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Umfeld

werden berücksichtigt

• Lange Nutzungsphase (9-15 Jahre)

• Komplexes Systemprodukt zusammengesetzt aus

unterschiedlichsten Materialien und vielen Einzelteilen

(100-300), die unter anspruchsvollen Bedingungen

interagieren müssen, um die hohe optische Güte

langfristig zu gewährleisten

• Steigende Funktionalität,

• Kostenreduktion und

• Nachhaltigkeitserfordernisse

Verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte

Charakteristik von Scheinwerfern:

Produktentwicklung: 
Kritisches Anforderungs-Dreieck

Kosten

-

Nachhaltigkeit

+ +

Funktion

+

Graphic source: ZKW
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Spannungsfelder Kreislaufwirtschaft - Automobilscheinwerfer

4/24/2023

Umgang mit unsicheren 

Eigenschaften beim 

erneuten Einsatz von 

Materialien

Design für 

Remanufacture

und Recycling

Wirtschaftliche 

Fertigung 

individualisierter 

Massenaufträge

Reparierbarkeit 

komplexer Produkte

Effizienter Nutzen

Einfache Übergabe ins 

nächste System

Graphic source: Modell der Kreislaufwirtschaft https://www.europarl.europa.eu/

Bio-basierte Rohstoffe:

→ Rohstoffquelle

→ Transportwege

→ Eigenschaften

Kreislaufwirtschaft
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Konventioneller Scheinwerfer

• 100 – 300 Einzelteile

• Komplexes System

• Unterschiedlichste Materialien

• Direkte Verklebung von Gehäuse 
(PP) und Abdeckscheibe (PC)

Graphic source: ZKW
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Konventioneller Scheinwerfer

Größten Anteil: 

Verkleidung (PP) & 

Abdeckscheibe (PC)

Größten CO2 impact: 

Al-Kühlkörper

Graphic source: ZKW
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Projektidee

Hauptziele: Gewichtsreduktion und Wiederverwendbarkeit/-verarbeitung ermöglichen

Vereinfachung und Modularisierung der Komponenten

Neue, teilweise generative Prozesse

Nutzbarkeit/Beherrschbarkeit biobasierter Materialien/Rezyclaten

Evaluierung: Multimodale System-Lebenszyklusanalyse

LCA auf Komponenteneben

Technologien: Reversibles Kleben von Standardelementen

Compoundierung

Spezielle Oberflächenmodifikationen

→ Reinigungsfähige Verschleißschutzbeschichtung für Abdeckscheibe

Materialaspekte: Einsatz von Rezyklaten und Biopolymeren

Entwicklung geeigneter Verbundwerkstoffe → Monomaterial-Verstärkung

Entwicklung reversibler Klebesysteme
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Projektidee

Forschungsschwerpunkt seitens PCCL

Entwicklung rezyklierbarer/umformbarer Duromere
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Neue Polymerklasse

Thermoplasten Duromere/ElastomereVitrimere

• Schmelzen

• Wiederverarbeitung

• Verschweißen

• Reparierbar

• Umformen

• Rezyklierbar

• 3D – Netzwerke

• Robust/steif

• Temperatur-resistent

• Chemikalien-resistent

• Unschmelzbar

• Unlöslich
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Assoziative vs. Dissoziative Austauschreaktionen

Dissoziative:

→ Alte Bindung geht auf bevor neue Bindung geschlossen wird

Assoziative:

→ Neue Bindung wird gebildet bevor alte Bindung aufgeht

z.B.: Cycloadditionen

→ Temporäre Abnahme der Netzwerkdichte

z.B.: Umesterungen

→ Durchschnittlich konstante Netzwerkdichte

J. M. Winne, et al. (2019) Polym. Chem., 10, 6091.
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Vitrimere – generelle Aspekte

Katalysator

ΔT

Assoziative Austauschreaktionen:

T [K]

Ƞ
 [

P
a
∙s

]

Glas -

Zustand

Gummi -

Zustand

Tg Tv<

Viskoelastische

Flüssigkeit

Arrhenius Gesetz:

ƞ = ƞ0 ∙ 𝑒
𝐸𝑎
𝑅𝑇

J. M. Winne, et al. (2017) Chemical Science, 7, 30.

Vorteile:

▪ Viele verschiedene Möglichkeiten

▪ Kann einfach in technische Materialien eingeführt 

werden

▪ Tv kann gut eingestellt werden über 

Netzwerkdesign, Katalysatorwahl und Verfügbarkeit 

funktioneller Gruppen
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Katalysator
ΔT

S. Wang & M. W. Urban (2020) Nature Reviews Materials, 5, 562.
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Catalyst

Umesterung

Transamidierung

Transcarbamoylierung

Transaminierung (vinyloghaltige Amide)

Transaminierung (vinylhaltige Urethane)

Vitrimere – generelle Aspekte
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Umesterung

Netzwerke mit OH- und Ester-Funktionalitäten

1.) Aushärtung von Epoxiden mit 

Anhydriden oder  Carbonsäuren

2.) (Thiol-)Acrylat Netzwerke mit 

Hydroxyl- und Ester Gruppen

Zugabe eines Katalysators um 

Austauschreaktion zu 

beschleunigen
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Umesterung

Vorteile:

▪ Viele verschiedene Ausgangsmaterialien kommerziell erhältlich

▪ Viele unterschiedliche Katalysatoren kommerziell erhältlich

▪ Katalysatoren und Edukte sind günstig

▪ Katalysatoren sind nicht giftig

▪ Netzwerkeigenschaften können gezielt eingestellt werden

Nachteile:

▪ Sehr polare Netzwerke

▪ Hydrolyse

▪ Oxidation
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Anwendungen

Beispiel 1 – Selbstheilung und Verschweißen von Epoxid-Duromeren

Katalysator
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Beispiel 2 – Mechanisches Rezyklieren von Epoxid-Duromeren

Giebler, et al. Polymers 12.5 (2020): 1148.

Anwendungen
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Beispiel 3 – Chemisches Rezyklieren von Verbundwerkstoffen

Liu, T. et al. (2020) Polymer, 194, 122392.

Anwendungen
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Beispiel 4 – Umformung von Thiol-Acrylat Duromeren

Rossegger et al., Polym. Chem., 2021, 12, 639-644. 

Anwendungen
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Anwendungsfelder im Automobilsektor

Reversible 

Verklebungen/

Dichtungen

Selbstheilende 

Beschichtungen

Rezyklierbare

Verbunde

Umformbare 

Verbunde

Reparatur 

von CFK 

Bauteilen
Selbstheilende 

Reifen
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Polymer Competence Center Leoben GmbH
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Polymer Competence Center Leoben GmbH

Unser Angebot:

• Langfristige F&E-Projekte mit der Industrie (auch unter Einbeziehung der 

Kompetenzen weiterer wissenschaftlicher Partner)

• Zugang zu öffentlichen Förderprogrammen (z. B. über das COMET-

Programm oder andere öffentlich finanzierte Projekte)

• Vertragliche Forschung

• Dienstleistungen (Simulation, Materialcharakterisierung, Analyse, etc.)
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