lassen
die Struktur der darunterliegenden Langfaserwirrmatte durch und glatten lediglich diese
Oberflache in gewissem MaBe.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Abb. 41: Lokale Faseranhau-
fungen im Nassvlies.

Abb. 42: Ubergang rGF-Nass-
vlies (oben) zu PA-Vlies
(unten), sowie im nassen
Bereich (links) zum ausgehar-
teten Profil (rechts).

Folgende fiinf Nassvliese wurden Anfangs zur Verarbeitung in der Pultrusion bereitge-
stellt: WetlGCV0336, WetlGCV0378, WetlGCV0377, WetlGCV0337 und WetlGCV0380.
Hiervon konnte das Nassvlies mit der Nummer WetlGCV0336 von vornherein ausge-
schlossen werden, da nicht die notwendige Zugfestigkeit aufweist. Das Nassvlies mit der
Nummer WetlGCV0380 war deutlich steifer als die Vergleichsproben. Dies lasst sich
durch den hohen Binderanteil von 20% und das Flachengewicht von 64 g/m2 erklaren.
Im Vergleich hierzu lagen die restlichen Nassvliese bei etwa 30 bis 40 g/m2, mit einem
Binderanteil von 13 % bis 20 %.

Eine grundsatzliche Verarbeitbarkeit von rGF-Nassvliesen in der Pultrusion konnte besta-
tigt werden. Im laufenden Projekt wurde das Ziel auf Basis der ersten gewonnen
Erkenntnisse jedoch angepasst. Im vorliegenden Lagenaufbau der Langgutwanne, sollte
nicht das 32 g/m2 schwere PA-Vlies auf der Bauteiloberflache ersetzt werden, sondern die
darunter liegende Langfaserwirrmatte. Diese ist im Bauteil zweimal enthalten und bringt
eine Grammatur von 300 g/m2 mit sich. Die Vorteile ergeben sich aus einem rechnerisch
um das 10-fache héheren Recyclinganteil im Bauteil, auBerdem ist das Einfarben des
Nassvlieses an dieser Stelle nicht mehr notwendig.

2.4.3 Verarbeitung der Nassvliese in der Pultrusion als Ersatz der Langfaserwirr-
matte

FUr die Auslegung eines angepassten Lagenaufbaus musste der theoretische Faservolumen-
gehalt des IST-Zustandes bestimmt werden, welcher die Grundbasis darstellt (siehe
Berechnungstabelle in Tabelle 9). Die Berechnung des IST-Zustandes ergibt einen Faservolu-
mengehalt von 57,7 %. Auf der Nassvliesanlage des Fraunhofer Instituts IGCV wurden
erste Nassvliese mit den Grammaturen 320 g/m2 und 350 g/m? hergestellt.
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IST-Zustand

Stick Bezeichnung Grammatur F.Vol%

1x WM_300_unten 300 g/m?2 4,7336 %

1x WM_300_oben 300 g/m?2 4,6334 %

2 X PA_Vlies 34 g/m? 1,1497 %

296 Rovinge 2400 tex 47,197 %
57,7 Vol.%

Da die Kompression dieser Halbzeuge stark vom Referenzprodukt ins Negative abweicht
und unbekannt ist, muss der Aufbau mit der Reduzierung der Rovinge ausgeglichen wer-

den. In den praktischen Pultrusionsversuchen bestatigte sich die abweichende

Komprimierbarkeit der Nassvliese, wodurch ein 3,8-faches der errechneten Rovinganzahl
herausgeschnitten werden musste (siehe Berechnungstabellen in Tabelle 10. Eine Reduzierung
der Rovinganzahl fihrt jedoch ebenfalls zur Reduzierung der mechanischen Eigenschaften des

Bauteils in Faserrichtung, worauf im Nachfolgenden nochmals eingegangen wird.

rGF Nassvlies/Matte 320

rGF Nassvlies/Matte 350

Bezeich- Grammatur F.Vol% Bezeich- Grammatur F.Vol%
nung nung
1x NV_320_ 320 g/m? 4,94 % 1x NV_350_ 350g/m? 5,41 %
unten unten
1x NV_320_ 320 g/m? 5,05 % 1x NV_350_ 350g/m? 5,52 %
-% oben oben
9
|-E 2 X PA_Vlies 34 g/m? 1,15 % 2x PA_Vlies 34 g/m? 1,15 %
292 Rovinge 2400 tex 47,20 % 286 Rovinge 2400 tex 47,20 %

57,7 % Faservolumengehalt

57,7 % Faservolumengehalt

rGF Nassvlies/Matte 320

rGF Nassvlies/Matte 350

Bezeich- Grammatur F.Vol% Bezeich- Grammatur F.Vol%
nung nung

1x  NV_320_ 320 g/m2 4,94 % 1x NV_350_ 350g/m? 5,41 %
unten unten

1x  NV_320_ 320 g/m2 5,05 % 1x NV_350_ 350g/m? 5,52 %
oben oben

2x  PA_Vlies 34 g/m? 1,15 % 2x PA_Vlies 34 g/m2 1,15 %

259 Rovinge 2400 tex 47,20 % 247 Rovinge 2400 tex 47,20 %

57,7 % Faservolumengehalt

51,64% Faservolumengehalt

Ablauf der Arbeiten und erzielte

Ergebnisse

Tab. 9: Theoretische Ausle-

gung des Faservolumen-

gehalts des vorliegenden Re-

ferenzproduktes.

Tab. 10: Auslegung des Faser-

aufbaus mit Nassvliesen als

Halbzeug.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Abb. 43: Vergleich der Faser-
dichte und des -volumen von
Referenzprodukt und Nass-
vlies.

Laufmeter: 240m vs. 10-20m Nassvlies

Die schlechte Komprimierbarkeit des Nassvlieses spiegelt sich ebenfalls auf der Rollenkon-
fektionierung wider. Eine neue Langfaserwirrmatte enthalt 240 Laufmeter (Ifm). Wird eine
Rolle 350 g/m2 Nassvlies mit gleichem Rollenumfang als Vergleich genommen, so kénnen
hier gerade einmal 20 Ifm abgewickelt werden (siehe Abbildung 43). Dies ist ein erhebli-
cher negativer Faktor fir einen spateren Nutzen in einer Serienfertigung und bedarf
weiteren Entwicklungsaufwand.

Da fur die Produktion der Nassvliese mit hohem Flachengewicht erhebliche Mengen an rGF
(> 10 kqg) erforderlich gewesen waren und weder das verfligbare Schreddermaterial noch
die Kapazitaten des Pyrolyseofens am Fraunhofer IGCV hierfir ausreichten, wurden die
initialen Nassvliesproduktionen mit gekirzten vGF durchgefihrt. Im weiteren Projektverlauf
konnten jedoch Nassvliese hergestellt werden, bei denen die gekirzten Fasern einer Pyroly-
sebehandlung unterzogen wurden. Durch die prozessbedingte thermische Schadigung der
Faseroberflache weisen diese Fasern vergleichbare Eigenschaften wie rGF auf und stellen
damit ein reprasentatives Substitut fir das Recyclingmaterial dar. Diese Fasern werden im
Folgenden als recycelt bezeichnet.

Verarbeitung des ersten 320g/m2 Nassvlieses (WetlGCV_320_neu):

Es waren zwei Rollen der Vliesvariante mit
320 g/m2 vorhanden, es wurde eine je Ober-
bzw. Unterseite des Bauteils verwendet. Es
stellte sich heraus, dass eine Rolle davon
keine ausreichende Zugstabilitat hatte und
deshalb nicht in der Pultrusion verarbeitet
werden konnte (siehe Abbildung 44).

Abb. 44: Prozessabbruch auf-
grund einer zu niedrigen
Zugfestigkeit des 320 g/m?
Nassvlieses.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Verarbeitung des ersten 350 g/m2 Nassvlieses (WetlGCV_350_neu):

Abb. 45: Erfolgreicher Mat-
tenwechsel zwischen
Referenzprodukt und dem
Nassvlies WetlGCV_350_neu.

Bei der 350g-Variante (WetlGCV_350_neu) konnten erfolgreiche Mattenwechsel durchge-
fihrt werden (siehe Abbildung 47). Durch das zusatzliche Fiihren konnte auch eine gute
Umformbarkeit gewahrleistet werden, sowie Knickfalten vermieden werden. Die vorhande-
nen 10 Meter liefen prozessstabil und zeigen eine erste erfolgreiche Verarbeitung auf.
Durch die Erhéhung der Grammatur um 30g/m2 war die Zugstabilitat der Halbzeuge aus-
reichend genug, um dem Pultrusionsdruck standzuhalten. Bei der Vorkonfektionierung der
Matte konnte ein Ausfransen der Randfasern verringert werden. Durch das erhebliche Vo-
lumen ist wird jedoch die Umformbarkeit etwas eingeschrankt und es kommt zu geringer
Faltenbildung. Dies beeinflusste jedoch lediglich die Oberflachenglte, nicht die Prozessfa-
higkeit, da hier keine komplexe Mattenumformung vorliegt. Sollten Profile mit komplexen
Geometrien ausgearbeitet werden, so kann die starre Eigenschaft Schwierigkeiten in der
Ausformung darstellen. Ein solch dickes Nassvlies ist somit prinzipiell verarbeitbar, solange
die gegebene Profilform keine komplexen Hinterschnitte besitzt.
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2.5 Arbeitspaket 5: Charakterisierung und Datenmanagement

Zentrale Erkenntnisse AP 5

B Butzbach-Profile: 10 % Recyclinganteil ist industriell einsetzbar: Nur —16 %
Festigkeit und =7 % Steifigkeit gegenliber Neuware.

B 30 % Recyclinganteil fihrt zu =55 % Festigkeit; Ursache: progressive Zu-
nahme von Porositat und UP-Harzresten (mikroskopisch bestatigt).

W Steifigkeit ist robust gegentber dem Recyclinganteil (nur 7-8 % Reduktion
bei 10-30 % rGF); primar durch Faservolumengehalt bestimmt.

B | GW-Pultrusion: Zugfestigkeit nahezu gleichwertig — WetlGCV_350_vGF er-
reicht 505 MPa vs. 522 MPa (Referenz), d. h. nur -3 %.

B Biegefestigkeit der rGF-Variante (519 MPa) liegt Uberraschend Uber der vGF-
Variante (416 MPa)

B Berstfestigkeit der Nassvliese ist kritisch niedrig (Bl = 0,06-0,07 vs. 1,27 bei
Unifilo); sprédes Versagen, das zur Rissbildung im Infeed fihrt.

AP S
Charakterisierung
und
Datenmanagement

Das Ziel des Arbeitspakets ist die Charakterisierung der Fasern, Halbzeuge und Endpro-
dukte nach mechanischen, thermischen und optischen Kriterien.

2.5.1 Mechanische Priifungen und Evaluierung im Anwendungsfall der Butz-
bach Profile

Im Rahmen von Arbeitspaket 5 wurden Extrusionsprofile (Butzbach) mit variierenden Re-
cyclinganteilen (10% und 30%) mechanisch charakterisiert und mit Neuware verglichen.

Ablauf der Arbeiten und erzielte

Ergebnisse

Abb. 46: Ubersicht der Pro-

zesskette.
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Ziel war die quantitative Bewertung des Einflusses von recyceltem Compound auf die me-
chanischen Eigenschaften der extrudierten Profile. Fir die mechanische Prifung wurde
ein 3-Punkt-Biegeversuch gewabhlt. Ein erster Versuchsansatz, bei dem der reale Lastfall
des Butzbach-Profils abgebildet werden sollte, konnte aufgrund fehlender geeigneter
Probenaufnahmen nicht erfolgreich durchgefihrt werden. In einem zweiten Versuchsan-
satz wurde der 3-Punkt-Biegetest direkt auf den Profilstegen durchgefiihrt, was einen
qualitativen und quantitativen Vergleich zwischen Neuware und Profilen mit Recyclingan-
teil ermdglichte. Untersucht wurden drei Varianten mit unterschiedlichen Gehaltern an
Recyclinganteil.

Abb. 47: Die beiden unter-

schiedlichen Testaufbauten
zur mechanischen Priifung

des Extrusionsprofils.

Erganzend zur mechanischen Prifung wurden mikroskopische Querschnittsanalysen
durchgeflhrt, um die Ursachen der festgestellten Eigenschaftsveranderungen auf Mikro-
strukturebene zu untersuchen.

Ergebnisse der mechanischen Priifung

a) Festigkeit

Die Ergebnisse der Biegefestigkeitsprifung sind Tabelle 11 dargestellt.

Variante Festigkeit [MPa] Abnahme gegeniiber Tab. 11: Biegefestigkeit der
Neuware Butzbach-Profile in Abh&ngig-
keit des Recyclinganteils.
Neuware 11,33 +0,21 -
10 % Recyclinganteil 9,49 + 0,08 -16 %
30 % Recyclinganteil 5,13+0,20 -55 %

Es zeigt sich eine deutliche, mit zunehmendem Recyclinganteil progressiv ansteigende
Abnahme der Biegefestigkeit. Wahrend ein Recyclinganteil von 10 % zu einer moderaten
Festigkeitsreduktion von 16 % flhrt, resultiert ein Anteil von 30 % in einer erheblichen
Abnahme von 55 % gegenUber der Neuware. Diese ausgepragte Nichtlinearitat deutet
darauf hin, dass ab einem bestimmten Recyclinganteil prozessbedingte Fehistellen
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Uberproportional zunehmen und die mechanischen Eigenschaften des Verbunds maBgeb-
lich beeintrachtigen.
b) Steifigkeit
Im Gegensatz zur Festigkeit zeigt die Biegesteifigkeit eine deutlich geringere Sensitivitat
gegenlber dem Recyclinganteil (siehe Tabelle 12):
Variante Festigkeit [MPa] Abnahme gegeniiber Tab. 12: Biegesteifigkeit der
Neuware Butzbach-Profile in Abhédngig-
keit des Recyclinganteils.
Neuware ~105,0 -
10 % Recyclinganteil ~96,6 -7 %
30 % Recyclinganteil ~97,6 -8 %

Die Steifigkeitsabnahme ist mit ca. 7-8 % fur beide Recyclingvarianten vergleichbar ge-
ring und verandert sich zwischen 10 % und 30 % Recyclinganteil kaum. Dies legt nahe,
dass die Steifigkeit primar durch den Faservolumengehalt und die Faserorientierung be-
stimmt wird und weniger durch prozessbedingte Fehlistellen beeinflusst wird als die
Festigkeit. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Steifigkeit des Bauteils durch den
Einsatz von Recyclingmaterial nur marginal beeintrachtigt wird.

¢) Mikroskopische Analyse

Zur Aufklarung der Ursachen der festgestellten mechanischen Eigenschaftsreduktionen
wurden Querschnittsschliffe der drei Probenvarianten lichtmikroskopisch analysiert.

Neuware: Die Querschnittsaufnahmen der Referenzprofile aus unverstarktem PMMA
zeigen eine homogene, fehlerstellenfreie Mikrostruktur ohne erkennbare Poren oder Ein-
schlisse, wie in Abbildung 48 dargestellt. Diese dienen als Referenz fir die Bewertung
der Recyclingvarianten.

Abb. 48: Querschnitt des
Extrusionsprofils mit Neu-
ware.

10 % Recyclinganteil: Bei einem Recyclinganteil von 10 % sind vereinzelte Luftein-
schliisse sowie Reste von UP-Harz aus dem Recyclingprozess erkennbar. Die Glasfasern
erscheinen weitgehend intakt und gut in die Matrix eingebettet. Die Anzahl der Fehlstel-
len ist im Verhaltnis zu den festgestellten mechanischen EinbuBen gering, was darauf
hindeutet, dass neben den Poren auch die Harzreste aus dem Recyclingprozess zur
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Verschlechterung der Faser-Matrix-Anbindung und damit der mechanischen Eigenschaf-
ten beitragen (siehe Abbildung 49).

Abb. 49: Querschnitt des
Extrusionsprofils mit 10%
Recyclinganteil.

B ~ ‘ ¥
. /Q
Lufteinschluss (i —

UP-Harz Rest

30 % Recyclinganteil: Bei einem Recyclinganteil von 30 % zeigt die Mikrostruktur eine
signifikant erhdhte Porositat sowie eine ungleichmaBige, unebene Oberflachenbeschaf-
fenheit (Abbildung 50). Die Vielzahl der Poren und Fehistellen korreliert direkt mit der
festgestellten starken Festigkeitsreduktion von 55 % und macht die beobachteten me-
chanischen EinbuBen auf mikrostruktureller Ebene nachvollziehbar.

Abb. 50: Querschnitt des
Extrusionsprofils mit 30%

Recyclinganteil.

Lufteinschluss

UP-Harz Rest

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Recyclingcompound in den Butzbach-Profilen
zu einer deutlichen Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften vom Recyclinganteil
fuhrt. Wahrend die Steifigkeit mit einer Abnahme von lediglich 7-8 % als weitgehend
robust gegentiber dem Recyclinganteil bewertet werden kann, zeigt die Festigkeit eine
ausgepragte Sensitivitat und nimmt bei 30 % Recyclinganteil um mehr als die Halfte ab.

Als primare Ursache der Eigenschaftsreduktion konnte anhand der Mikroskopieunter-
suchungen der Poreneinschluss bei der Verarbeitung des Recyclingcompounds identifi-
ziert werden. Mit steigendem Recyclinganteil nehmen sowohl die Anzahl als auch die
GroBe der Poren zu, was zu einer progressiven Schwachung des Verbundgeflges fihrt.
Zusatzlich tragen Harzreste aus dem Recyclingprozess zur Beeintrachtigung der Faser-
Matrix-Haftung bei.

FUr den industriellen Einsatz von Recyclingmaterial in Butzbach-Profilen empfiehlt sich auf
Basis der vorliegenden Ergebnisse eine Begrenzung des Recyclinganteils auf maximal 10
%, um akzeptable mechanische Eigenschaften bei gleichzeitiger Nutzung von Sekundar-
materialien zu gewabhrleisten. Dartber hinaus sollten prozesstechnische MaBnahmen zur
Reduzierung der Porositat, beispielsweise durch optimierte Compoundierparameter oder
eine verbesserte Entgasung wahrend der Extrusion, untersucht werden, um die Potenziale
hoherer Recyclinganteile zuklinftig besser ausschépfen zu kénnen.
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2.5.2 Mechanische Priifungen und Evaluierung im Anwendungsfall der LGW

Bei fisco wurden sowohl die verschiedenen Nassvliese als trockenes Halbzeug, als auch
das fertige Bauteil geprift. Fur ersteres wurde sowohl die Hochstzugkraft in Faserrich-
tung nach EN 29073-3, als auch die Berstfestigkeit in Anlehnung an die ASTM D3786
getestet. Das fertige Bauteil wurde auf Biegebelastung (DIN ISO 14125) und Zugbelas-
tung (DIN ISO 527) geprift. Die Prifungen wurden bei fisco an einer
Universalprifmaschine der Fa. Hegewald & Peschke mit maximal Belastung von 100kN
durchgefihrt. Zum Abschluss wurden mehrere Schliffbildanalysen durchgeflhrt.

2.5.2.1 Hochstzugkraft in Faserrichtung nach EN 29073-3

Art Spezifikation Tab. 13: Verfahren zur Ermitt-
lung der Hochstzugkraft am

Norm EN 29703-3 Vlies.

Probengeometrie 100 mm x 50 mm

Prifgeschwindigkeit 50 mm/min

Aufbau Zur Einspannung wurden herkédmmlich
Klemmvorrichtung mit Keilspannwirkung
verwendet.

Hierbei wurde die maximal Kraft Frax detektiert, welche zugleich die Bruchkraft des Vlie-
ses darstellt. FUr einen besseren Vergleich untereinander wurde im Anschluss die
spezifische Hochstzugkraft Frawme, in Abhdngigkeit des jeweils vorliegenden Flachenge-
wichtes, angegeben. Die Daten und Grafiken flr einerseits die Vlies-Stoffe im 35g-
Bereich sind der nachstehenden Tabelle 14 zu entnehmen und andererseits fir die
Vlies-Stoffe im 300-g- bzw. 350-g-Bereich der Tabelle 15.

Vergleich der Nassvliese als Oberflachenvlies

“VIi 2 . H
PA-Vlies (Referenz, 34 g/m?) Hochstzugkraft nach EN 200733 Tab. 14: Daten und Grafiken
der Hochstzugkraft bei den
B Fr=87N %] e Materialien PA-Vlies,
> 6,8 % Streuung g By WetIGCV_0337, WetlGCV_0377.

87 N
34L
m
B Verhalten 201
> Hohe Elastizitat o w  m ke wm wm e % w
- Elastischer Bereich i

— 1xPA-Vlies-black_1 — 1x PA-Vlies-black_2 — 1x PA-Vlies-black_3 — 1xPA-Vlies-black_4

vorhanden 1x PA-Viies-black_5

| Fmax/m‘ = = 2,5588

N
g/mz 40
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WetlGCV 0337 (34 g/m?)

Hochstzugkraft nach EN 29073-3

B Frnx=75N
2> 8,2 % Streuung
[ ;f% = 2,2059 /” N
B Verhalten
- Statisch R = A

- Direkter plastischer Bereich

— 1x WetIGCV_0337_1 — 1x WetIGCV_0337_2 — 1x WetIGCV_0337_6 — 1x WetIGCV_0337_7
1x WetIGCV_0337_8

WetlGCV 0337 (39 g/m?)

Hochstzugkraft nach EN 29073-3

B Fhax=49N 50 ]
2> 13,2 % Streuung 407
49 N N N 30
. Fmax/m’ = 39% = 1'2564W »]
M Verhalten 10 )
-> Statisch 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- Direkter plastischer Bereich
- Streuung im Nullpunkt

— 1x WetIGCV_0377_1 — 1x WetIGCV_0377_2 — 1x WetIGCV_0377_3 — 1x WetIGCV_0377_4
1x WetIGCV_0377_5

Im Vergleich zum herkdmmlichen PA-Vlies (Polyamid Vlies) zeigen die Nassvlies-Vari-
anten ein extrem statisches Verhalten. Das PA-Vlies erreicht im Mittel eine
Gesamtdehnung von ca. 85 % bis zum Versagen. Hingegen ist bei den Nassvliesen
bereits bei maximal 3,5 % das Ende erreicht. Diese Erscheinung ist primar dem Grund-
material PA geschuldet. Polyamid ist von Grund auf ein héheres elastisches Verhalten
zuzuordnen. Wird der Unterschied in der Verformung auBer Betracht gelassen, so
weisen die drei Varianten aber auch in der spezifischen Hochstzugkraft markante Un-
terschiede auf. Die Referenzproben hielten eine maximal Hochstzugkraft von

Fram' = 2,5588 —— stand, wobei das WetlGCV_0377 trotz des hoheren Flachenge-

g/m?
wichtes von 39 g/m2 mit Frawm = 1,2564 N -
g/m

WetlGCV_0337 hingegen wich mit Fravm = 2,2059
Referenz ab.

gerade einmal die Halfte erreichte. Das
N
g/m?

um knapp 14 % von der

Die spezifischen Hochstzugkrafte der beiden Wirrmatten-Varianten Unifilo und
WetlGCV_350_NG zeigen erstmal keinen erheblichen Unterschied. Die Unifilo er-

reichte Fravm' = 0,2514 —— und die WetlGCV_350_NG Fmavm = 0,2523 ——. Beide
g/m g/m

Varianten versagen bei einer maximalen Dehnung von ca. 1,5 %. Die mechanische
Formstabilitat der trockenen 300 g/m? Faserhalbzeuge konnte somit, unter Bertck-
sichtigung von der Verwendung von vGF, erfolgreich nachgestellt werden.

Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

(Forts. Tab. 14)
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Vergleich zur 300 g/m? Langfaserwirrmatte
Unifilo (Referenz, 300 g/m?) Hochstzugkraft nach EN 290733 | Tab. 15: Daten und Grafiken
0 der Hochstzugkraft bei den
M Frax=75N %] T Materialien Unifilo,
> 15,3 % Streuung . e WetlGCV_350g_Neu.
_ 7542N _ N | N 5]
. Fmax/m’ = _300% - 0'2514g/m2 :g,
B Max. Dehnung = 1,5 % e [,
0 1‘0 2‘0 1;0 40 F;O éO '}0 50 ‘.;0
%
— 1xPA-Vlies-black_1 — 1x PA-Vlies-black_2 — 1x PA-Vlies-black_3 — 1xPA-Vlies-black_4
1x PA-Vlies-black_5
WetIGCV 350q NG (VG F) Ho6chstzugkraft nach EN 29073-3
100
. Fmax =88 N 90 | W“MMG»NW e
80 e
> 6,3 % Streuung ;z
88,32 N N | N ]
| Fmax/m‘ = 300% = 0,2523 g/m2 :»
30
B Max. Dehnung=1,5 % fg 4
0 1‘0 2"0 :";0 4"0 750 6‘0 ')0 1‘30 éO
— 1xPA-Vlies-black_1 — 1xPA-Vlies-black_2 — 1xPA-Vlies-black_3 — 1xPA-Vlies-bl ',4|
1x PA-Vlies-black_5
Die spezifischen Hochstzugkrafte der beiden Wirrmatten-Varianten Unifilo und
WetlGCV_350_NG zeigen erstmal keinen erheblichen Unterschied. Die Unifilo er-
reichte Fraum = 0,2514 - /”mz und die WetlGCV_350_NG Fraum = 0,2523 - /”mz. Beide
Varianten versagen bei einer maximalen Dehnung von ca. 1,5 %. Die mechanische
Formstabilitat der trockenen 300 g/m? Faserhalbzeuge konnte somit, unter Bertck-
sichtigung von der Verwendung von vGF, erfolgreich nachgestellt werden.
2.5.2.2 Berstfestigkeit in Anlehnung an ASTM D3786
Art Spezifikation Tab. 16: Verfahren zur Ermitt-
lung der Berstfestigkeit.
Norm In Anlehnung an ASTM D3786
Probengeometrie Klemmflache: @ges 125 mm

Druckflache: @puk= 31,5 mm

Prifgeschwindigkeit 50 mm/min

Der Berstfestigkeit nach ASTM D3786 ist ein MaB fur die Widerstandsfahigkeit flachi-
ger Materialien, gegeniber lotrecht zur Flache ausgetbtem Druck. Die Berstfestig-
keitsprifung erfolgt mit einem Membran-Berstprifgerat, bei dem die Textilprobe tber
einer elastischen Gummimembran eingespannt wird. Wahrend der Prifung wird die
Membran hydraulisch oder pneumatisch gleichmaBig aufgeweitet, sodass sich die
Probe wolbt, bis sie schlieBlich versagt. Das Gerat umfasst einen stabilen Probenhalter,
ein Druckerzeugungssystem sowie eine Messeinheit zur Erfassung des maximalen
Berstdrucks. Durch die standardisierte Konstruktion und Belastungsfiihrung
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ermdglicht das Verfahren eine reproduzierbare Bestimmung der Berstfestigkeit von
gewebten, gestrickten und nicht gewebten Flachengebilden.
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Fr die Nachbildung des Prifaufbaus wurde eine Universalprifmaschine verwendet,
die um einen eigens gefertigten Druckstempel erganzt wurde. Der Druckstempel be-
sitzt eine kreisrunde Geometrie und wurde mittels 3D-Druck hergestellt, um eine
reproduzierbare und formstabile Belastungsflache zu gewahrleisten. Die Probe wird
zwischen zwei Hohlringen eingespannt, deren Innendurchmesser exakt dem Durch-
messer des Druckstempels entspricht. Durch diese konstruktive Auslegung wird
erreicht, dass sich das Textil wahrend der Belastung gleichmaBig wolbt und damit das
Wirkprinzip des membranvermittelten Wasserdrucks aus der genormten Berstprifung
realitdtsnah nachgebildet wird. Der Aufbau stellt eine technisch nachvollziehbare und
funktionale Anndherung an das standardisierte Priifverfahren dar und ermdglicht eine
kontrollierte Ermittlung der Berstfestigkeit unter vergleichbaren mechanischen Bedin-
gungen. Das Funktionsprinzip ist der Abbildung zu entnehmen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die mechanischen Eigenschaften
eines Unifilo-Referenzmaterials (300 g/m?) sowie zweier Nassvliesvarianten auf Basis
von WetlGCV (350 g/m?, vGF und rGF) mittels Druck- bzw. Berstversuchen analysiert.
Ziel war die vergleichende Bewertung des Kraft-Verformungs-Verhaltens, der Druck-
steifigkeit sowie des Berstindexes.

Unifilo (Referenz, 300 g/m?) 27_MAI Rigatoni
M Berstindex Bl = 1,267 %0 .
B Drucksteifigkeit k bei 50 N/mm? .
B Max. Kraft = um ein 16- bzw. Kraft[N] 150 |

19-faches hoher! 100
B Extrem elastisches Verhalten im 50

Gegensatz zu den Nassvliesen M M A SAEE RS 1

Lange [mm]
— Mullenbruch_Unifilo 350_2 — Mullenbruch_Unifilo 350_3 — Mullenbruch_Unifilo 350_4'

Ablauf der Arbeiten und erzielte
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Abb. 51: Priifaufbau der Berst-
festigkeit In Anlehnung an

ASTM D3786.

Tab. 17: Daten und Grafiken
der Berstfestigkeit bei den

Materialien Unifilo, We-
tIGCV_350g_Neu,
WetIGCV_350g_therm.
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WetlGCV 3509 NG (vGF) 27_MAI Rigatoni

M Berstindex Bl = 0,069 8
B Drucksteifigkeit k bei 7,8 N/mm? 12
> Sehr geringer Berstindex e
- Kein elastisches Verhalten.
- ReiBt bei Druckbelastung o
sofort ein ¢ 2 : : s 10 2

Lénge [mm]

— Mullenbruch_WetIGCV_350_neuglas_1 — Mullenbruch_WetIGCV_350_neuglas_2
— Mullenbruch_WetIGCV_350_neuglas_3

WetIGCV 3509 therm (rGF)

27_MAI Rigatoni

M Berstindex Bl = 0,060 M
B Drucksteifigkeit k bei 7,3 N/mm?2
- Sehr geringer Berstindex
- Kein elastisches Verhalten.
- ReiBt bei Druckbelastung
sofort ein °o 1 2z 3 4 5 & 1 8

Lénge [mm]

Kraft [N]

N & o ®

— Mullenbruch_WetIGCV_350_therm.behan. 1 — Mullenbruch_WetIGCV_350_therm.behan. 2
— Mullenbruch_WetIGCV_350_therm.behan._3

Das Unifilo-Referenzmaterial weist mit einem Berstindex von Bl = 1,267 deutlich Uber-
legene mechanische Eigenschaften auf. Die aufgezeichneten Kraft-Ldngen-Kurven
zeigen einen kontinuierlichen, nahezu linearen Kraftanstieg Gber einen groen Verfor-
mungsbereich, gefolgt von einem ausgepragten Maximum und einem verzdgerten
Kraftabfall. Dieses Verhalten ist charakteristisch flr ein elastisch-duktiles Versagen mit
hoher Energieaufnahme. Die maximale aufnehmbare Kraft liegt dabei um den Faktor
16 bis 19 hoher als bei den untersuchten Nassvliesen. Das Material zeigt somit eine
hohe Drucksteifigkeit sowie eine ausgepragte Elastizitat, wodurch es auch unter ho-
hen mechanischen Belastungen formstabil bleibt. Dies ist auch auf den Bruchbildern
Tabelle 17 zu entnehmen. Die Fasern weisen eine gleichmaBige Druckverteilung und
einen festen Schaft auf. Hingegeben bei den beiden Nassvliesvarianten, bei denen die

Ablauf der Arbeiten und erzielte

(Forts. Tab. 17)

Ergebnisse
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Druckfinne das Material nahezu ausgestanzt hat — bei den rGF-Fasern mehr als bei
den vGF-Fasern. Die beiden untersuchten Nassvliesvarianten auf Basis von WetIGCV
(350 g/m2?, vGF sowie rGF) zeigen ein insgesamt sehr dhnliches mechanisches Verhal-
ten. Beide Materialien weisen einen sehr niedrigen Berstindex auf (vGF: Bl = 0,069,
rGF: Bl = 0,060) sowie eine vergleichbar geringe Drucksteifigkeit (k = 7,8 N/mm bzw.
k = 7,3 N/mm). Die Kraft-Verformungs-Kurven beider Varianten sind durch einen stei-
len initialen Kraftanstieg bei geringer Dehnung gekennzeichnet, gefolgt von einem
frihzeitigen Erreichen des Kraftmaximums und einem abrupten Kraftabfall. Ein ausge-
pragtes elastisches oder plastisches Verformungsvermaogen ist nicht erkennbar. Das
Versagensverhalten ist in beiden Fallen sprode, wobei das Material unter Druckbelas-
tung nahezu unmittelbar einreit und nur eine sehr geringe Energieaufnahme zeigt.
Nichtsdestotrotz kann positiv angemerkt werden, dass das Nassvlies mit den rGFen-
Fasern nur minimale Verschlechterungen in den Kennwerten im Vergleich zum Nass-
vlies aus vGF aufzeigt.

Zusammengefasst flihrt das sprode Verhalten der Rohmaterialien zu einem erschwer-
ten Verarbeitungsprozess im Pultrusionsprozess. Wie im Arbeitspaket 4 beschrieben,
neigen die Nassvliesvarianten stark zum seitlichen Einrei3en, was nur mit einer opti-
mierten Peripherieauslegung zu handeln ist.

2.5.2.3 Biegefestigkeit und -modul nach DIN ISO 14125

Art Spezifikation Tab. 18: Verfahren zur Ermitt-
lung der Biegeeigenschaften.

Norm DIN EN ISO 14125

Probengeometrie 90 mm x 15 mm x Bauteildicke

Prifgeschwindigkeit 2 mm/min

Aufbau Radius Auflager: 5 mm
Radius Druckfinne: 5 mm

Abb. 52: 3-Punkt-Biegeversuch
nach DIN EN ISO 14125.
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Die 3-Punkt-Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125 ist ein standardisiertes Verfahren zur
Bestimmung der Biege-Eigenschaften von faserverstarkten Kunststoffen (z. B. CFK, GFK).
Dabei wird ein rechteckiger Probekdrper auf zwei Auflager gelegt und in der Mitte mit
einer konzentrierten Prifkraft belastet (siehe Abbildung 52). Aus der aufgezeichneten
Kraft-Weg-Kurve werden die Biegefestigkeit, der Biegemodul ermittelt. Die Prifung er-
folgt Ublicherweise bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit, wobei Stitzweite,
Probengeometrie und Belastungsrate normativ festgelegt sind.
Nachdem die Nassvlies im 30 g/m2 keinen merklichen Einfluss auf die Bauteilmechanik
besitzen, wurden die Biegeprifungen an der Referenzprobe, sowie an den Nassvliesen
WetlGCV_350 g_NG (vGF) und WetlGCV_350g_therm (rGF) zum Vergleich durchge-
flhrt, nachstehend sind die Ergebnisse in Tabelle 19 aufgelistet.
Unifilo (Referenz, 300 g/m2) o Tab. 19: Daten und Grafiken
w0 AP des 3-Punkt-Biegeversuchs der
B Biegefestigkeiten o: 676 MPa 500 | // RN Materialien Unifilo,
B Max Bruchdehnunge=2,549 % | . w g NN WetIGCV_350g_neu,
B Biegemodul 26,7 GPa T ) WetlGCV_350g_therm.
200
100
% 05 1 15 2 25 3
Dehnung [%]
— Biegung_LGW Referenz_1 — Biegung_LGW Referenz_2 — Biegung_LGW Referenz_3
— Biegung_LGW Referenz_4
WetIGCV 350g NG (VGF)
600 | =
B Biegefestigkeiten o: 676 MPa 500 // B N
-38% vs. Referenz 400 | Y N
Spannung [MPa]
B Max. Bruchdehnung € = 3,568 % 300
B Biegemodul 13,33 GPa 0|
- Niedrigerer E-Modul, elastischer mi
0 6,5 1 1‘,5 2 2,5 3
Dehnung [%]
— Biegung_LGW Referenz_1 — Biegung_LGW Referenz_2 — Biegung_LGW Referenz_3 |
— Blegung_LGW Referenz_4

Das Unifilo-Referenzlaminat zeigt mit einer Biegefestigkeit von 676 MPa und einem
Biegemodul von 26,7 GPa die hochsten mechanischen Kennwerte. Die maximale
Bruchdehnung betragt 2,55 %, was auf ein vergleichsweise sprodes Versagensverhal-
ten hinweist. Dieses Verhalten ist typisch fir unidirektionale Faserverbunde mit
effizienter Lastlbertragung entlang der Faserrichtung. Das WetlGCV-Laminat aus vGF
weist eine deutlich geringere Biegefestigkeit von 416 MPa sowie einen niedrigeren
Biegemodul von 13,33 GPa auf, erreicht jedoch mit 3,57 % die hochste Bruchdeh-
nung. Dies deutet auf ein elastischeres und duktileres Materialverhalten hin, sowie auf
eine geringere LastUbertragungseffizienz im Vergleich zum unidirektionalen Referenz-
laminat hin. Die Biegefestigkeit steigt auf 519 MPa, der Biegemodul auf 16,5 GPa,
wahrend die Bruchdehnung mit 3,26 % nur geringfligig reduziert ist. Insgesamt zeigt
sich, dass das Unifilo-Laminat die hochsten Steifigkeits- und Festigkeitswerte aufweist,
wahrend die Nassvlies-Varianten eine hohere Dehnfahigkeit im Verbund besitzen.
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2.5.2.4 Biegefestigkeit und -modul nach DIN ISO 14125
Art Spezifikation Tab. 20: Verfahren zur Ermitt-

lung der Zugeigenschaften.

Norm DIN EN ISO 527
Probengeometrie 250 mm x 50 mm x Bauteildicke
Prifgeschwindigkeit 2 mm/min
Aufbau Zur Einspannung wurden herkédmmlich

Klemmvorrichtung mit Keilspannwirkung
verwendet.

Die Zugprifung nach DIN EN ISO 527, insbesondere Teil 5, beschreibt ein genormtes
Verfahren zur Bestimmung des Zugverhaltens faserverstarkter Kunststoffe mit unidi-
rektionaler oder bevorzugter Faserausrichtung, wie sie typisch fir Pultrudate sind. Die
Prifung dient der Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter quasistati-
scher Zugbelastung entlang der Faserlangsrichtung.

Unifilo (Referenz, 300 g/m?)

B Zugfestigkeit oM: 522 MPa
B Zugmodul E: 4,50 GPa

WetlGCV 3509 NG (vGF)

B Zugfestigkeit oM: 505 MPa
B Zugmodul E: 4,33 GPa
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Tab. 21: Daten und Grafiken
der Zugpriifung der Materia-
‘ lien Unifilo, WetlGCV_350g_neu.
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Zugpriifung nach DIN EN ISO 527
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— 16_LGW_WetIGCV 350g_Flache — 17_LGW_WetIGCV 350g_Flache
— 18_LGW_WetIGCV 350g_Flache — 19_LGW_WetIGCV 350g_Flache

Das Unifilo-Referenzlaminat erreicht eine Zugfestigkeit von 522 MPa bei einem Zug-
modul von 4,50 GPa. Die Spannung-Dehnungs-Kurven zeigen einen ausgepragt
linearen Verlauf bis kurz vor dem Bruch, was auf ein Uiberwiegend elastisches Mate-
rialverhalten hinweist. Der Bruch erfolgt abrupt, was ein fasergetragenes und
vergleichsweise sprodes Versagensverhalten nahelegt. Die geringe Streuung der
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Einzelkurven deutet auf eine gute Reproduzierbarkeit und einen homogenen Lami-
nataufbau hin.

Das WetGCV-Laminat aus vGF weist eine geringfligig niedrigere Zugfestigkeit von
505 MPa sowie einen leicht reduzierten Zugmodul von 4,33 GPa auf. Der Kurvenver-
lauf ist dem des Referenzlaminats dahnlich, zeigt jedoch eine etwas héhere Streuung
im Bruchbereich. Dies lasst auf eine weniger gleichmaBige Lastibertragung und eine
starkere Beteiligung der Matrix am Versagensprozess schlieBen.

Die Bruchbilder der Zugproben bestatigen die Ergebnisse der mechanischen Auswer-
tung (siehe Abbildung 53). Beim Unifilo-Laminat ist ein Gberwiegend geradliniger,
faserparalleler Bruch erkennbar, wahrend die WetGCV-Proben ein starker ausge-
pragtes Faser-Matrix-Versagen mit lokalen Aufsplitterungen zeigen.

Zusammenfassend zeigt das Unifilo-Referenzlaminat im Zugversuch eine geringfigig
hohere Festigkeit und Steifigkeit sowie ein reproduzierbareres Versagensverhalten.
Das WetGCV-vGF-Material erreicht vergleichbare Festigkeitswerte, weist jedoch eine
etwas geringere Steifigkeit und eine gréBere Streuung im Bruchverhalten auf.

2.5.2.5 Schliffbildanalyse

Die Schliffbilder (siehe Abbildung 54) der auBeren Lagen zeigen beim Referenzlami-
nat eine kompakte, gleichmaBig orientierte Faserstruktur (dunkelgrau) mit nur
geringem Matrixanteil (hellgrau) zwischen den Fasern. Lufteinschllsse (schwarz) tre-
ten nur vereinzelt auf. Die auBeren Lagen sind diinn, dicht gepackt und ermdglichen
eine effiziente Lastlbertagung, was die hohe Steifigkeits- und Festigkeitswerte in
Biege- und Zugprifungen erklart.

Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Abb. 53: Bruchbilder der Zug-
proben (links: Unifilo, rechts:
WetIGCV_350g_neu).
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Ablauf der Arbeiten und erzielte
Ergebnisse

Die auBeren Lagen des WetIGCV-Laminats aus vGF sind etwas dicker und weisen
lokal groBere Matrixanteile zwischen den Fasern auf. Lufteinschllsse treten haufiger
auf als bei der Referenzprobe, was auf Unterschiede in der Harzverteilung und Im-
pragnierung hinweist und die geringere Steifigkeit und Festigkeit erklart.

Die rGF WetIGCV-Laminate zeigen eine ahnliche Mikrostruktur wie das vGF-Laminat,
sind jedoch in der duBeren Lage leicht diinner. Matrixanteile und Lufteinschlisse
sind weiterhin sichtbar, und die Fasern sind vergleichbar orientiert. Es lassen sich
keine deutlichen strukturellen Verbesserungen im Vergleich zum vGF erkennen.

Insgesamt verdeutlichen die Schliffbilder, dass die duBeren Lagen des Referenzlami-
nats besonders kompakt und faserreich sind, wahrend die WetlGCV-Proben dickere
Lagen mit mehr Matrixanteil und haufigeren Lufteinschllssen aufweisen. Die rGF
Variante ist etwas dinner als das vGF-Laminat, was die Unterschiede in Steifigkeit
und Festigkeit zwischen den Laminaten teilweise erklart.

Abb. 54: Schliffbilder der

— Materialproben Unifilo,

Referenz WetlGCV350neuGF WetlGCV350temp.| WetlGCV.350 neu,

WetlGCV_350g_therm.
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3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse fiir die mittelstéandische bayerische Wirt-
schaft und TransfermaBnahmen

3.1 Wirtschaftliche Bedeutung der Forschungsergebnisse

Das Forschungsprojekt MAI RIGATONI adressiert eine der zentralen Herausforderun-
gen der bayerischen Verbundwerkstoffindustrie: die fehlende Kreislauffiihrung von
glasfaserverstarkten Kunststoffen. Die im Projekt entwickelten Technologien und Er-
kenntnisse bieten den beteiligten Unternehmen und der bayerischen Wirtschaft im
Allgemeinen einen erheblichen wirtschaftlichen Mehrwert.

Kosteneinsparungen durch Sekundarrohstoffe

Die entwickelten Recyclingprozesse, insbesondere die Zerkleinerung sowie die Pyrolyse
und Hydrolyse, ermdglichen die Riickgewinnung von Glasfasern aus EolL-Bauteilen
und Produktionsabfallen. Der Einsatz dieser Sekundarrohstoffe bietet den verarbeiten-
den Unternehmen das Potential, Materialkosten zu reduzieren und gleichzeitig ihre
Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Dies ist insbesondere fir die beteiligten Mittelstand-
ler, BWF Profiles, fisco und Butzbach, von direktem wirtschaftlichem Interesse, da
diese Unternehmen erhebliche Mengen an Produktionsabfallen und EolL-Materialien
generieren.

ErschlieBung neuer Markte und Produkte

Die im Projekt entwickelten Demonstratoren, extrudierte PV-Rahmenprofile aus rGF-
Compound sowie pultrudierte Langgutwannen mit Recyclingvliesanteil, belegen die
prinzipielle technische Machbarkeit des Einsatzes von Sekundarmaterialien in marktfa-
higen Produkten. Fir die Firma AE Solar wirde sich durch den Einsatz von rGF-
basierten Profilrahmen die Mdglichkeit eréffnen nachhaltigere PV-Module anzubieten
und damit auf die wachsende Nachfrage nach okologisch produzierten Produkten zu
reagieren. FUr fisco ermoglicht der Einsatz von rGF-Nassvliesen in der Pultrusionsferti-
gung eine direkte Kreislauffihrung der eigenen Produktionsabfalle, was sowohl
Entsorgungskosten senken als auch den Ressourceneinsatz reduzieren kann.

Wettbewerbsvorteile durch Technologievorsprung

Die im Projekt entwickelten Prozesse und das aufgebaute Know-how stellen fur die
beteiligten Unternehmen einen wichtigen Wettbewerbsvorteil dar. Insbesondere die
Erkenntnisse zur Verarbeitung von rGF in Extrusions- und Pultrusionsprozessen sowie
die Materialdatenbank, die im Rahmen des Projekts aufgebaut wurde, sind fir die In-
dustrie von hohem Wert. Die beteiligten Unternehmen sind damit in der Lage,
frihzeitig auf verscharfte regulatorische Anforderungen an die Kreislauffahigkeit von
Produkten zu reagieren. Dies ist sehr relevant angesichts der sich weiterentwickelnden
EU-Gesetzgebung zur Kreislaufwirtschaft und gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Beitrag zur Rohstoffsouveranitat

Glasfasern werden aktuell Gberwiegend aus primaren Rohstoffen hergestellt. Ange-
sichts der zunehmenden Abhangigkeit von internationalen Lieferketten und der
Endlichkeit fossiler Ressourcen leistet die Entwicklung effizienter GFK-Recyclingtech-
nologien einen wichtigen Beitrag zur Starkung der regionalen Rohstoffsouveranitat
Bayerns und Europas.

und TransfermaBnahmen
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3.2 TransfermaBnahmen

Direkter Technologietransfer in die Partnerunternehmen

Der unmittelbarste Transferkanal des Projekts ist die enge Zusammenarbeit mit den
Industriepartnern BWF Kunststoffe, fisco, Butzbach, AE Solar, Brose und SGL Carbon.
Die Unternehmen waren aktiv in die Entwicklungsarbeiten eingebunden und kénnen
die Ergebnisse direkt in ihre Fertigungsprozesse integrieren bzw. fir zuklnftige Pro-
duktentwicklungen nutzen. Fir den Transfer zu weiteren Industriepartnern hat sich
herausgestellt, dass insbesondere die Bereitschaft einen hoheren Preis fur recycelte
Produkte zu bezahlen ohne regulatorische Pflicht bei vielen Unternehmen auf Zuriick-
haltung st6Bt. Die Erkenntnisse zu den Verarbeitungsgrenzen von rGF-Materialien in
der Extrusion sowie die erfolgreiche Demonstration der vliesbasierten Pultrusion bei
fisco stellen direkte, praxisrelevante Ergebnisse dar, die unmittelbar fir die industrielle
Anwendung genutzt werden kdnnen. Der Einsatz von Vliesen aus rGF in dem Produkt
Langgutwanne ist durchaus vorstellbar bei steigender Nachfrage oder regulatorischen
Vorgaben. Der kontinuierliche Entwicklungsprozess sowie der damit verbundene Wis-
senszuwachs flhren bereits wahrend der Projektlaufzeit zu einer Starkung der
Unternehmensstruktur. Infolgedessen entstehen neue Arbeitspldtze in den Bereichen
Entwicklung, Vertrieb und Fertigung am Standort Offingen.

Synergien zwischen MAI RIGATONI und den strategischen Vorgaben von BWF Profiles
zur Etablierung einer Sparte flir technische Profile unterstiitzen die ErschlieBung zu-
kunftsrelevanter Anwendungsfelder, insbesondere in der Bus-, Bahn- und
Luftfahrtindustrie (Leichtbau) sowie im Maschinenbau und der Produktionstechnik.
Zur Umsetzung von Produktion und Vertrieb faserverstarkter technischer Profile wird
innerhalb der ersten fiinf Jahre nach Produktionsstart ein zusatzlicher Personalbedarf
erwartet. Die thermoplastischen, faserverstarkten Materialien finden zudem Anwen-
dung in bestehenden Markten von BWF Profiles, beispielsweise in der
Beleuchtungsindustrie sowie im Laden- und Messebau.

Aufbereitung von Materialdaten

Die im Projekt ermittelten Materialkennwerte, von den Einzelfasereigenschaften Uber
die Halbzeug Eigenschaften bis hin zu den mechanischen Kennwerten von den faser-
verstarkten Kunststoffen, wurden fir die Fraunhofer-Materialdatenbank aufbereitet.

Dies ermoglicht auch Unternehmen, die nicht am Projekt beteiligt waren, Zugang zu

validierten Kennwerten fur rGF-basierte Materialien und unterstitzt die Entwicklung

weiterer Anwendungen.

Veroffentlichungen und Fachvortrige

Die Projektergebnisse werden im Rahmen von Fachpublikationen (wie auf der CIRP
LCE 2026) und Konferenzbeitragen (CU Projektforum, AVK Arbeitskreise) der wissen-
schaftlichen und industriellen Gemeinschaft zuganglich gemacht. Damit wird ein
breiterer Transfer der entwickelten Erkenntnisse in die Fachoffentlichkeit sichergestellt.
Die erarbeiteten Erkenntnisse und Inhalte flieBen in die Lehre an der TU Miinchen und
der Universitat Augsburg ein.

Weiterfithrende Forschungsprojekte

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fir weiterfiihrende
Forschungsvorhaben. Offene Fragen insbesondere hinsichtlich der Skalierung der
Nassvliesproduktion auf industrielle Mengen, der Optimierung des Extrusionsprozesses
far rGF-Materialien sowie der Entwicklung geeigneter Schlichtesysteme fir recycelte
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Glasfasern bieten konkrete Ansatzpunkte fir Folgeprojekte, die eine weitere Vertie-
fung und Verbreiterung der Erkenntnisse ermaglichen.

In diesem Kontext wird die BWF im Anschluss ein weiteres Forderprojekt mit dem Na-
men RAILS im Rahmen des Calls »Material Neutral« verfolgen. Ziel dieses Vorhabens
ist die Entwicklung und Verarbeitung recycelter Materialien und Composites fur die
Pultrusion. Der Fokus liegt dabei auf der Reduzierung von Treibhausgasemissionen
sowie der Substitution von Aluminium im Schienenverkehr durch nachhaltigere Werk-
stofflésungen.

Sortimo hat als Endanwender der von fisco hergestellten Langgutwanne als derzeit
oberstes Unternehmensziel eine Nachhaltigkeitsstrategie definiert. Hier ist die Kreis-
lauffahigkeit der Produkte stark in den Vordergrund gerlickt worden. Das Ergebnis
von MAI RIGATONI am Beispiel der Langgutwanne zahlt unmittelbar auf dieses Ziel
ein. Es sind aktuell Gesprache im Umlauf, um an den Projektergebnissen weiterzuar-
beiten. Als mogliche Forderprogramme zielen hierbei Programme mit den
Themenschwerpunkten der Klimaneutralitat ab.

Voraussichtlicher Nutzen und
Verwertbarkeit der Ergebnisse fir die
mittelstandische bayerische Wirtschaft
und TransfermaBnahmen
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4 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen Fort-
schritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit von September 2023 bis Oktober 2025 wurden im Be-
reich des GFK-Recyclings sowohl auf nationaler als auch auf europaischer Ebene
relevante Entwicklungen bekannt, die im Folgenden kurz dargestellt werden.

Regulatorische Entwicklungen

Die Europaische Union hat im Berichtszeitraum ihre Aktivitaten im Bereich der Kreis-
laufwirtschaft intensiviert (z.B. die neue Altautoverordnung der Europaischen
Kommission). Die fortschreitende Umsetzung des European Green Deal sowie die
Weiterentwicklung der EU-Abfallrahmenrichtlinie erhéhen den regulatorischen Druck
auf die Verbundwerkstoffindustrie, geeignete Recyclinglésungen zu entwickeln und
umzusetzen. Insbesondere die zunehmenden Anforderungen an die Kreislauffahigkeit
von Produkten im Rahmen der Okodesign-Verordnung sind fiir die Hersteller von GFK-
Produkten von wachsender Bedeutung (z.B. ESPR — Ecodesign for Sustainable Pro-
ducts Regulation (EU) 2024/1781, Digital Product Passport, SSbD-Framework fir
Chemikalien und Materialien).

Windenergie und wachsendes Abfallaufkommen

Das Abfallaufkommen aus dem Rickbau von Windkraftanlagen hat im Berichtszeit-
raum weiter zugenommen. Mehrere europdaische Lander, darunter Deutschland,
Danemark und die Niederlande, haben Initiativen gestartet, um das Recycling von
Windrotorblattern aus GFK zu fordern. Einige Hersteller haben Pilotprojekte zur me-
chanischen Zerkleinerung und Weiterverwendung von Rotorblattmaterial in der
Zementindustrie durchgefiihrt (z.B. Eolo-Hubs, Refresh, Blades2Build). Diese Entwick-
lungen unterstreichen die Relevanz der in MAI RIGATONI entwickelten Technologien
und belegen den wachsenden Bedarf an hochwertigen Recyclinglésungen, die tber
die reine Energierlickgewinnung hinausgehen.

Solvolytische Recyclingverfahren

Im Bereich der Solvolyse wurden wahrend der Projektlaufzeit weitere Forschungser-
gebnisse publiziert, die die Eignung von Wasser und alternativen Losemitteln zur
schonenden Faser-Matrix-Trennung bei verschiedenen Matrixsystemen belegen..'. Ins-
besondere die Verwendung von Sauren und organischen Losemitteln als Alternative
zu subkritischem Wasser wurde von verschiedenen Forschungsgruppen untersucht.
Diese Erkenntnisse sind konsistent mit den im Projekt gewonnenen Befunden, wonach
die Hydrolyse mit subkritischem Wasser fiir spezifische Materialkombinationen wie
GF-PET sehr geeignet ist, flr andere Systeme jedoch Grenzen aufweist.

Wahrend der Durchfiihrung des
Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt
gewordenen Fortschritte auf diesem
Gebiet bei anderen Stellen

! Siehe Publikationen mit folgenden DOI:
= 10.1016/j.clet.2025.100988
= 10.1016/j.conbuildmat.2025.143505
= 10.3390/polym17070843
= 10.1088/1742-6596/3051/1/01200
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Wahrend der Durchfiihrung des
Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt
gewordenen Fortschritte auf diesem
Gebiet bei anderen Stellen

Nassvliestechnologie und Pultrusion

Im Bereich der Nassvliesherstellung aus rGF wurden wahrend der Projektlaufzeit keine
neuen Publikationen bekannt, die vergleichbare Ansdtze verfolgen. Die Herausforde-
rungen hinsichtlich der Prozessstabilitdat und der mechanischen Eigenschaften der
hergestellten Vliese sind hier im Fokus der Forschung, um die Materialien industriereif
zu entwickeln.
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5 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt MAI RIGATONI hatte das Ubergeordnete Ziel, den Stoffkreislauf
flr GFK in Bayern zu schlieBen. Im Projektzeitraum von September 2023 bis August
2025 wurden hierfiir Recyclingtechnologien sowie Verarbeitungsrouten flr rGF entwi-
ckelt, erprobt und charakterisiert. Die Ergebnisse der finf Arbeitspakete lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Demontage, Zerkleinerung und Faser-Matrix-Separation (AP 1)

Im ersten Arbeitspaket wurden geeignete Prozesse zur Demontage und Zerkleinerung
von GFK-Bauteilen, darunter Butzbach-Industrietore, fisco-Langgutwannen und ther-
moplastische Organobleche, erfolgreich entwickelt und erprobt. Sowohl ein- als auch
zweistufige Zerkleinerungsprozesse an Ein- und Zweiwellenzerkleinerern sowie
Schneidmihlen wurden evaluiert. Es zeigte sich, dass gewebeverstarkte Materialien
eine homogenere PartikelgroBenverteilung ergeben als gelegeverstarkte Materialien.
FUr die Faser-Matrix-Separation wurden zwei Prozessrouten untersucht: Pyrolyse und
Hydrolyse mit subkritischem Wasser. Die Pyrolyse ermdglicht eine vollstandige Freile-
gung der Glasfasern, fihrt jedoch bei Temperaturen tGber 500 °C zu erheblichen
FestigkeitseinbuBBen von bis zu 60 %. Unter 500 °C bleiben die mechanischen Eigen-
schaften der Fasern weitgehend erhalten. Die Hydrolyse erwies sich fir GF-PET als
besonders geeignet, da hier bei vergleichsweise geringen Temperaturen (220-240 °C)
eine vollstandige Matrixzersetzung bei gleichzeitig nur moderater Faserschadigung
maoglich ist. Fir EP- und UP-Systeme sind hohere Temperaturen erforderlich, was zu
starkeren FestigkeitseinbuBen fihrt. Die Untersuchungen zur Faser-Matrix-Haftung
zeigten, dass recycelte Glasfasern gegenliber den meisten Matrixsystemen einen mo-
deraten Haftungsverlust von 20-40 % aufweisen, wobei PET als Ausnahme eine
vergleichbare Haftung wie Neufasern aufweist.

Konstruktion, Produktdesign und Kostenstruktur (AP 2)

Im zweiten Arbeitspaket wurden Lastenhefte flir die beiden Demonstratoren, PV-Mo-
dulrahmen und Langgutwanne, erarbeitet sowie Produktdesigns fur den Einsatz von
rGF-Materialien entwickelt. FUr den extrudierten PV-Rahmen wurde ein optimierter
Profilquerschnitt mit zwei Hohlkammern definiert. Darlber hinaus wurde eine umfas-
sende Kostenanalyse der entwickelten Prozessketten erstellt, die die konomische
Machbarkeit der Recyclingtechnologien bewertet.

Extrusionsverfahren fiir recycelte Materialien (AP 3)

Im dritten Arbeitspaket wurden Compoundierungs- und Extrusionsversuche mit rGF-
Materialien aus verschiedenen Matrixsystemen durchgefihrt. Es konnten Compounds
mit bis zu 50 % Recyclinganteil hergestellt werden. Die Extrusionsversuche zeigten,
dass die hohe Inhomogenitat der rGF-Compounds zu erheblichen Herausforderungen
hinsichtlich Prozessstabilitat und MaBhaltigkeit der Profile fihrt. Die starken Masse-
druckschwankungen im Extruder konnten trotz mehrerer Werkzeugoptimierungen
nicht vollstandig behoben werden, weshalb die freie Extrusion von rPMMA-GF und
rPP-GF unter den gegebenen Bedingungen keine ausreichende MaBhaltigkeit erzielte.
Die grundsatzliche Verarbeitbarkeit der Materialien wurde jedoch nachgewiesen.

Pultrusionsverfahren fiir recycelte Materialien (AP 4)

Im vierten Arbeitspaket wurden Nassvliese aus rGF an der Nassvliesanlage des Fraun-
hofer IGCV entwickelt und im Pultrusionsprozess bei fisco erprobt. Die
Untersuchungen zeigten, dass pyrolytisch recycelte Fasern grundsatzlich zu Nassvlie-
sen verarbeitet werden konnen, der Zerkleinerungsgrad der Fasern jedoch einen
entscheidenden Einfluss auf die Vliesqualitat hat. Nach einer Anpassung des

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Prozessziels, vom Ersatz des Oberflachenvlieses (34 g/m?2) auf den Ersatz der Langfa-
serwirrmatte (300-350 g/m2), konnten erste prozessstabile Pultrusionsversuche mit
Nassvliesen aus GF und rGFen Fasern erfolgreich durchgefihrt werden. Die geringe
Komprimierbarkeit der Nassvliese im Vergleich zu konventionellen Wirrmatten wurde
als wesentliche Herausforderung flir den Serieneinsatz identifiziert.

Charakterisierung und Datenmanagement (AP 5)

Im flnften Arbeitspaket wurden alle entwickelten Materialien, Halbzeuge und End-
produkte umfassend mechanisch und optisch charakterisiert. Die mechanischen
Prifungen der Butzbach-Profile zeigten, dass ein Recyclinganteil von 10 % zu einer
moderaten Festigkeitsreduktion von 16 % fihrt, wahrend 30 % Recyclinganteil zu
einer erheblichen Abnahme von 55 % flhren, bei gleichzeitig nur geringer Reduktion
der Steifigkeit von 7-8 %. Die Prifungen der pultrudierten Langgutwannen-Profile
zeigten, dass das Nassvlies im Zugversuch vergleichbare Eigenschaften wie das Unifilo-
Referenzmaterial erreicht, im Biegeversuch die rGF-Materialien sogar eine héhere Fes-
tigkeit und Steifigkeit aufweisen als aus vGF.

MAI RIGATONI hat wesentliche Grundlagen flr eine industriell umsetzbare Kreislauf-
fihrung von GFK-Materialien in Bayern geschaffen. Die Projektergebnisse belegen,
dass rGF technisch in Extrusions- und Pultrusionsprozessen einsetzbar sind, wobei der
jeweilige Anwendungsfall und die akzeptierten EigenschaftseinbuBen die Wahl der
optimalen Recyclingroute bestimmen. Offene Herausforderungen, insbesondere die
Prozessstabilitat der rGF-Extrusion und die Skalierung der Nassvliesproduktion, bilden
die Grundlage flr weiterfiihrende Forschungsarbeiten. Das im Projekt aufgebaute
Know-how und die enge Einbindung der Industriepartner schaffen eine solide Basis
flr den Transfer der Ergebnisse in die industrielle Praxis.
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