Kurzfassung der Dissertation

Werden Faserverbundbauteile aus vorimpragnierten Halbzeugen (Prepregs) hergestellt, fal-
len aufgrund der Form der Halbzeuge und der Art der Herstellungsprozesse i.d.R. zwischen
10 % und 40 % des eingesetzten Materials als Verschnittabfall an. Bislang werden diese im
industriellen Umfeld zusammen mit ausgeharteten Verschnitiresten gesammelt und einer
thermischen Verwertung zugefUhrt, wobei es sich um klassische Mullverbrennung oder
auch pyrolytisches Recycling handeln kann. Dabei wird weitgehend ignoriert, dass die Ent-
sorgung unausgehdrteter Abfalle nicht nur Gefahren birgt, etwa durch eine unkontrollierte
exotherme Aushdrtungsreaktion an der Sammelstelle, sondern auch die Chance, diesen
Harzanteil zu erhalten und zu nutzen — obwohl in einigen Betrieben Gber 70% der Faser-
verbundabfalls auf unausgehartete Abfélle entfallen. Um diese Herausforderung zu l8sen,
wird im Rahmen dieser Arbeit ein technisches Verfahren entwickelt, mit dem unausgeharte-
te Prepregabfélle in Form einer duroplastischen FlieBpressmasse weiterverwertet und zu
neuen Bauteilen verarbeitet werden kénnen.

Verfahren zur Aufbereitung der geometrisch sehr unterschiedlichen Abfallformen, bspw.
einlagige Restrollen und mehrlagiger Randbeschnitt, werden hinsichtlich der Eignung zur
Homogenisierung der Abfdlle untersucht. Eine direkte Weiterverarbeitung des damit her-
gestellten Kurzfaserschnittmaterials ist aufgrund des geringen Harzgehaltes und nicht vor-
handener FlieBfahigkeit nicht méglich. Erst die Modifikation des Verbundes durch Zugabe
von ergdnzendem Matrixmaterial und geeigneten Fillstoffen zur Rheologiemodifikation
erlauben eine Verarbeitung als FlieBpressmasse (,reBMC”).

Weiter wird der Einfluss der Alterung des Prepregs, insbesondere durch Uberlagerung zwi-
schen Abfallentstehung und Weiterverwertung, untersucht. Dabei kann gezeigt kann, dass
teilpolymerisiertes Prepregs bis zu einem Polymerisationsgrad von Gber 30 % erfolgreich
als reBMC weiterverarbeitet werden. Dabei hat die reduzierte Klebrigkeit der Matrix positi-
ven Einfluss auf die Materialvorbereitung, die mechanischen Eigenschaften Gbertreffen die
von aus frischem Prepreg hergestellten Probekérpern. Den experimentellen Teil abschlie-
Bend wird die Herstellbarkeit eines komplexen Bauteils im Heifpressverfahren nachgewie-
sen.

Aufgrund von Defiziten existierender Materialmodelle zur Beschreibung derartiger Kurzfa-
ser-Partikel-Verbunde wird im letzten Abschnitt dieser Arbeit ein Materialmodell zur Be-
schreibung der Festigkeit von hybriden Verbunden, unter Einbezug des in der Praxis héaufig
auftretenden Porengehalts, sowie eines kritischen Fillgrades, ab dem Fillstoffagglomera-
tionen die mechanischen Eigenschaften stark negativ beeinflussen, entwickelt. Abschlie-
Bend wird gezeigt, dass die aus diesem Modell entwickelte Funktion
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empirische ermittelte Versuchsdaten zur Festigkeit von gefillten Verbunden beschreiben
kann.



1 EinfUhrung

Bereits seit den frihen achtziger Jahren werden kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK)
in der Luftfahrtindustrie in groBem Umfang eingesetzt. Das hervorragende Verhélinis von
guten mechanischen Eigenschaften zu geringer Werkstoffdichte hat gerade in der Luft- und
Raumfahrtindustrie zu einer stetigen Ausweitung des Einsatzes dieses Materials gefihrt.
Anfénglich nur in kleinerem Umfang eingesetzt, wurde 1983 das erste Seitenleitwerk aus
CFK in der Airbus A320-Serie eingefuhrt. Und diese Entwicklungstendenz kulminierte im
Jahr 2013 mit dem Erstflug des Airbus A350, einem Flugzeug mit einem Faserverbundan-
teil von Uber 50 % und Grofistrukturbauteilen wie Rumpf, Fligel und Leitwerken aus CFK.
Diese Bauteile werden heute fast ausschlieflich aus vorimprégnierten Faserhalbzeugen
(Prepregs) mit einer Matrix auf Epoxidharzbasis hergestellt.

'\
60r &;l:a-_’_
= A350 XWB
e = 901 *
°5
'g 3 40r
< _9') e,
< 5 30f ga.:_-— St A4OOM
O . _ )
m=c=== A320
10F 5300 L

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr des Erstfluges

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Entwicklung des FKV-Anteils am Gesamtgewicht der Airbus-
Flugzeuge [1]

Die wesentlichen Herausforderungen des Einsatzes dieses Werkstoffes waren die Ferti-
gungstechnologien zur Verarbeitung der Rohstoffe (Matrix und Fasern) in Bauteile, sowie
der Autwand zur Herstellung der Kohlenstofffaser an sich — und die damit einhergehenden
Kosten.

Die heute in der Luftfahrt gdngigen Fertigungsverfahren, wie etwa automatisiertes Faser-
(AFP) oder Tape-Ablegen (ATL), weisen zwar einen relativ hohen Ausnutzungsgrad des
Werkstoffes — verglichen mit dem Zuschnitt aus Rollenmaterial — auf, dennoch reichen typi-
sche Verschnittmengen bis zu 40 %. Dies birgt ein 6konomisches und ein &kologisches
Problem: eine nicht optimale Ausnutzung der eingekauften Werkstoffe fihrt dazu, dass
Material verschwendet wird, diese Mehrkosten auf die Herstellungspreise umgelegt werden
missen und damit zu teureren Bauteilen fohren.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Verschnittentstehung (links), sowie weltweiter CFK-Verbrauch mit
Verschnittanteilen (rechts) [1]

Der hohe intrinsische Energiegehalt der Kohlenstofffasern (~286 MJ/kg, im Vergleich Alu-
minium: 160 MJ/kg oder Stahl: 33 MJ/kg), sowie des Matrixsystems (76 MJ/kg fur typi-
sche Epoxidharze) impliziert, dass Umweltressourcen, die zur Herstellung eingesetzt wur-
den, nicht gut genutzt werden [2].

Obwohl Kohlenstofffasern bereits in den frihen 1960er Jahren entwickelt wurden, wurden
Recyclingverfahren for CFK erst gegen Ende der 2000er Jahre kommerzialisiert. Mittels
thermischer Verfahren wie der Pyrolyse werden dabei Fasern und Matrix voneinander ge-
trennt, wobei die Matrix energetisch verwertet (verbrannt) wird, wéahrend die Fasern zu-
rickgewonnen und weiterverarbeitet werden kénnen.

Der GroBiteil der CFK-Abfélle in der Luftfahrtindustrie entsteht jedoch in Form von Ferti-
gungsverschnitt aus unausgehdrtetem Prepreg: etwa 70 - 80 % des CFK-Abfalls fallen in
dieser Form an, nur ein vergleichsweise geringer Anteil entféllt auf ausgehartete CFK-
Bauteile oder Beschnittreste.

Diese Tatsache wirft die Frage auf, ob es fur diesen spezifischen Wertstoffstrom grundsétz-
lich ein industriell einsetzbares Verfahren gibt, das sich zur direkten oder indirekten Weiter-
verarbeitung des Prepregverschnitts eignet. Eine Aufbereitung ohne Einsatz eines ther-
mischen Recyclingverfahrens und des damit einhergehenden Verlustes der Matrix, der
Oberflachenschlichte der Fasern und des grundsatzlichen Abbaus der mechanischen
Eigenschaften der C-Fasern nach derartiger thermischer Behandlung, kénnte die Wieder-

verwertungsquote von heute maximal 40 % bis 60 % (entsprechend dem Faservolumen-
gehalt) auf T00 % heben.

Ein solches direktes Aufbereitungsverfahren zu identifizieren oder zu entwickeln soll Ziel
dieser Arbeit sein.
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1.1 Ziel dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Verfahren entwickelt werden, mittels dessen es méglich
ist, die in der Produktion von CFK-Bauteilen in der Luftfahrtindustrie anfallenden Prepreg-
Verschnittmengen weitestgehend einschlieBlich des vorhandenen, unausgehérteten Mat-
rixsystems zu neuen Halbzeugen und Bauteilen weiterzuverarbeiten.

Grundlage hierfir ist eine Analyse des Ist-Zustandes in der Produktion: Was fir ein Mate-
rial bzw. welche Materialien werden verwendet, welche Form haben die Fertigungsreste,
welchen Aushértegrad hat das Material bereits erreicht (,shop/shelf life”), wo ist der Ent-
stehungsort, wie ist RegelmdBigkeit des Anfallens, welche Form der Sammlung und wel-
cher Grad der Abfall-Trennung.

Auf dieser Basis werden dann — ausgehend vom aktuellen Stand der Technik — Ansétze
untersucht, mit denen Prepregverschnitt entweder direkt, d.h. in der Form, in der der Ver-
schnitt angefallen ist, oder indirekt, d.h. mit zusatzlichen Hilfsstoffen oder Aufbereitungs-
schritten, weiter verwertet werden kann.

Die aufbereiteten Materialien werden, so méglich, zu Prifkérpern weiterverarbeitet und
hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften untersucht. Dabei wird besonderer Augenmerk
auf die Sensitivitat der Eigenschaften in Abhdngigkeit vom gewdhlten Aufbereitungsverfah-
ren allgemein, sowie von den spezifischen Eigenschaften der eingebrachten Rohstoffe (et-
wa z.B. von dem Alter bzw. Polymerisationsgrad der aufbereiteten Verschnittmengen) im
Speziellen, gelegt. Anschliefend wird die Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit des Herstel-
lungsprozesses des entwickelten Rezyklat-Materials in industriellem Maf3stab validiert und
die Verarbeitbarkeit zu realen Bauteilen nachgewiesen.

Aufgrund von Defiziten existierender Materialmodelle zur analytischen Beschreibung der
mechanischen Eigenschaften, insbesondere aber der Festigkeit derartiger Kurzfaser-Par-
tikel-Verbunde, soll im letzten Abschnitt dieser Arbeit ein Materialmodell zur Beschreibung
der Festigkeit von Vier-Phasen-Verbunden, unter Einbezug des in der Praxis haufig auftre-
tenden Porengehalts, entwickelt werden.
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1 EinfGhrung

1.2 Struktur der Arbeit und Arbeitsbereiche
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Abbildung 3: Struktur der Kapitel dieser Arbeit
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Abfallwirtschaftliche Grundlagen

2.1.1 Rechtliche Grundlagen

Produktentwicklungen sind heute im Wesentlichen von technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten geprégt. Umweltaspekte tauchen zwar in Strategiepapieren auf, missen
aber meist Uber den Weg des Gesetzes eingefordert werden. Die Strategie der EU sieht
einen ganzheitlichen Ansatz vor, bei dem eine langfristig abfallfreie Kreislaufwirtschaft, vgl.
Abbildung 4, angestrebt wird.

Rohstoffe

Abbildung 4: Das Ziel einer Kreislaufwirtschaft: Ein abfallfreies Programm fir Europa [3]

Die Notwendigkeit einer Strategie zur Férderung und Verbesserung einer Kreislaufwirt-
schaft kann mit einer Sankey-Darstellung der Materialflisse innerhalb der EU illustriert
werden (Abbildung 5). Von den 1,79 Gt Material, die in die Abfallautbereitung gegangen
sind, konnten in 2018 etwa 0,75 Gt recycelt werden.
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Abbildung 5: Materialflisse in der EU in Gt/Jahr in 2018, mafistabsgetreue Darstellung [4]
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2.1 Abfallwirtschaftliche Grundlagen

Mit der EU-Richtlinie 1999/31/EG wird eine klare Strategie der EU eingefGhrt, um die
Menge deponierbaren Abfalls deutlich zu reduzieren. Die Richtlinie 2003/33/EG klért im
Anhang Il die spezifischen Annahmekriterien fir zu deponierende Abfdlle, wobei zwischen
den Deponieklassen ,Deponie fur gefahrliche Abfalle”, ,Deponie fur nicht geféhrliche Ab-
falle” und ,Deponie fur Inertabfalle” (1999/31/EG, Art. 4) unterschieden wird. Glasfasern
gelten beispielsweise als Inertabfall, jedoch ,nur ohne organische Bindemittel” (vgl.
2003/33/EG, Abschnitt 2.1.1.).

Eine Deponierung von CFK-Abféallen wére entsprechend o.g. Richtlinien zwar prinzipiell auf
Deponien fir geféhrliche Abfalle méglich, wirde aber eine gesonderte Antragstellung er-
fordern und diese ist entsprechend der Strategie des Bundes und der EU nur dann zu ertei-
len, wenn keine hoherwertigen Aufbereitungs- bzw. Entsorgungswege méglich sind. Eine
Deponierung unausgeharten CFKs ist jedoch dahingehend ausgeschlossen, da die Richtli-
nien eine Minimierung des Umweltschdadigungspotentials vorschreiben, die in diesem Fall
nur durch eine Aushartung der Abfélle zu erreichen ware.

Auf nationaler Ebene ist diese grundsatzliche Zielstellung bereits seit dem Inkrafttreten des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) von 1996 gesetzlich verankert. ,Zweck des Gesetzes
ist es, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Ressourcen zu férdern und den
Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abféllen si-
cherzustellen.” (KrWG, [5, Abschn. 1]). Nach diesem Gesetz sind Abfélle ,alle Stoffe oder
Gegensténde, derer sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss”
(Kr'WG, §3). Anwendung findet diese Definition auf alles, was die Produktion neben dem
eigentlichen Produkt miterzeugt. Nicht mit einbezogen sind Nebenerzeugnisse, die unmit-
telbar weitergenutzt werden.

In der Uberarbeitung des Kr'WG von 2012 wurde die Zielhierarchie for den Umgang mit
Abfallen ergénzt. Neu eingefihrt wurde dabei der Begriff der ,Vorbereitung der Wieder-
verwendung”, also der direkten Weiterverwertung, der der stofflichen Verwertung (z.B. Ein-
schmelzen von thermoplastischen Werkstoffen) vorzuziehen ist. Diese wiederum hat Vor-
rang vor der energetischen Verwertung von Abféllen (Nutzung des energetischen Gehalts/

Brennwertes der Werkstoffe) und letztlich der Deponierung (Europdische Kommission,
2018).

Kr'WG 86 Abs. 1 legt die strategische Rangfolge der MaBnahmen zur Abfallbewirtschaf-
tung wie folgt fest (in Klammemn die Kurzform, die sich im Sprachgebrauch etabliert hat):

1) Vermeidung (,Reduce”)

2) Vorbereitung zur Wiederverwendung (,Reuse”)

3) Recycling (,Recycle”)

4) sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung
5) Beseitigung

Fur die betriebliche Praxis lassen sich daraus klare Handlungsprioritdten ableiten: zuerst
sollte versucht werden, die anfallenden Abfallmengen zu reduzieren, etwa durch ,net-
shape” Fertigung, d.h. konturexakte Bauteilfertigung. Abfallstoffe, die dennoch anfallen,

21



