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Umfeld 4@ PCCL
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Verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte

Raw
feedstock:
biobased
& second
source

Energy
saving

werden bertcksichtigt

Charakteristik von Scheinwerfern:

Climate: Waste:

Circular

CO, reduction
economy

- Lange Nutzungsphase (9-15 Jahre)

- Komplexes Systemprodukt zusammengesetzt aus
unterschiedlichsten Materialien und vielen Einzelteilen eight
(100-300), die unter anspruchsvollen Bedingungen
interagieren mussen, um die hohe optische Gilte
langfristig zu gewahrleisten

vy © ... and more

Itigkeit b
+
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Produktentwicklung:

Kritisches Anforderungs-Dreieck

' Nachh

+

- Steigende Funktionalitat,
« Kostenreduktion und
« Nachhaltigkeitserfordernisse
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Spannungsfelder Kreislaufwirtschaft - Automobilscheinwerfer

}t PCCL
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Bio-basierte Rohstoffe:
- Rohstoffquelle
- Transportwege
- Eigenschaften
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Rohstoffe

Eigenschaften beim
erneuten Einsatz von
Materialien

Umgang mit unsicheren

‘ ’ Herstellung,
- Wiederaufarbertung

Recycling

Kreislaufwirtschaft

Restabfall

nachste System

Einfache Ubergabe ins

Graphic source: Modell der Kreislaufwirtschaft https://www.europarl.europa.eu/ www.pccl.at
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Konventioneller Scheinwerfer

100 — 300 Einzelteile
Komplexes System

Unterschiedlichste Materialien

- Direkte Verklebung von Gehause
(PP) und Abdeckscheibe (PC)

r
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Konventioneller Scheinwerfer 4@ PCCL
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typical midrange headlamps:
material composition

material class

0,07
(1%) ™ polymer
(1)’:; weight [kg]
( °)'\ total: 6,0 , _
o = glass filler GroRten Anteil:
6% oot Verkleidung (PP) &
0,85 ) s Abdeckscheibe (PC)
(14%) ‘- 3% = electrical and
S TOM i GroRten CO, impact:
—\ 1% electronic 21Mp

Al-Klhlkorper

PET
o components
others metals

1%

dlastics:

4,1 kg (69% i
kg (69%) = others (coatings,

0,63/ 3,46 adhesives..)
(11%) (58%)
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Projektidee 4@ PCCL
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Hauptziele: Gewichtsreduktion und Wiederverwendbarkeit/-verarbeitung ermoglichen
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 Oberflachenmodifikationen
- Reinigungsfahige Verschleil3schutzbeschichtung fir Abdeckscheibe

Materialaspekte: Einsatz von Rezyklaten und Biopolymeren

Entwicklung geeigneter Verbundwerkstoffe - Monomaterial-Verstarkung
Entwicklung reversibler Klebesysteme

www.pccl.at 7



Projektidee

Hauptziele: irbeitung ermdglichen

en

Forschungsschwerpunkte
seitens PCCL :n/Rezyclaten

Evaluierung:

Technologien: Reversibles Kleben von Standardelementen

Compoundierung
Spezielle Oberflachenmodifikationen
- Reinigungsfahige Verschleil3schutzbeschichtung flur Abdeckscheibe

Materialaspekte: Einsatz von Rezyklaten und Biopolymeren
Entwicklung geeigneter Verbundwerkstoffe - Monomaterial Verstarkung
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Projektidee

Forschungsschwerpunkt seitens PCCL

Entwicklung rezyklierbarer/umformbarer Duromere
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Neue Polymerklasse

Thermoplasten

« Schmelzen

« Wiederverarbeitung
« Verschweil3en

* Reparierbar

« Umformen

* Rezyklierbar

Vitrimere

www.pccl.at
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Duromere/Elastomere

3D — Netzwerke

* Robust/steif

» Temperatur-resistent
* Chemikalien-resistent
 Unschmelzbar

* Unldslich
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Assoziative vs. Dissoziative Austauschreaktionen —(‘t PCCL
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Dissoziative:
- Alte Bindung geht auf bevor neue Bindung geschlossen wird

) N z.B.: Cycloadditionen
- Temporare Abnahme der Netzwerkdichte

Assoziative:
= Neue Bindung wird gebildet bevor alte Bindung aufgeht

) ) z.B.: Umesterungen
D s D p— - Durchschnittlich konstante Netzwerkdichte

www.pccl.at J. M. Winne, et al. (2019) Polym. Chem., 10, 6091. 11
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Vitrimere — generelle Aspekte 4@ PCCL
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Assoziative Austauschreaktionen:

—
B v
Katalysator
AT
N T4 < T, :
: o | Vorteile:
Glas- : Gummi -: Arrhenius Gesetz:
Zustand i Zustand : E, . . . .
: : =1, - eR" = Viele verschiedene Moglichkeiten

= Kann einfach in technische Materialien eingeftihrt
werden

N [Pa-s]

= T,kann gut eingestellt werden tber

Viskoelastische Netzwerkdesign, Katalysatorwahl und Verfligbarkeit
i Flussigkeit funktioneller Gruppen
- >

T[K]

www.pccl.at J. M. Winne, et al. (2017) Chemical Science, 7, 30. 12
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Vitrimere — generelle Aspekte 4@ PCCL
Polymer Competence Center Leocben
/1 :
/I i Umesterung :
o ? A ? |
/ + R,OH R. T+ R,OH
/ i \/U\O,Rl 2 Catalyst \)J\O’ 2 1 i
/
Y 1 o 1
/ : Transamidierung i
/ | 1
/ : 0 A 0 + |
! I + R,NH R,NH I
/ ! \/U\N’Rl ane Catalyst \)J\N’Rz S '
Y I I
/ H H _ H -
/ ! Transcarbamoylierung :
<"\~ 1 1
/ 1 A 1
| - I
—~—— i + R,OH + '
k : \I}IJ\O’Rl 2 Catalyst \I}IJ\O’RZ R,OH :
1 H H 1
Katalysator v : o _ _ _ :
AT \ : Transaminierung (vinyloghaltige Amide) !
1 1
\\\ : 9] H\N’Rl 0 H\N,Rz :
\ l + RzNH; + R,\H i
\ ! \/U\A Catalyst = 20 H
\ I I
\ . : :
\ i Transaminierung (vinylhaltige Urethane) i
\
\ 1 |
N\l o My o M2 !
g + R5NH, + R,NH |
\\‘i_ \O)J\/K Catalyst \O)J\/K 20 -
______________________________________________________________________ 1



Umesterung

| Netzwerke mit OH- und Ester-Funktionalitaten |

1.) Aushartung von Epoxiden mit
Anhydriden oder Carbonsauren

O
%“-)LOH/:B_‘HL —> mﬁjL
o) o)
R

2.) (Thiol-)Acrylat Netzwerke mit
Hydroxyl- und Ester Gruppen

HS/\/I( )\\/\SH
VLNPV DC oo

H

Q0

Zugabe eines Katalysators um
Austauschreaktion zu
beschleunigen

P :
m,%)&'l / R + R20H A ”'%,)L /R2
U Catalyst O

www.pccl.at
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Umesterung

Vortelle:

» Viele verschiedene Ausgangsmaterialien kommerziell erhaltlich

Viele unterschiedliche Katalysatoren kommerziell erhaltlich

Katalysatoren und Edukte sind ginstig

Katalysatoren sind nicht giftig

Netzwerkeigenschaften konnen gezielt eingestellt werden

Nachteile:

= Sehr polare Netzwerke
= Hydrolyse

= Oxidation

www.pccl.at 15



Anwendungen 4@ PCCL
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Beispiel 1 — Selbstheilung und Verschweil3en von Epoxid-Duromeren

Mechanische £ Thermisch
Schadigung % induzierte @)
! Heilung
Thermisch | + R OH
gehartetes 2
Epoxidharz O

Katalysator

H

i O
C>\

N;U

+
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Anwendungen 4@ PCCL
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Beispiel 2 — Mechanisches Rezyklieren von Epoxid-Duromeren

Giebler, et al. Polymers 12.5 (2020): 1148. www.pccl.at 17



Anwendungen 4@ PCCL
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Beispiel 3 — Chemisches Rezyklieren von Verbundwerkstoffen

AP N

Repolymerization
Fatty Acid Linker “ Ethylene Glycol
2 R P HO
HO \./\OW/\/OH + (}_,0
H O
b,ou

Reolymerization

s, Composite

Immersing in EG

Polymer Matrix Dissolved

Liu, T. et al. (2020) Polymer, 194, 122392. www.pccl.at 18



Anwendungen 4@ PCCL
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Beispiel 4 — Umformung von Thiol-Acrylat Duromeren

~ permanent
shape

Rossegger et al., Polym. Chem., 2021, 12, 639-644. www.pecl.at 19



Anwendungsfelder im Automobilsektor ﬁ PCCL
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Rezyklierbare
Verbunde

Selbstheilende
Beschichtungen

Reversible
Verklebungen/
Dichtungen

Umformbare
Verbunde

Reparatur
von CFK
Bauteilen

Selbstheilende
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