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Primäres Recycling – Thermoplast 
EINLEITUNG

https://www.miljodirektoratet.no/globalassets/publikasjoner/m918/m918.pdf2



Primäres Recycling – Duroplast

https://de.wikipedia.org/wiki/Duroplaste, https://de.wikipedia.org/wiki/Faser-Kunststoff-Verbund3

EINLEITUNG

Epoxidharz Härter



Vernetzte Tatsachen
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EINLEITUNG

Herstellung

Betrieb

Effizienz

Hohe Temperaturen
Hohe Drücke

Chemische Reaktion
Infiltration der Fasern

Kriechneigung
Geringe Steifigkeit

Ermüdungsresistent
Hochsteif

Begrenzte Rotorblatt-
länge

Einsatz bei hohen 
Trägheitsmomenten



Der Elefant im Raum

https://www.welt.de/wirtschaft/plus202835056/Windrad-Schrott-Das-70-000-Tonnen-Problem-der-Energiewende.html5

EINLEITUNG

à Recyclingfähige, duromere Verbundwerkstoffe nötig!



Recyclingfähigkeit duromerer Polymere

Gonçalves et al. (2022), doi:10.3390/ma150415966

STAND DER TECHNIK 

à Duromere können nicht wieder in primäre Stoffkreisläufe zurückgeführt werden
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Nachhaltige Matrices im Rotorblatt
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STAND DER TECHNIK

81 m62 m

Konventionell: Nicht rezyklierbares
Epoxidharz 

(z.B. Westlake Epoxy RIMR135)

115 m

Erdölbasierte Bausteine
Nicht primär rezyklierbar

2019:                   Recyclamine

Spaltbares Epoxidharz („RecyclableBlade“)

Thermoplast nach Spaltung
Schlechte Reproduzierbarkeit

2018: Elium Resin

Thermoplastisches Acrylharz

Thermoplastische Matrix
Schlechte Reproduzierbarkeit



Nachhaltige Matrices im Rotorblatt
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STAND DER TECHNIK

Konventionell: Nicht rezyklierbares
Epoxidharz 

(z.B. Westlake Epoxy RIMR135)

115 m81 m62 m

Erdölbasierte Bausteine
Nicht primär rezyklierbar

2019:                   Recyclamine

Spaltbares Epoxidharz („RecyclableBlade“)

2018: Elium Resin

Thermoplastisches Acrylharz

Thermoplast nach Spaltung
Schlechte Reproduzierbarkeit

Thermoplastische Matrix
Schlechte ReproduzierbarkeitMomentan keine primäre Wiederverwertung 

duroplastischer Matrices möglich!



Recyclingfähige duromere für high-performance Anwendungen

10

MOTIVATION

“Entwitcklung vitrimerer Matrices für Glasfaser-Kunststoff-Verbunde und deren Übertragbarkeit 
in primäre Recyclingkreisläufe für den Anwendungsfall des Rotorblattes mittels digitaler Methoden”

Recyclingfähigkeit
Thermoplast

Performance
Duroplast

🤝
“Vitrimer”



Vitrimere

Dahlke et al. (2018), doi:10.1002/admi.20180005111

MATERIALIEN

1) T > Tg

• Tg abhängig von generellem molekularem Design
• Austauschreaktionen noch nicht gestartet (E > Ea)

2) Tg < T < Tv

• Gummielastisches Verhalten
• Mobilisierung duroplastischer Ketten

3) T < Tv

• Kov. Austauschreaktionen bei konstanter Netzwerkdichte
• Topologie-Gefriertemperatur Tv
• Deformation analog Thermoplast
• Stabilität analog Duroplast

Grundsatz: “Fließfähigkeit durch schnelle kovalente Austauschreaktionen”

1 2 3



Vitrimere
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MATERIALIEN

Beispiel: “Transesterfizierungsreaktionen zwischen Carboxylsäuren und Epoxiden”

T < Tv Chemie Anwendung (abstrahiert):



Implementierung digitaler Methoden in Forschungsentwicklungen

https://www.materialdigital.de/13

DIGITALE FORSCHUNG

Junge Forschung 
à Kaum Daten vorhanden
à Unterstützung durch digitale Methoden



Mehrwert durch Verwendung von Materialdaten

• Materialinformationen während des Prozesses

• Einsparung von Materialqualifikationen

• Verbesserte Materialausnutzung

• Senkung der Entwicklungskosten

• Beschleunigte Produktentwicklung

• Bessere Nutzbarkeit der Komponenten

• Mehrwert durch Materialdaten

à Garantiert technologische Unabhängigkeit

→ Erhöht die Wettbewerbsfähigkeit

→ Ermöglicht Design für Kreislaufwirtschaft

https://www.materialdigital.de/14

DIGITALE FORSCHUNG



Digitale Zwillinge

https://www.twi-global.com/locations/deutschland/was-wir-tun/haeufig-gestellte-fragen/was-ist-ein-digitaler-zwilling15

DIGITALE FORSCHUNG

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

Realer Raum Virtueller Raum

Daten

Information

Prozess



Arbeitsplan & Methoden
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METHODEN

Synthese von vitrimerem Monomer
Anpassung an Anforderungen
Vergleich mit bestehenden Systemen

Chemische Komposition Rohmaterial
Optimierung mit chemischem Deskriptor

AP4
Recycling

Sensor Integrierung
Prozessüberwachung

Prozessdatengewinnung
ML-basierte Algorithmen

Nanoskala Nanoskala & Makroskala 

Digital twin „Material“ Digital twin „Prozess“

Recyclingversuche 
Materialeigenschaften
nach Recycling

Recyclat Datengewinnung
Life Cycle Analysis (LCA)

Nano/Mesoskala 

Digital twin „Recycling“

AP1
Material-

entwicklung

AP2
Prozessoptimierung

Makroskala 

AP3
Charaterisierung Komposit

Strukturanalyse

Einfluss von Defekten
Eigenschaften Komposit
Nanoskalige Bildgebung

Materialdatengewinnung
ML-basierte Algorithmen

Digital twin „Eigenschaften“

Digital 
twin

Rotor-
blatt

AP5: Digitaler Datenstrom(z.B. Implementierung in Simstack)



Überblick
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METHODEN

WP5
W

P1
W

P2
W

P3W
P4

Rohmaterial Daten
Chemische Struktur
Reaktionsdaten
Chemophysik
(Viskosität, etc.)

Prozess Daten
Temperatur
Feuchtigkeit
Aushärtegrad

Komposit Daten
Faservolumengehalt
Porosität
Mechanik
(Bruch) Morphologie

Recyclingprozess Daten
Recylat Materialdate
LCA Daten

Digitaler Raum Experimentaler Raum

Information Daten



Die Förderaufrufe sind offen….
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FAZIT

…ist es auch die Windkraftindustrie?

Fakt: Maximal 3x rezyklierbar
à Lebensdauer von wenigen Wochen

Annahme: maximal 3x rezyklierbar
à Lebensdauer von 1 Jahrhundert!

à Massive Einsparung 
     von GFK-Abfall!



Lassen Sie uns gemeinsam die Zukunft der Windenergie verändern
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KONTAKT

MartinDemleitner – Team Leader
Thermosets and Composites
Phone: +49 (921) 55 -7476
martin.demleitner@uni-bayreuth.de
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