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Kl und Digitalisierung in der Windkraft

“Next Generation Recyclable Rotorblades”
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Primares Recycling — Thermoplast
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Primares Recycling — Duroplast

VR

Epoxidharz Harter

https://de.wikipedia.org/wiki/Duroplaste, https://de.wikipedia.org/wiki/Faser-Kunststoff-Verbund
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Vernetzte Tatsachen
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Hohe Temperaturen
Hohe Drlcke

Kriechneigung
Geringe Steifigkeit

Begrenzte Rotorblatt-
lange

Chemische Reaktion
Infiltration der Fasern

Ermidungsresistent
Hochsteif

Einsatz bei hohen
Tragheitsmomenten
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Der Elefant im Raum

Abfall durch Rotorblatter

Prognose fur Verbundwerkstoffe aus glasfaserverstarktem Kunststoff

in Tonnen m

2020 > 2040

Quelle: Ramboll

- Recyclingfahige, duromere Verbundwerkstoffe notig!

https://www.welt.de/wirtschaft/plus202835056/Windrad-Schrott-Das-70-000-Tonnen-Problem-der-Energiewende.html
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Recyclingfahigkeit duromerer Polymere

Scrap FRP

Scrap FRP

Grinding Matrix rich powder

machine

Cement Kiln
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Regrinding

Heat (Energy) Reactor

Cyclone Feedstock monomers

Fiber rich aggregate

Cement clinker Pressure

Recovered fibres

Recovered filler

- Duromere kbnnen nicht wieder in primare Stoffkreislaufe zuruckgefuhrt werden

ob

, 6 Goncalves et al. (2022), doi:10.3390/ma15041596



Energy demand (MJ/KQ)
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Nachhaltige Matrices im Rotorblatt

2018: ARKEN\A Elium Resin 2019: @ “ Recyclamine

ADITYA BIRLA GROUP

Thermoplastisches Acrylharz Spaltbares Epoxidharz (,RecyclableBlade®)
I © Thermoplast nach Spaltung
i © Schlechte Reproduzierbarkeit

@ Thermoplastische Matrix
© Schlechte Reproduzierbarkeit

62 m 81 m

Konventionell: Nicht rezyklierbares
Epoxidharz
(z.B. Westlake Epoxy RIMR135)
i © Erdélbasierte Bausteine |
I © Nicht primér rezyklierbar l

115 m
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Momentan keine primare Wiederverwertung
duroplastischer Matrices moglich!



Recyclingfahige duromere fur high-performance Anwendungen

“Entwitcklung vitrimerer Matrices fiir Glasfaser-Kunststoff-Verbunde und deren Ubertragbarkeit
in primdre Recyclingkreisldufe flir den Anwendungsfall des Rotorblattes mittels digitaler Methoden”

Recyclingfahigkeit Performance
Thermoplast Duroplast
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Vitrimere

Grundsatz: “FlieBfahigkeit durch schnelle kovalente Austauschreaktionen”
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Elastomer Viscoelastic
liquid

Temperature ——

11 Dahlke et al. (2018), doi:10.1002/admi.201800051

1) T>Tg

« T4 abhangig von generellem molekularem Design
« Austauschreaktionen noch nicht gestartet (E > E,)

2) Tg<T<T,

 Gummielastisches Verhalten
« Mobilisierung duroplastischer Ketten

3) T<T,

« Kov. Austauschreaktionen bei konstanter Netzwerkdichte
« Topologie-Gefriertemperatur T,

» Deformation analog Thermoplast

« Stabilitdt analog Duroplast
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Vitrimere

Beispiel: “Transesterfizierungsreaktionen zwischen Carboxylsduren und Epoxiden”

T<T, Chemie Anwendung (abstrahiert):
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DIGITALE FORSCHUNG

Implementierung digitaler Methoden in Forschungsentwicklungen

"vitrimer" "composite" "fiberglass "epoxy" ‘

Ungefahr 436 Ergebnisse (0,06 Sek.) Ju nge Forschu ng
ML) Study into the Mechanical Properties of a New Aeronautic-Grade Epo: 9 Kau m [?_aten Vorhande_n .
Based Carbon-Fiber-Reinforced Vitrimer - Unterstutzu ng durch d Ig itale Methoden

C Builes Cardenas, V Gayraud, ME Rodriguez, J Costa... - Polymers, 2022 - mdpi.com

... a glass-fiber-reinforced vitrimer based on diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA) epoxy ...
In this paper. we focus on combosite properties: details of the vitrimer formulation and its ...

. Digitalisierung der
D Materialforschung

Simulations- Prozess-
daten informationen

Simulation

digitaler Digitaler
Reprasentant T
Wt Zwilling

Werkstoff — Prozess — Maschine

Standards

e il

- =7
P
| [ —— '}

Ontologien

I 13 https://www.materialdigital.de/ / ©




DIGITALE FORSCHUNG

Mehrwert durch Verwendung von Materialdaten

« Materialinformationen wahrend des Prozesses
« Einsparung von Materialqualifikationen

* \Verbesserte Materialausnutzung

+ Senkung der Entwicklungskosten

« Beschleunigte Produktentwicklung

* Bessere Nutzbarkeit der Komponenten

» Mehrwert durch Materialdaten

- Garantiert technologische Unabhéangigkeit
- Erhoht die Wettbewerbsfahigkeit

- Ermoglicht Design fur Kreislaufwirtschaft

I 14 https://www.materialdigital.de/



Digitale Zwillinge

»Ein Digitaler Zwilling ist ein virtuelles Modell eines Prozesses, eines Produkts oder einer
Dienstleistung, fur dessen Erstellung mit Sensoren ermittelte Echtzeitdaten im Internet der
Dinge (Industrie 4.0) durch kinstliche Intelligenz und Softwareanalyse verarbeitet werden.”

Realer Raum Virtueller Raum

Daten

—_—

Information
I I I D S .

Prozess

15 https://www.twi-global.com/locations/deutschland/was-wir-tun/haeufig-gestellte-fragen/was-ist-ein-digitaler-zwilling
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Arbeitsplan & Methoden

AP1 AP2 AP3 AP4
Material- Prozessoptimierung Charaterisierung Komposit Recycling
entwicklung Strukturanalyse

—

Nanoskala Makroskala Nano/Mesoskala Nanoskala & Makroskala
Synthese von vitrimerem Monomer Sensor Integrierung Einfluss von Defekten Recyclingversuche
Anpassung an Anforderungen Prozessuberwachung Eigenschaften Komposit Materialeigenschaften
Vergleich mit bestehenden Systemen Nanoskalige Bildgebung nach Recycling

Chemische Komposition Rohmaterial ~ Prozessdatengewinnung Materialdatengewinnung  Recyclat Datengewinnung

Oﬁtlmlerung mit chemischem Deskrlﬁtor ML-basierte Algonthmen ML-basierte Algonthmen | IIﬁ gmﬁ ﬁnﬁm'i ‘| gm D|g!§tal

Digital twin ,Material® Digital twin ,Prozess®  Digital twin ,Eigenschaften® Digitai twin ,Recycling®
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METHODEN

Uberblick

Rohmaterial Daten

Prozess Daten

Chemische Struktur Tempe.ratur.
Reaktionsdaten Feucrjtlgkelt
Chemophysik Aushartegrad

(Viskositat, etc.)

Experimentaler Raum

Digitaler Raum

Komposit Daten
Faservolumengenhalt
Porositat

Mechanik

(Bruch) Morphologie

7 [

Recyclingprozess Daten
Recylat Materialdate
LCA Daten
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Die Forderaufrufe sind offen....

...Ist es auch die Windkraftindustrie?

Fakt: Maximal 3x rezyklierbar
- Lebensdauer von wenigen Wochen
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Annahme: maximal 3x rezyklierbar
-> Lebensdauer von 1 Jahrhundert!

- Massive Einsparung
von GFK-Abfall!
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Lassen Sie uns gemeinsam die Zukunft der Windenergie verandern

Martin Demleitner — Team Leader
Thermosets and Composites

Phone: +49 (921) 55 -7476
martin.demleitner @uni-bayreuth.de

Florian Max
Thermosets and Composites

Phone: +49 (921) 55 -7472
Florian.max@uni-bayreuth.de
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