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ABSTRAKT

Die Kohlenstofffasern (CF) verleihen den kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffen (CFK) trotz niedriger Dichte hervorragende
Festigkeitseigenschaften. Aufgrund des hohen Energieaufwands bei der CF-Herstellung wird eine Substitution neu produzierter
CF (VvCF) mit recycelten CF (rCF) angestrebt. Der Einsatz von rCF in der Industrie erfordert eine gleichbleibende und
standardisierte Faserqualitit {iber Chargen hinaus. Vor diesem Hintergrund hat dieser Artikel das Ziel, anhand von verschiedenen
Charakterisierungsmethoden beispielsweise die mechanischen Eigenschaften und den Zustand der Faseroberfliche von vCF
sowie mittels unterschiedlicher Recyclingverfahren zuriickgewonnenen rCF zu vergleichen. Es werden Potentiale fiir die
Optimierung von CFK-Recyclingverfahren abgeleitet.

ABSTRACT

Carbon fibers (CF) give carbon fiber reinforced plastics (CFRP) its excellent strength properties despite its low density. In order to
reduce the energy consumption and the greenhouse gas emissions caused by CF production, the substitution of the virgin CF (vCF)
by recycled CF (rCF) recovered with a lower energy requirement is targeted. The application of rCF in industry requires a uniform
and standardized fiber quality across batches. In this regard, this article’s aim is to compare for example the mechanical properties
and the state of the fiber surface of vCF and rCF recovered by different recycling methods based on different fiber characterization
methods. Furthermore, potentials for the optimization of CFRP recycling processes are derived.

Abbreviations: BMC, Bulk-Molding-Compound; CF, Kohlenstofffasern; CFK, Kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff; CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer; EHZ, Elektrohydraulische
Zerkleinerung; EoL, End-of-Life; FLV, Faserlingenverteilung; GFK, Glasfaserverstirkter Kunststoff; rCF, recycelte Kohlenstofffasern; REM, Rasterelektronenmikroskop; SMC,
Sheet-Molding-Compound; TRL, Technology Readiness Level; vCF, neuwertige Kohlenstofffasern; WEA, Windenergieanlage.
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1 | Einleitung

Leichtbau ist u. a. im Transportwesen eine verbreitete Kon-
struktionsmethode, um durch Gewichtseinsparungen den Ener-
gieverbrauch und die Treibhausgasemissionen zu senken und
damit dem Klimawandel und der Ressourcenknappheit entge-
genzutreten. Bei kohlenstofffaserverstiarktem Kunststoff (CFK),
dessen grofite Einsatzgebiete mit einem Anteil von insgesamt
etwa 60 % des weltweiten CFK-Bedarfs die Luft- und Raumfahrt-
branche sowie die Automobilindustrie sind, handelt es sich um
einen hiufig eingesetzten Leichtbauwerkstoff [1]. Ein weiteres
Anwendungsgebiet von CFK sind Rotorblitter von Windenergie-
anlagen (WEA), deren zunehmende Spannweite ein Verhiltnis
von Steifigkeit und Dichte erfordert, das glasfaserverstirkte
Kunststoffe (GFK) nicht erreichen [2, 3]. Die hervorragenden
mechanischen Eigenschaften von CFK resultieren aus den ent-
haltenen Kohlenstofffasern (CF), die in eine Kunststoffmatrix
eingebettet sind [4]. Neben thermoplastischen Matrixwerkstoffen
kommen hiufig duromere Matrixsysteme, etwa Epoxidharz mit
einem Faservolumengehalt zwischen 50 % und 60 %, zum Einsatz
[5]. Typisch fiir CFK ist eine niedrige Dichte von etwa 1,4 g cm™
sowie hohe Zugfestigkeiten und Elastizititsmodule im Bereich
von 1100 MPa bzw. 110 GPa [6]. Nachteile dieses Verbundwerk-
stoffs sind hohe Kosten, die sich oft auf etwa 50 € kg™ bis
100 € kg™! belaufen sowie ein hoher 6kologischer Fuiabdruck von
bis zu 26 kg CO,-Aquivalent pro kg CF [7, 8]. Da mit wachsendem
CFK-Bedarf auch die Menge an CFK-Abfall ansteigt, gewinnt
das CFK-Recycling an Bedeutung [9, 10]. Bei der CF- und
CFK-Herstellung treten einerseits Produktionsabfille wie unim-
préignierte Faserabfdlle, Prepreg-Verschnitt oder ausgehirteter
CFK-Ausschuss auf. Andererseits erreichen zukiinftig immer
mehr CFK-haltige Produkte ihr Lebensende und fallen als End-
of-Life-Abfall (EoL-Abfall) an [10]. In den kommenden Jahren
werden beispielsweise allein aus Rotorbldttern von WEA, die
durchschnittlich eine Lebensdauer von etwa 20 bis 30 Jahren auf-
weisen, mit ansteigender Tendenz jihrlich 5300 t a~! CFK-Abfall
erwartet [11, 12]. Aus diesem Grund sind aktuell verschiedene
Methoden zum CFK-Recycling mit dem Ziel der Riickgewinnung
recycelter Kohlenstofffasern (rCF) und deren Wiedereinsatz in
neuen Verbundkomponenten Forschungsgegenstand [13].

Dieser Beitrag hat das Ziel, die Auswirkungen unterschiedlicher
Verfahren zur Riickgewinnung langer rCF aus konsolidierten
CFK-Abfillen auf deren Eigenschaften zu untersuchen. Die
erzeugten rCF werden charakterisiert, untereinander sowie mit
vCF verglichen und Literaturangaben gegeniibergestellt, um die
Degradation der Fasern zu beurteilen. Als Nebeneffekt werden
Ansitze zur Erhohung des Wertschépfungspotentials von rCF
ermittelt.

2 | CFK-Recycling
2.1 | Motivation

Die Verbrennung sowie die Deponierung sind keine geeigneten
Optionen fiir den Umgang mit CFK-Abfall [14]. Da sich die
Kunststoffmatrix zur energetischen Verwertung eignet, ist die
Deponierung von CFK u. a. in der EU und in Grofibritannien
verboten [15, 16, 17]. Trotz des hohen Heizwertes von z. T. iiber
30.000 kJ kg! ist jedoch die Verbrennung von CFK weder in

Haus- noch in Sondermiillverbrennungsanlagen empfehlenswert
und wird von den Unternehmen {iblicherweise verweigert. Ursa-
che dafiir ist die meist zu geringe Verweildauer der thermisch
hoch belastbaren Fasern im Verbrennungsraum. Unverbrannte,
elektrisch leitfdhige Faserreste konnen Schéden an der Fil-
teranlage verursachen oder {iber die Verbrennungsschlacke in
die Umwelt gelangen [18]. An vielversprechenden thermischen
oder energetischen Verwertungsoptionen in Hochtemperatur-
prozessen, wie beispielsweise der Calciumcarbid-, Zement- oder
Stahlherstellung, wird derzeit geforscht [18-20].

Das Recycling von CFK mit der Riickgewinnung der Fasern stellt
gemifl dem deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz die zu priori-
sierende Losung dar. Mit dem Einsatz von Recyclingfasern lésst
sich der 6kologische Fufiabdruck von CFK deutlich reduzieren.
Die Herstellung von vCF ist mit einem hohen Energiebedarf von
bis zu 600 MJ kg~! verbunden [21, 22]. Das CFK-Recycling bzw.
die Riickgewinnung von rCF aus CFK-Abfall bendotigt je nach
Verfahren nur einen Bruchteil der genannten Energiemenge.
Beispielsweise werden fiir chemische und thermische Verfahren
etwa zwischen 40 MJ kg~! und 125 MJ kg~! angegeben [22, 23].

2.2 | Recyclingverfahren fiir CFK

Beim CFK-Recycling werden grundsitzlich die in Abbildung 1
dargestellten mechanischen, thermischen und chemischen Ver-
fahren unterschieden [24, 25]. Oft handelt es sich um Down-
cycling, weil die rCF sowie die daraus hergestellten Produkte
minderwertiger als die urspriinglichen Qualititen bzw. Anwen-
dungen sind. Beim mechanischen Recycling erfolgt eine z. T.
mehrstufige Zerkleinerung der CFK-Abfille. Die elektrohydrau-
lische Zerkleinerung (EHZ) ist dadurch gekennzeichnet, dass
die CF und die Kunststoffmatrix durch einen aus einer Hoch-
spannungsentladung resultierenden und sich im Wasser ausbrei-
tenden Druckstofl aufgeschlossen werden [26]. Die erzeugten
Fasereigenschaften sind mangelhaft, weil Restanhaftungen vor-
handen sind und bereits geringe mechanische Beanspruchungen
zum Bruch der rCF fiihren [26-29]. Die mittels mechanischen
Recyclings erzeugten Partikel lassen sich zu faser- und matrixrei-
chen Fraktionen sortieren und kénnen anschlieflend als festig-
keitssteigernde Fiillstoffe eingesetzt werden [30]. CFK mit ther-
moplastischer, d. h. aufgrund der Molekiilstruktur schmelzbarer
Kunststoffmatrix, eignet sich besonders fiir das mechanische
Recycling. Nach der Zerkleinerung und Aufbereitung des CFK-
Abfalls kann das entstandene Granulat durch Spritzgiefien zu
neuen, kurzfaserverstirkten Bauteilen verarbeitet werden, wobei
auch mehrere Lebenszyklen méglich sind [28, 31].

Das thermische Recycling fiir die Riickgewinnung von Fasern
beinhaltet unter anderem die Pyrolyse, die Mikrowellenpyrolyse
sowie den Fluidized-Bed-Process. Es gibt bereits Unternehmen,
die die Pyrolyse im industriellen Maf3stab betreiben und aus CFK-
Abfillen gewonnene rCF-Produkte kommerziell anbieten [3].
Unter weitgehender Inertgasatmosphire wird dabei die Kunst-
stoffmatrix zwischen 450°C und 600°C thermisch degeneriert,
wobei an der Faseroberfldche verbleibende Koksreste bei einer
nachgelagerten Oxidation in Luftatmosphire entfernt werden
[32]. Die Pyrolysegase werden iiblicherweise zur Bereitstellung
der Prozesswidrme verbrannt und senken den Energiebedarf der
Anlage [33]. Die Mikrowellenpyrolyse hat die Besonderheit, dass
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| CFK bzw. CFK-haltige Abfélle

Recycling Thermische
Verwertung
mechanisches Recycling ‘ ‘ chemisches Recycling ‘ ‘ thermisches Recycling
Zerkleinerung, Elektro- Solvolyse Konven- Mikrowellen- Fluidized-Bed-Pro- Verbrennung
Klassierung, hydraulische (tberkritische Fluide, tionelle pyrolyse cess Zementherstellung
Sortierung Zerkleinerung sonstige Losemittel, Pyrolyse Stahlherstellung
Katalysatoren) Calciumcarbid-
herstellung
Granulat
oder rCF- und
matrixreiche rCF
Fraktion Matrix
Fullstoffe CFK-Herstellung Vliese

ABBILDUNG 1 | Ubersicht iiber Recyclingverfahren fiir CFK sowie die entstehenden Rezyklate.

die Prozesswidrme durch Mikrowellen aufgrund der elektrischen
Leitfdhigkeit der CF direkt im Material erzeugt wird [34].
Somit ist der Prozess weniger abhingig von der thermisch zu
beaufschlagenden Oberfldche und der Permeabilitit des Aufga-
beguts. Beim Fluidized-Bed-Process wird die Kunststoffmatrix
vorzerkleinerter CFK-Stiicke in einer von Heif3gas durchstrom-
ten mineralischen Wirbelschicht thermisch zersetzt [35]. Das
rohstoffliche Recycling der Matrixbestandteile, bei dem bei-
spielsweise Monomere fiir die Chemieindustrie zuriickgewonnen
werden, ist momentan noch Forschungsgegenstand.

Das chemische Recycling umfasst im Wesentlichen technische
Verfahren wie die Solvolyse mit chemischen Losemitteln, die
thermische Zersetzung mit Riickgewinnung von Synthesegas
und den Einsatz iiberkritischer Fluide, die als Losungsmittel
fungieren [24]. Durch den Zusatz von Katalysatoren wie z. B.
Kaliumhydroxid oder -carbonat kann bei der Solvolyse die
Reaktionszeit herabgesetzt werden [24, 36]. Es besteht im Ver-
gleich zur Pyrolyse ein hoheres Potenzial, die Kunststoffmatrix
durch Filtrationsprozesse zuriickzugewinnen und als Rohstoff
fiir die Kunststoffindustrie bereitzustellen [21]. Nachteile der
Solvolyse sind die technisch anspruchsvollen Reaktoren mit
kostenintensiven Konstruktionen und die aktuell noch geringe
Wirtschaftlichkeit [3].

Die separierten Kohlenstofffasern konnen u. a. zu Nass- oder
Trockenvliesen, Garnen sowie Sheet- und Bulk-Molding-
Compounds (SMC und BMC) verarbeitet werden [21]. Dies
ermoglicht die Herstellung rCF-verstirkter Bauteile mit guten
mechanischen Eigenschaften. Erfolgt die Impridgnierung und
Konsolidierung der nicht endlosen und zu textilen Halbzeugen
aufbereiteten rCF-Filamente mit einer thermoplastischen
Matrix, spricht man von Organoblechen. Diese sind im
Gegensatz zu mit endlosen VvCF verstirkten Platten durch
eine bessere Drapier- und Umformbarkeit gekennzeichnet,
zeigen jedoch geringere mechanische Eigenschaften [37, 38].
Da CFK-Komponenten h#ufig diinnwandig sind, konnen

von der Kunststoffmatrix separierte und noch gewebe- oder
gelegeartig zusammenhidngende rCF-Agglomerationen mittels
Ablegen zu neuen flichen- oder schalenférmigen Produkten
verarbeitet werden [39]. Der Vorteil gegeniiber der textilen
Verarbeitung, z. B. zu Vliesen, bei der die Fasern mechanisch
stirker belastet und demzufolge gekiirzt werden, besteht in der
homogeneren Faserorientierung, einer grofieren Faserldnge und
einem hoheren Faservolumengehalt [40].

2.3 | Bewertung der Faserqualitit

Die Qualitdt der rCF und die Moglichkeiten fiir deren Wieder-
einsatz bzw. der Grad des Downcyclings werden u. a. von den
folgenden Faktoren beeinflusst [41]:

* im Vergleich zu den vCF moglichst geringe Abnahme der
mechanischen Kennwerte, insbesondere der Zugfestigkeit,
des Elastizitdtsmoduls und der Bruchdehnung

* weitgehende Vermeidung von Restanhaftungen, Koksriick-
stinden oder Beschiddigungen wie z. B. Lochfraff an der
Faseroberfldche

* moglichst hohe Faser-Matrix-Haftung im Neuverbund

* moglichst definierte Faserldngenverteilung (FLV)

Die Faserldnge hat Einfluss auf die mechanische Beanspruch-
barkeit eines CF-basierten Strukturbauteils sowie alle Zwischen-
schritte der Verarbeitung. Das zeigt sich einerseits dadurch, dass
sich beispielsweise in Krempelmaschinen zur Trockenvliesher-
stellung Fasern von unter 30 mm und {iber 100 mm nur schwer
oder gar nicht verarbeiten lassen [42]. Andererseits erhdhen
sowohl eine schmale FLV als auch eine hohe mittlere Faserldinge
bis zu einem gewissen Maf} die Verbundfestigkeit und -steifigkeit
[43]. Da die Faserldnge vor allem von der Vorzerkleinerung
des CFK-Abfalls oder dem Zuschnitt der rCF und weniger

Chemie Ingenieur Technik, 2026

487

85U8017 SUOWIWOD BAIIRID B|qeatidde au A psupAoB afe SO YO ‘8SN J0S3|N. Joj ARIGITBUIIUO AS|IA UO (SUOPUOD-PUE-SWISIL0D" A 1M Afe.q Ul |uo//SdNy) SUONIPUOD PUe SWS | U1 885 *[9202/0T/TZ] Uo Afeiqiauluo )M “UuBwes Z)oywpH "a Ul Hued Wney “N-1nT ‘4 Wnauez yasia Aq 1800/ 9110/200T OT/I0p/LI0Y A8 | Aq 1jBul|uo//SdNy WOl pepeo|umod ‘8 ‘9202 ‘0v9zeeST



TABELLE 1 | Ubersicht mittels unterschiedlicher CFK-Recyclingverfahren erzielter rCF-Eigenschaften.

bezogene Zugfestigkeit bezogenes bezogene Bruchdehnung
Verfahren R rel Elastizititsmodul E,,; Erel Quelle
Pyrolyse Mediane der Intervallgrenzen Mediane der Intervallgrenzen —
der jeweiligen Autoren: 0,63 der jeweiligen Autoren 0,92
bis 0,93 bis 0,93
0,17 bis 0,96 — — [17]
0,36 bis 0,93 — — [25]
0,92 bis 0,92 0,96 bis 0,98 — [36]
0,93 0,88 — [45]
0,9 — — [46]
0,15 bis 0,98 — — [47]
Solvolyse Mediane der Intervallgrenzen Mediane der Intervallgrenzen Mediane der Intervallgrenzen
aller Eintrége der jeweiligen aller Eintrige der jeweiligen aller Eintrige der jeweiligen
Autoren: 0,90 bis 0,98 Autoren: 0,86 bis 0,95 Autoren: 0,93 bis 0,99
0,47 bis 0,99 — — [17]
0,9 bis 0,98 — — [25]
0,88 bis 0,96 0,97 0,97 [44]
0,85 bis 0,98 — — [36]
0,91 bis 0,991 0,8 bis 0,93 — [24]
0,98 0,92 — [45]
0,95 bis 0,98 — — [48]
0,96 — — [49]
0,94 0,98 — [50]
0,95 bis 0,98 — — [47]
0,9 bis 0,94 — — [46]
0,72 bis 0,98 0,81 bis 0,99 0,88 bis 1 [51]
vom Prozess der Faserriickgewinnung abhéngt, wird die FLV in & cr
diesem Artikel nicht untersucht. Erel = Cocr ©)

Die erhebliche Faserkiirzung wihrend des mechanischen Recy-
clings konsolidierter CFK-Bauteile lidsst keine Verarbeitung der
Rezyklate zu langfaserverstdrkten Komponenten zu. Infolge der
mangelnden Qualitdt der mittels elektrohydraulischer Zerklei-
nerung zuriickgewonnenen rCF eignen sich diese nicht fiir
den hochwertigen Wiedereinsatz [41]. Da im Artikel die Riick-
gewinnung langer rCF aus konsolidierten CFK-Abfillen im
Vordergrund steht, werden hauptsédchlich die mit der Solvolyse
und Pyrolyse erreichbaren rCF-Qualitdten néher betrachtet.

Tabelle 1 verschafft einen Eindruck {iber die Spannweite der
erzielbaren Zugfestigkeiten, Elastizitdtsmodule und Bruchdeh-
nungen von rCF. Dafiir werden gemé@f3 der Gleichungen 1 bis 3
jeweils die auf den entsprechenden Wert der vCF bezogenen
Groflen herangezogen.

Rm,rCF

Rm,rel = R c (1)
m,uCF
E
Erel = EVZF (2)
vCF

Sowohl bei der Pyrolyse als auch bei der Solvolyse tritt laut
Literatur nur eine geringe Reduzierung der rCF-Zugfestigkeit
auf, wobei die Ergebnisse der Solvolyse tendenziell etwas besser
ausfallen. Die z. T. starken Schwankungen der Werte lassen
darauf schlieflen, dass eine Optimierung der Prozessparame-
ter der Solvolyse oder Pyrolyse hinsichtlich der Faserqualitét
beispielsweise in Abhingigkeit des aufgegebenen Materials mog-
lich ist. Die in Tabelle 1 ebenfalls dargestellten Bruchdehnun-
gen und Elastizitdtsmodule der rCF werden nur von wenigen
Autoren aufgegriffen. In der Regel sind diese jedoch &@hnlich
wie die Zugfestigkeit nur geringfiigig schlechter als bei vCF
[24, 36, 44].

Zwar bleibt bei der Solvolyse und Pyrolyse eine grofie Faserlinge
erhalten, jedoch sind auch Schédden an der Faseroberfldche sowie
Restanhaftungen moglich. Bei der Solvolyse entstehen tenden-
ziell eine hohere Zugfestigkeit, eine bessere Faserreinheit und
geringere Oberflichenbeschiddigungen als bei der Pyrolyse [21].
Die Beschaffenheit der Faseroberfldche wirkt sich auf die Faser-
Matrix-Haftung aus, wobei diese durch eine erhohte Rauheit
auch verbessert werden kann [41].
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TABELLE 2 | Spezifikationen des verwendeten Materials.

Laminat PREDO PR-UD 600/1250 FT1091 33 (23 C)

Roving SIGRAFIL C T50-4.0/240-E100

drei Lagen UD-Prepreg

Aufbau in 0/90/0-Ausrichtung Anzahl der CF 50.000
Harzsystem Epoxidharz FT109 Dichte in g cm™3 1,8

0 °-Zugfestigkeit in MPa 1900 Durchmesser der CF in um 7

0 °-Elastizitdtsmodul in GPa 130 Zugfestigkeit in GPa 4

0 °-Bruchdehnung in % 1,2 Elastizititsmodul (Zug) in GPa 240
interlaminare Scherfestigkeit in MPa 65 Bruchdehnung in % 1,7
45 °-Zugfestigkeit in MPa 55 Schlichte Epoxy
45 °-Elastizitdtsmodul in GPa 38 spezifischer elektrischer Widerstand der CF in pQ m 15
45 °-Bruchdehnung in % 2,5

Harzmasseanteil in % 333

3 | Versuchsgut, Verfahren und
Charakterisierungsmethoden

3.1 | Versuchsgut

Fiir die Untersuchung wurden die in Tabelle 2 spezifizierten
Materialien verwendet. Es handelt sich bei allen Versuchen um
denselben CF-Typ Sigrafil C T50-4.0/240-E100 des Herstellers
SGL. Die CF standen sowohl als trockene, neuwertige Faser-
Rovings als auch als konsolidiertes Laminat des Typs PREDO PR-
UD 600/1250 FT1091 33 (23 C) des Herstellers Carbonwerke
Weifigerber zur Verfiigung.

3.2 | Verfahren

Sowohl die CFK-Platten als auch die Fasern wurden manuell,
d. h. mithilfe einer Abkantbank bzw. Faserschere, auf eine Linge
von 40 mm zugeschnitten und einzeln in die Verfahren gegeben.
Im batchweise betriebenen Pyrolyseofen des Fraunhofer IGCV
erfolgt eine Pyrolyse bei 550°C mit 30 min Haltezeit unter Stick-
stoffatmosphire. Es schlief3t sich eine zweistufige Oxidation in
Sauerstoffatmosphére mit zwei jeweils 30-miniitigen Haltezeiten
von 500°C und 450°C an, um die Koksreste auf der Faserober-
fliche zu entfernen. Bei der Solvolyse kommen als Losemittel
die im Verhiltnis von 3,75:1 gemischte Essig- und Salzsdure in
ihrer Gasphase zum Einsatz. Bei einem Masseverhiltnis von
Losemittel zu Aufgabegut von 3:1 werden die CFK Partikel im
Reaktor 6 h bei 11 bar und 180°C behandelt. Anschlieflend werden
die rCF mit Wasser gewaschen und getrocknet.

3.3 | Charakterisierungsmethoden

Die Untersuchungen der mechanischen Fasereigenschaften
wurden vom Fraunhofer IGCV mittels Einzelfaserzugversuchen
durchgefiihrt. Hierflir wurde das Priifgerit FAVIMAT +
der Firma Textechno verwendet. Nach dem Einspannen
einer einzelnen CF erfolgt zunichst eine vibroskopische
Durchmesserbestimmung bei einer Einspannldnge von
25 mm, einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm min™' und

einer Vorspannung von 1 ¢N tex™!. AnschlieRend werden die
Zugfestigkeiten und -steifigkeiten mit einer Kraftmessdose von
210 cN bei einer Priifgeschwindigkeit von 0,5 mm min™ und
Vorspannung von 1 cN tex™! bestimmt. Es wird kontinuierlich
ein Kraft-Weg-Diagramm aufgezeichnet. Der Probenumfang
umfasst jeweils 20 giiltige Messungen pro Fasertyp. Die optische
Bewertung der Oberflachenqualitit erfolgt auf Basis von mittels
Rasterelektronenmikroskop®(REM) aufgenommenen Bildern.
Bei dem am Fraunhofer IGCV zur Verfiigung stehenden Gerét
handelt es sich um ein REM des Typs TM3030Plus von Hitachi.

Die Charakterisierung der Faser-Matrix-Haftung kann anhand
der im Einzelfaser-Pull-Out-Versuch ermittelten Grenzfldchen-
Scherfestigkeit erfolgen. In Anbetracht einer moglichen Steige-
rung dieses Kennwertes durch eine Oberflichenbehandlung der
rCF ist eine Untersuchung im Rohzustand nach der Pyrolyse oder
Solvolyse weniger relevant und wird daher im Rahmen dieses
Artikels nicht durchgefiihrt.

4 | Versuchsauswertung
4.1 | Einzelfaserzugversuche

a. Faserdurchmesser

In Abbildung 2 sind die gemessenen Faserdurchmesser der
vCF und rCF dargestellt. Eine signifikante Verjiingung oder
Verdickung der CF ist trotz solvolytischer oder pyrolytischer
Behandlung und der damit einhergehenden thermischen
Belastung der Fasern nicht zu erkennen. Der tendenziell gro-
3ere Faserdurchmesser der Pyrolyse-rCF ist moglicherweise
auf Koksreste zuriickzufiihren und deutet darauf hin, dass
ein substanzieller Angriff der Faseroberflache wihrend der
Oxidationsphase unter Sauerstoffatmosphire ausblieb. Die
Solvolyse-rCF, deren Faserdurchmesser fast identisch zu den
vCF ist, wurden hingegen gewaschen und somit von lockeren
Restanhaftungen befreit.

b. Kennwerte der Zugfestigkeit
Abbildung 3 enthilt die Ergebnisse der durchgefiihrten
Einzelfaserzugversuche. Zusétzlich werden Werte der mit-
tels EHZ zuriickgewonnenen rCF desselben Fasertyps aus

Chemie Ingenieur Technik, 2026

489

5UB01"] SUOLLILIOD SA 11210 3 E01 e 8U Ag PULBAOD 9.6 SDPILE O 881N JO S9N 10} AXei 17T SUIIUO AB]IAM UO (SUOIPUOD-PUB-SULBYWIOD ™3 A AIB.q 1PU1IUO//SAU) SUORIPUOD PLUE SW | 8} 39S *[9202/0T/TZ] U0 ARIGITBUIIUO AB|IM “UBLBS ZHOUWPH " Ul e WNey “N-4Nn] “4 WnieZ yosid AQ T800. 210/200T OT/10p/w00" 8| ARJq1puIIu0/SAIY oI} POpeojumod '8 ‘9202 ‘0v9zzzST



in um
Y

Faserdurchmesser, jeweils
Mittelwert und Standardabweichung

0
VvCF Datenblatt vCF Messung  rCF Pyrolyse rCF Solvolyse

ABBILDUNG 2 | Durchmesser der neuwertigen, pyrolysierten und
solvolysierten CF.

vorherigen Arbeiten angegeben [25]. Da diese Messungen
jedoch vor einigen Jahren in einem anderen Labor erfolgten,
unterscheiden sich die vCF-Ergebnisse geringfiigig. Es wird
deutlich, dass sowohl bei der Pyrolyse als auch bei der
Solvolyse keine signifikante Verringerung der Steifigkeit und
der Zugfestigkeit auftritt. Alle Mittelwerte der gemessenen
Parameter der vCF sind jedoch bereits im Vergleich zu den
entsprechenden Werten aus dem Datenblatt des Faserherstel-
lers niedriger. Die gemif3 dem Stand der Technik tendenziell
besseren mechanischen Eigenschaften der Solvolyse-rCF
gegeniiber Pyrolyse-rCF sind erkennbar. Vor allem der Unter-
schied der Zugfestigkeit ist jedoch aufgrund der hohen
Streuung, die ebenfalls kaum Unterschiede zwischen vCF
und rCF aufweisen, nicht signifikant. Die verringerte Fes-
tigkeit und Steifigkeit der mittels EHZ zuriickgewonnenen
rCF bestitigen, dass sich diese weniger fiir den Einsatz in
Verbunden mit guten mechanischen Eigenschaften eignen.

c. Bruchdehnung
Abbildung 4 zeigt den Vergleich der Bruchdehnungen der
vCF und rCF. Sowohl die hohe Streuung als auch die
geringe Abweichung der Mittelwerte deuten auf einen nicht
signifikanten Effekt der Faserbehandlung auf die Bruchdeh-
nung hin. Mdglicherweise ist das ein Indiz dafiir, dass die
Sprodigkeit, die fiir die Weiterverarbeitung der rCF von hoher
Bedeutung ist, durch die Pyrolyse und die Solvolyse ebenfalls
nicht nachteilig beeinflusst wird. Die These, dass ein entspre-
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ABBILDUNG 4 | Bruchdehnung der neuwertigen, solvolysierten
und pyrolysierten CF aus Einzelfaserzugversuchen (EHZ nach [22] mit
Priiflinge rCF 8 bzw. 20 mm).

chender Zusammenhang zwischen der Bruchdehnung und
der Sprodigkeit besteht, wird nachfolgend erdrtert.

Ahnlich wie bei Metallen bildet sich bei der Biegung von
CF ein in Abbildung 5 dargestellter, linearer Dehnungsverlauf
iiber dem Faserquerschnitt aus, wobei die dehnungsfreie Achse
gegeniiber der Fasermitte verschoben ist [52]. Das ist darauf
zurilickzufiihren, dass CF bei Druck- und Zugbeanspruchungen
unterschiedliche Steifigkeiten aufweisen. Dieser Effekt kann
mit den schwicheren Van-der-Waals-Bindungen zwischen den
in Faserldngsrichtung angeordneten Graphitschichten und den
weitaus stdrkeren, kovalenten Bindungen innerhalb dieser Ebe-
nen begriindet werden. Dadurch kommt es auf der Druckseite
der CF zu Knickungen bzw. Wolbungen [52]. Zur Berechnung der
Dehnung und der Vorhersage des Faserbruchs scheint es nicht
abwegig zu sein, Ansitze wie z. B. in Gleichung 4 anzuwenden,
die der fiir Metalle verbreiteten Biegetheorie dhneln [53]. Dafiir
spricht auch, dass die Sprodigkeit von CF u. a. mit der Filament-
knotenpriifung beurteilt wird [54]. Dabei erfolgt die Ermittlung
des spezifischen Kriimmungsradius, der das Verhiltnis aus mini-
malem, ohne Bruch méglichen Kriimmungsradius des Filaments
und dem Filamentdurchmesser darstellt [54]. Bemerkenswert
daran ist, dass dieser Parameter zum Kehrwert der Dehnung bzw.
Bruchdehnung proportional ist. Literaturangaben zufolge liegt
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ABBILDUNG 3 | Kennwerte aus den Einzelfaserzugversuchen (EHZ nach [22] mit Priiflinge rCF 8 bzw. 20 mm).
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ABBILDUNG 5 | Biegetheoretischer Ansatz bei der Biegung der
Fasern.

der spezifische Kriimmungsradius bei CF zwischen 25 und 60
[54].

Ez%zLa_Luzﬁ_lzﬁ_lzw_lz d_F
«a =T L, I, R, R, R,
4)

Allerdings lédsst diese Analogie unbeachtet, dass nach wie vor
unbekannt ist, ob der Faserbruch unter einer Biegelast auf-
grund von Zug- oder Druckbeanspruchungen eintritt. Nur fiir
den ersten Fall, in dem die Fasern auf der Bogenaufienseite
einreiffen, wire der Zusammenhang zwischen der ermittelten
Bruchdehnung und Sprodigkeit gegeben. Zur Untermauerung
der These sind demnach weitere Untersuchungen insbesondere
hinsichtlich des Einflusses der Solvolyse oder der Pyrolyse auf das
Verhalten der CF bei einer Druckbeanspruchung erforderlich.

4.2 | Rasterelektronenmikroskopie

Bei den in Abbildung 6 dargestellten REM-Aufnahmen handelt
es sich um eine Auswahl aus insgesamt etwa 30 Bildern, die
allerdings keine reprisentative Stichprobe bilden und deswe-
gen nur punktuelle Einblicke in die Faserqualitdt erlauben.
Dennoch soll nachfolgend ein Versuch unternommen werden,
aus den Aufnahmen Tendenzen abzuleiten. Es ist beispiels-
weise zu erkennen, dass die Pyrolyse-rCF gehduft Riickstinde
und Restanhaftungen aufweisen. Im Gegensatz dazu sind an
den Solvolyse-rCF weniger solcher Verunreinigungen an der
Faseroberfldche sichtbar. Mogliche Ursachen dafiir sind die bei
der Solvolyse hohere Behandlungszeit, die geringere thermische
Belastung der Fasern bei der Solvolyse, der Waschprozess nach
der Solvolyse und die stdrkere Abhéngigkeit der optimalen
Prozessparameter der Pyrolyse von den aufgegebenen CF. Es
ist demnach wahrscheinlich, durch Parameteroptimierung eine
bessere Qualitédt der Pyrolyse-rCF erreichen zu konnen. Auch
an den Neufasern sind Verunreinigungen bzw. Storstoffe zu
erkennen, bei denen es sich allerdings weniger um flache Restan-
haftungen der Kunststoffmatrix an der Faseroberfldche, sondern
wahrscheinlich um sonstige, aus der Umgebung eingetragene
Schmutzpartikel handelt.

Bei der Faserschlichte handelt es sich um eine extrem diinne,
chemisch dem Matrixwerkstoff dhnelnde Kunststoffschicht, die
wihrend der vCF-Herstellung auf die Faseroberfliche aufge-
tragen wird, um die Faser-Matrix-Haftung zu verbessern und
die CF vor dem Einwirken duflerer Lasten zu schiitzen. Eine
Aussage zum Vorhandensein dieser Schlichte auf den rCF kann
nicht getroffen werden, da die Auflosung der REM-Aufnahmen
nicht ausreicht, um visuell Unterschiede der beschlichteten
vCF und unbeschidigten Abschnitte der rCF zu erkennen. Es
wird allerdings davon ausgegangen, dass die Schlichte wihrend
der Solvolyse bzw. der Pyrolyse verloren geht, weil sich die
Schlichte und die Kunststoffmatrix meist chemisch dhneln [41,
43]. Die Beurteilung der Sprodigkeit der rCF basierend auf
den REM-Aufnahmen gestaltet sich zwar schwierig, allerdings
wird in der Fachliteratur angenommen, dass die Sprodigkeit
umso grofier ist, je mehr Oberflichenbeschddigungen auftreten
[55].

5 | Zusammenfassung

Aus den in diesem Artikel durchgefiihrten Untersuchungen lédsst
sich die mit dem aktuellen Stand der Technik iibereinstimmende
Schlussfolgerung ziehen, dass beim CFK-Recycling die Pyrolyse
und die Solvolyse nur eine geringfiigige Verschlechterung der
rCF-Qualitéit bewirken und daher der mechanischen Separierung
der CF und der konsolidierten Kunststoffmatrix, insbesondere
der EHZ, vorzuziehen sind. Das zeigen die im Rahmen dieses
Artikels mittels Einzelfaserzugversuch und REM-Aufnahmen
bestimmten Festigkeiten, Steifigkeiten, Bruchdehnungen und
der Zustand der Oberflichen der rCF. Den leichten Vorteilen
der Solvolyse bei der Faserqualitit stehen das hohere TRL
der Pyrolyse bzw. deren einfachere technische Umsetzbarkeit
gegeniiber. Bei beiden Verfahren bleibt eine grofie Faserldnge
erhalten, die durch die Vorzerkleinerung beeinflusst werden
kann. Zusammenfassend erscheint die Separation der CF von
der Kunststoffmatrix gegenwirtig z. T. auf einem hohen TRL als
zufriedenstellender geldst als andere Prozessschritte des CFK-
Recyclings, wie z. B. die Zerkleinerung und die Sortierung
des CFK-Abfalls sowie die Verarbeitung der rCF [56, 57]. Die
mangelnde Akzeptanz der rCF ldsst sich nur in geringem Mafy
mit der Faserqualitét begriinden. Besonders der Einfluss der FLV
sowie deren Anpassung, der Schiddigungen der rCF bei deren
Verarbeitung sowie die Faser-Matrix-Haftung bediirfen weiterer
Forschung. Aufierdem sollte das gesamte Behandlungskonzept
von CFK-Abfall, beginnend bei dessen Anfall, betrachtet werden.
Dadie optimalen Prozessparameter insbesondere bei der Pyrolyse
jeweils auf den Fasertyp abgestimmt werden miissen, ist eine
sortenreine Erfassung, Sammlung und Behandlung des CFK-
Abfalls im Sinne des Erzielens einer hohen rCF-Qualitit zielfiih-
render als der Versuch einer allgemeinen Prozessoptimierung.
Wihrend solche Konzepte beispielsweise fiir Rotorblitter von
WEA denkbar sind, ldsst sich das fiir unspezifizierte CFK-haltige
EoL-Abfille aus sonstigen Quellen wie z. B. dem Sportbereich
nur schwer umsetzen. Die in diesem Artikel erarbeitete These,
dass die Verarbeitbarkeit der rCF bzw. deren Sprodigkeit in
Zusammenhang mit der im Einzelfaserzugversuch ermittelten
Bruchdehnung steht, sollte weiter untersucht werden. Dafiir
sind mikromechanische Untersuchungen zur Druckbelastung
von rCF sowie zum Einfluss der Schidigung der Faseroberfldche
notig.
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ABBILDUNG 6 | REM-Aufnahmen von CF (oben: vCF, Mitte: Pyrolyse-rCF, unten: Solvolyse-rCF).

Danksagungen

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz (Férderkennzeichen:
03LB3007D) im Fordergebiet Technologietransfer-Programm Leichtbau
(TTP LB) gefordert und vom Projekttriger Jiilich, Geschiftsbereich UMW
betreut. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt
bei den Autoren.

Open access Verdffentlichung ermdglicht und organisiert durch Projekt
DEAL.

Formelzeichen

dr  Faserdurchmesser, um

E Elastizititsmodul, GPa

E,; Aufden Neufaserwert bezogenes Elastizitdtsmodul, —
k Proportionalitdtsfaktor, —

L Bogenlinge in einer gebogenen CF, mm

R Radius in einer gebogenen CF, mm

R, Zugfestigkeit, MPa

Ry, i Auf den Neufaserwert bezogene Zugfestigkeit, —

AL  Lingendnderung in einer gebogenen CF, mm

Griechische Symbole
¢ Dehnung bzw. Bruchdehnung, %
£, Auf den Neufaserwert bezogene Bruchdehnung, —

@ Winkel des Ausschnitts einer gebogenen CF, °

492

Chemie Ingenieur Technik, 2026

) SUORIPUOD PUe SWLB L 3U) 385 *[9202/0T/T2] uo AriqIaulluo AB|IM “URLIeD ZJoywPH *a Ul Lued wey "N-4n" 4 WnieZ yosia AQ T800. 310/200T 0T/I0p/LI0D" AB] 1w AReiqjeul|uo//Sdny Wwoiy papeoiumod ‘8 ‘9202 ‘0v9eeesT

100" Aol A

8SUS01T SUOWIWOD BA 181D a|dedt|dde sy Aq peusenob a.e Sapiie YO ‘8sN JO Sa|ni 1o} ArigiauljuQ A8|IAA UO (SUORIPUOD-pUE:



Indizes

a  Auflenrand einer gebogenen CF

rCF Wert fiir rCF

u  Ungeldngte bzw. dehnungsfreie Zone in einer gebogenen CF

vCF Wert fiir vCF
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