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Sachbericht LitezDuro
1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im Projekt LitezDuro sollen drei prozesstechnische Hemmnisse bei der Duromer-Verarbeitung erforscht und die
Lésungen in zwei industrielle Anwendungen transferiert werden, um die Vorteile duromerer Kunststoffe zu er-
schlieRen und die CO:-Effizienz zu steigern.

Als erster Aspekt soll eine aktive Kavitatsbalancierung entwickelt werden, welche die prozesssichere Herstellung
mehrerer Bauteile aus duromeren Formmassen in einem Zyklus (Mehrkavitaten-SpritzgieRen) erméglicht, sodass
eine gleichmafige Fillung samtlicher Kavitaten erreicht wird.

Der zweite Schwerpunkt ist eine begleitende Plastifizierungsentwicklung, durch welche das verarbeitbare Kunst-
stoffvolumen pro Zyklus gesteigert werden soll, um somit insgesamt eine wirtschaftlichere und energieeffizientere
GroRserienfertigung im Duromer-Spritzgiel3en zu erreichen.

Als dritter Aspekt soll eine Recyclingstrategie fiir den Angussverteiler entwickelt werden, welche auf einer Granu-
lierung des ausgehéarteten Angussmaterials und einer direkten Rickfuhrung als Fullstoff in den Spritzgiel3prozess
basiert.

Diese drei Prozessinnovationen sollen an zwei Produkten demonstriert werden, welche reprasentativ fur viele
brancheniubergreifende Anwendungen von duromeren Formmassen stehen. Zum einen wird eine funktionsinte-
grierte Elektronik-Umspritzung fir einen Transponder verfolgt, zum anderen soll eine neuartige Elektromotor-
Getriebe-Einheit mit einem Leichtbau-Kunststoffgehduse anstelle Metall entwickelt werden. Die 6kologische Vor-
teilhaftigkeit der beschriebenen Prozess- und Produktentwicklungen soll mittels einer lebenszyklusibergreifenden
CO2-Bilanz unter Beweis gestellt werden.

Prozessinnovationen

Durch die zu entwickelnde Balanciertechnologie fir duromere Formmassen soll eine gleichméaRige Fullung samt-
licher Kavitaten innerhalb eines Mehrkavitaten-SpritzgieBwerkzeugs erreicht werden, um Schwankungen der
gefertigten Bauteile bezliglich ihrer Funktionsmerkmale zu minimieren. Dafur wird im ersten Schritt die Formfiillung
durch geeignete Sensorik im SpritzgieRwerkzeug erfasst. Bei der Detektion einer Abweichung zwischen den
Kavitaten soll eine Beeinflussung des FlielRverhaltens der duromeren Formmasse durch eine gezielte Tem-
perierung des Fliel3kanals vorgenommen werden, um ein gleichmafiges Formfillverhalten zu gewahrleisten.
Aufgrund der zu erwartenden Tréagheit der Temperierung handelt es sich hierbei um eine langsamere Rege-
lungsmalRnahme, die Tendenzen Uber mehrere Zyklen hinweg ausgleichen kann, beispielsweise aufgrund von
Chargenschwankungen der Formmasse. Maligebliches Werkzeug fir diese Entwicklung ist eine detaillierte
Prozesssimulation.

Die zweite Prozessinnovation bezieht sich auf die Entwicklung einer gréReren Plastifizierung, durch welche das
verarbeitbare Kunststoffvolumen pro Zyklus (Schussvolumen) gesteigert werden soll. Diese Entwicklung ist eine
Grundvoraussetzung, um groRRvolumige Bauteile in einer Mehrkavitatenfertigung herstellen zu kénnen. Aufgrund
der chemischen Vernetzungsreaktion der Formmasse beim Duromer-SpritzgieRen ergeben sich erhéhte Anfor-
derungen an den Plastifiziervorgang. Eine prototypische Plastifiziereinheit mit vergréRertem Schussvolumen soll
gebaut und fur die Demonstratorherstellung in diesem Projekt verwendet werden.

Als dritte Prozessinnovation soll eine Recyclingstrategie fiir den Angussverteiler entwickelt werden. Da beim
Duromer-Spritzgiel3en die gesamte Formmasse, die in das beheizte Werkzeug eingespritzt wird, irreversibel
aushartet, werden der Anguss und die gegebenenfalls vorhandenen Angussverteiler nach aktuellem Stand der
Technik als Produktionsabfall entsorgt. Durch eine Granulierung des ausgehérteten Angussmaterials und einer
direkten Rickfiihrung als Fillstoff in den SpritzgieRprozess soll diese Verschwendung von Ressourcen vermieden
werden. Im Projekt sollen die Auswirkungen einer Rickflihrung von ausgehértetem und gezielt zerkleinertem
Angussmaterial in Abh&ngigkeit von der Zerkleinerungsstrategie untersucht und quantifiziert werden.

Produktinnovationen

Diese drei Prozessinnovationen sollen an zwei Produkten demonstriert werden, welche représentativ fur viele
brancheniubergreifende Anwendungen von duromeren Formmassen stehen. Zum einen wird eine funktionsinte-
grierte Umspritzung von Elektronik fur einen Transponder mittels Electronic Packaging verfolgt, zum anderen soll
fur eine neuartige Elektromotor-Getriebe-Einheit ein Leichtbau-Kunststoffgehduse entwickelt werden.
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Die Demonstrationsanwendung Transponder stammt aus dem Bereich des Electronic Packaging, d.h. der
mediendichten Umspritzung von elektronischen Bauteilen. Es wurde ein Transponder zur Zeitmessung bei
Sportveranstaltungen ausgewahlt. Dieser Transponder wird vom Sportler direkt am Kérper oder am Sportgerét
befestigt und wahrend des Wettkampfs getragen. Er besteht aus einer mit elektronischen Bauteilen bestlickten
Platine, welche zum Schutz vor auReren Einflissen mediendicht mit einer Epoxidharz-Formmasse mittels einer
einzige Umspritzung verkapselt werden soll, wobei eine Reduzierung der Bauteilmasse zusétzlich auch angedacht
ist.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die geplante Elektromotor-Getriebe-Einheit basiert auf dem erfolgreich abgeschlossenen Projekt ,Direktgekihlter
Elektromotor mit integralem Leichtbaugehduse (DEmiL)“ (Forderkennzeichen P2016-0211), welches unter
anderem von den Konsortialpartnern Fraunhofer ICT sowie dem Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) abge-
schlossen wurde [1, 2]. In Lite2Duro soll der Motor durch ein Getriebe und ein neues Elektromotorgehduse mit
Funktionsintegration weiter entwickelt werden, was neben der Metallsubstitution zu einem héheren Leichtbaugrad
fuhren soll.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Am Anfang des Projekts standen die Bauteilkonzeption und -konstruktion der Produkte Transponder (AP 2.1) und
Elektromotorgehause (AP 2.2). AnschlieBend wurden die Werkzeuge von GHD konstruiert und gebaut (AP 5.1).
Besonders beim Elektromotorgehduse musste das Werkzeug bei der Konstruktion mit der Spritzgiel3zelle von
KraussMaffei abgestimmt werden. Beim Bauteilvolumen wurde dabei die neu zu entwickelnde Plastifiziereinheit
(AP 3.4) berticksichtigt.

Vor der Bauteilkonzeption wurden Transponder inklusive Umspritzung einer Platine mit Batterie von Race Result
auf einem Versuchswerkzeug am Fraunhofer ICT hergestellt, nachdem Machbarkeitsuntersuchungen stattgefun-
den hatten. Anschlieend wurde der Einfluss des Prozesses auf die Funktionsfahigkeit der Batterie untersucht.
Da sich herausstellte, dass die umspritzte Batterie nicht ausreichend bzw. sicher Strom liefern konnte, wurde
entschieden, das Demonstrator-Werkzeug mit einem neuen Design zu bauen, jedoch nur mit Umspritzung einer
Platine ohne Batterie (AP 2.1, AP 5.1).

Parallel dazu wurden im Arbeitspaket 3 seitens Fraunhofer ICT und KIT-FAST die Grundlagen bezlglich der
Kavitatsbalancierung erarbeitet (AP 3.1) und in einem von GHD gebauten Versuchswerkzeug mit 2 Rechteck-
platten als Wechseleinsatz umgesetzt (AP 3.2). Der Regler wurde vom KIT-FAST programmiert und manuell beim
Fraunhofer ICT mit dem Versuchswerkzeug und Temperiergeraten von Technotrans getestet. Weiterhin wurden
im AP 3.3 die Simulationsmethoden von Simutence mit Unterstlitzung vom KIT-FAST in ein kommerzielles Soft-
warepaket transferiert.

In AP 3.4 wurde die neue Duromer-Plastifizierung von KraussMaffei konstruiert, gefertigt, montiert und auf der fur
den Demonstrator geplanten SpritzgieBmaschine mit einem vorhandenen Versuchswerkzeug erprobt.

Auch parallel zu den bisherigen Arbeiten wurde im Arbeitspaket 4 die Rezyklat-Zumischung untersucht. Das
Fraunhofer ICT hat die Grundlagen zur direkten Rickfihrung bzw. Rezyklat-Zumischung ermittelt (AP 4.1). Dazu
wurden mit dem GHD-Versuchswerkzeug Zugstabe (2. Wechseleinsatz) gespritzt. Diese wurden zermahlen und
mit unterschiedlichem Anteil der Neuware beigemischt. Es wurden anschlieRend daraus wieder Zugstabe ge-
spritzt, welche geprift wurden. Nach diesen Vorversuchen wurde im Rahmen vom AP 4.1 eine Versuchskam-
pagne mit einem Serienbauteil in der Produktion bei Baumgarten durchgefiihrt. Anschlie3end erfolgte dafur eine
ganzheitliche Bilanzierung (AP 4.2) und Design-Richtlinien wurden erstellt (AP 4.3).

Nach Fertigstellung wurde das von GHD neu gebaute 4-fach-Transponder-Werkzeug bei Baumgarten zusammen
mit dem Fraunhofer ICT und Race Result abgemustert (AP 5.2) und es wurden Musterteile hergestellt. Dabei wur-
den auch Daten zum Fullverhalten fur die Kavitéatsbalancierung erfasst und der Energieverbrauch gemessen.

Die SpritzgieBmaschine von KraussMaffei zur Herstellung des Elektromotorgehauses wurde fiir das AP 5.3 defi-
niert und die Voraussetzungen fir die Abmusterung wurden geschaffen (Einbau der neuen Duromer-Plastifizie-
rung, Software, Umbaumaflnahmen, Stromversorgung fur die Peripherie, usw.). Die Pilotzelle im SpritzgielRtech-
nikum von KraussMaffei wurde mit der benétigten Peripherie aufgebaut. Die Komponenten des automatischen
Regelkreises fir die Kavitatsbalancierung inklusive der Temperiergerate von Technotrans wurden zusammen mit
dem Fraunhofer ICT und Technotrans installiert und getestet. Das 2-fach-Werkzeug von GHD wurde eingebaut.
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AnschlieRend wurde der Prozess zusammen mit den Projektpartnern Fraunhofer ICT und GHD bei KraussMaffei
erarbeitet und optimiert (AP 5.3). Dabei wurde das Werkzeug zweimal bei GHD uberarbeitet, d.h. es fanden 3
Abmusterungsschleifen statt.

Nachdem stoérungsfrei akzeptable Bauteile hergestellt werden konnten, wurden die Energiemessungen fur AP 5.4
und Versuche zur Kavitatsbalancierung (Validierung AP 3.2) und zur Rezyklat-Zumischung (Validierung AP 4)
durchgefiihrt. Der Regler der Balancierung wurde seitens KIT-FAST angepasst. Nach weiterer Optimierung wur-
den Musterteile hergestellt.

Von der im AP 2.2 konstruierten Elektromotor-Getriebe-Einheit wurde vom Fraunhofer ICT ein Demonstrations-
modell, u.a. auch als Schnittmodell mit einem Elektromotor aus dem DEmiL-Projekt [1, 2], angefertigt. Das herge-
stellte Gehause aus AP 5.3 wurde dazu verwendet.

Zum Schluss wurde die ganzheitliche Bilanzierung der Ressourcen- und CO2z-Einsparungen fir die beiden Pro-
duktinnovationen vom Fraunhofer ICT ermittelt (AP 5.4). Dazu wurden Lebenszyklenanalysen (Life Cycle Analysis
(LCA)) erstellt.

1.4 wissenschaftlicher und technischer Stand, an denen angeknupft wurde

Das SpritzgieBen mit duromeren Kunststoffen ist seltener verbreitet als das von Thermoplasten, obwohl hier
grundsatzlich ein dhnliches Potential zur Herstellung von Leichtbaustrukturen besteht. Zudem weisen die Duro-
mere Vorteile bezuglich der Medien- und Temperaturbestandigkeit auf. Phenolharz-Formmassen werden in der
Regel fur strukturelle Anwendungen wie Gehausebauteile verwendet [3], wohingegen Epoxidharz-Formmassen
vorwiegend fur funktionelle Anwendungen wie beispielsweise die Umspritzung von elektronischen Komponenten
eingesetzt werden (Electronic Packaging) [1].

Rezyklat-Zumischung und direkte Ruckfihrung

Die irreversible Vernetzung der duromeren Formmasse beim Spritzgiel3en bedeutet, dass das Material im Anguss-
verteiler nicht erneut aufgeschmolzen werden kann wie beim Thermoplast-Spritzgie3en, wo eine direkte Riick-
fihrung von Angissen haufig durchgefuihrt wird. In aller Regel wird der duromere Angussverteiler heute als Abfall
entsorgt [4]. Duromere Formmassen kdnnen z.B. mittels Shredder, Hammer- und Schneidmuhlen zerkleinert wer-
den. Eine direkte Rickfuhrung des Materials, wodurch Transport- und Lagervorgange minimiert werden, war bis-
her uniiblich bzw. wurde nicht realisiert.

SpritzgieRverarbeitung von duromeren Formmassen in Mehrkavitatenwerkzeugen und Kavitatsbalancierung

Die Anwendung von Mehrkavitaten-Werkzeugen gehort schon heute fur viele Anwendungen zum Stand der Tech-
nik. Dies gilt insbesondere fur die Thermoplast-Verarbeitung, wo normalerweise bei der Prozessfindung die Kavita-
ten bei einem HeiRkanal mittels manueller Temperatureinstellung oder durch einen angepassten Angussverteiler
balanciert werden. Bei Duromer-Werkzeugen gibt es jedoch keinen HeilRkanal und der Angussverteiler sollte wah-
rend der Produktion nicht geandert werden. Die grundsatzlichen Zusammenhéange zu Beeinflussung des Fliel3ver-
haltens fir duromere Formmassen sind bekannt und untersucht [5], jedoch wurden diese noch nicht zur Balancie-
rung von Kavitaten verwendet.

Die Verarbeitung von duromeren Formmassen auf SpritzgielSmaschinen bis zu einem Schneckendurchmesser
von 80 mm ist im Stand der Technik etabliert [6].

Prozesssimulation von duromeren Formmassen

Bei der Prozesssimulation lasst sich das viskose Verhalten duromerer Formmassen bereits gut als Funktion von
Temperatur, Scherrate und Aushéartungsgrad beschreiben. Neueste Modelle erlauben sogar die Modellierung des
Einflusses von Faserlange und Faserorientierung, wahrend kommerzielle Software nur ein isotropes Werkstoff-
verhalten erlaubt [7]. Das thermische Verhalten und die thermische Interaktion mit der Werkzeugwand werden
dahingegen noch nicht derartig detailliert modelliert. In kommerzieller Software wird in der Regel eine Dirichlet-
Randbedingung fir die Materialtemperatur angenommen, die besagt, dass das Material am Werkzeugrand direkt
die Temperatur des Werkzeugs annimmt. Dadurch wird eine unrealistische Temperaturverteilung wahrend der
virtuellen Formfillung erzeugt, was sich direkt auf die simulierte Viskositat und Aushartung auswirkt.

Des Weiteren werden nach dem Stand der Technik die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat konstant oder nur
als Funktion der Temperatur beschrieben. Die sich wahrend der Aushartung bildenden kovalenten Bindungen
beeinflussen allerdings nicht nur das viskose, sondern auch das thermische Verhalten der duromeren Form-
massen. Um das thermische Verhalten gut abzubilden, sollten die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat auch
als Funktion des Aushértungsgrades modelliert werden [8].
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Eine Prozesssimulation sollte neben der Aushartung auch adaquate Modelle fiir Viskositat, Temperatur und bei
gefillten Materialsystemen auch fur die Faserorientierung enthalten.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit der Projektpartner war sehr gut. Der Informationsaustausch mit den Herstellern von Form-
massen, Zubeho6r wie Knopfzellenbatterien und Geraten wie z.B. Mihlen war produktiv.

Durch die Bereitstellung der SpritzgieBmaschinen durch KraussMaffei Technologies, Fraunhofer ICT bzw. Baum-
garten und der Werkzeuge durch GHD wurden die Projektpartner generell in die Lage versetzt, die Technologien
industrienah zu untersuchen bzw. zu demonstrieren.

1.6 wesentliche Ergebnisse
Produktinnovation Transponder (AP 2.1, AP 5.1, AP 5.2)

Mit einer ersten Variante des Transponders von Race Result wurden bei Baumgarten zusammen mit dem
Fraunhofer ICT Platinen mit einer Batterie umspritzt. Der Prozesseinfluss des Umspritzens auf die Batterie wurde
untersucht. Da keine Einstellung gefunden wurde, bei der die Leistung der Batterie ausreichend bzw. akzeptabel
war, wurde entschieden, eine neue Variante als Demonstrator anzufertigen. Dazu wurde ein 4-fach-Transponder-
Werkzeug von GHD hergestellt und bei Baumgarten zusammen mit dem Fraunhofer ICT und Race Result abge-
mustert. Von der Produktinnovation Transponder mit Platine ohne Batterie wurden Musterteile herstellt und er-
folgreich die Funktionalitat getestet.

Prozessinnovation Kavitatsbalancierung (AP 3.1, AP 3.2, AP 5.3)

Ein Regelalgorithmus wurde vom KIT-FAST entwickelt und ein automatischer Regelkreis bzw. Konzept zusammen
mit dem Fraunhofer ICT und Technotrans definiert. Es wurde die Machbarkeit der Kavitatsbalancierung bzw. des
Reglers mittels eines Versuchswerkzeugs, welches von GHD mit einem Kontureinsatz von Technotrans gebaut
wurde, beim Fraunhofer ICT manuell nachgewiesen.

Bei der Pilotanlage fiir das Elektromotorgehduse wurde der automatische Regelkreis von Fraunhofer ICT, Techno-
trans, KraussMaffei und KIT-FAST umgesetzt und getestet. Die Funktionsweise der Regelung wurde verifiziert.
Jedoch konnte das Fullverhalten bei dem Demonstrator-Werkzeug nicht durch einen Temperaturunterschied von
bis zu 30°C beeinflusst werden.

Simulationen

Das KIT-FAST und Simutence verbesserten flr das Duromer-Spritzgiel3en die Simulationsmethoden bzw. ent-
wickelten Algorithmen fiir die Prozessinnovationen, welche mit den Projektpartnern validiert wurden. Simutence
Uberfuhrte in AP 3.3 die Methodik fir die virtuelle Kavitatsbalancierung in eine kommerziell verfligbare Simula-
tionssoftware. Weiterhin wurden Simulationen, insbesondere Flllsimulationen, fir die verschiedenen Arbeitspake-
te durchgefunhrt.

Entwicklung einer Duromer-Plastifizierung fur grof3ere Schussvolumen (AP 3.4)

KraussMaffei konzipierte, konstruierte und fertigte eine neue Prototyp-Plastifizierung fiir rieselfahige Duromere mit
dem Schneckendurchmesser 90 mm an. Diese wurde mittels eines Versuchswerkzeugs mit verschiedenen Duro-
meren erprobt und im Arbeitspaket 5.3 fur die Herstellung des Elektromotorgehauses verwendet.

Prozessinnovation Rezyklat-Zumischung bzw. direkte Ruckfiihrung (AP 4)

Am Fraunhofer ICT wurden Untersuchungen zur Granulierung bzw. Zerkleinerung von Duromeren durchgefihrt
und dabei ein Verfahren im Labor erarbeitet. Mit einem Versuchswerkzeug ,Zugstabe“ wurde u.a. der mechani-
sche Einfluss von Rezyklat-Zumischung untersucht. An einer Serienproduktion bei Baumgarten wurde eine Rezy-
klat-Rickfihrung umgesetzt und untersucht. Dabei wurde bis zu 8% Rezyklatanteil erreicht.

Ein Konzept zur direkten Rickfiihrung und Richtlinien wurden vom Fraunhofer ICT und Baumgarten erarbeitet.
Beim Demonstrator Elektromotorgehduse wurde jedoch wegen grenzwertigem Spritzdrucks prozesstechnisch nur
2% Rezyklatanteil erreicht.

Produktinnovation Elektromotorgehduse (AP 2.2, AP 5.1, AP 5.3)

Nach Erstellung des Konzepts fir die Elektromotor-Getriebe-Einheit wurde das Geh&use fur den Elektromotor
vom Fraunhofer ICT konzipiert und konstruiert. Ein 2-fach-Werkzeug wurde von GHD konstruiert und gebaut. Die
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Pilot-SpritzgieRzelle wurde bei KraussMaffei aufgebaut und das Werkzeug wurde in mehreren Schleifen abge-
mustert. Dabei wurde der grenzwertige Spritzdruckbedarf u.a. durch Vergrof3erung der Anschnitte bzw. Stangen-
angusse reduziert. Nach der Werkzeug- und Prozessoptimierung wurden Musterteile hergestellt. Es fanden an-
schlieRend weitere Versuche zu den Arbeitspaketen AP 3, AP 4 und AP 5.4 statt.

Elektromotor-Getriebe-Einheit — Konstruktion und Modell (AP 2.2)

Die Elektromotor-Getriebe-Einheit wurde vom Fraunhofer ICT ,Neue Antriebssysteme* (ICT-NAS) konstruiert
und Demonstrator-Modelle von der Elektromotor-Getriebe-Einheit wurden unter Verwendung der im AP 5.3 ge-
spritzten Gehéuse angefertigt.

Ganzheitliche Bilanzierung (AP 4.2, AP 5.4)

Die Okobilanzen wurden vom Fraunhofer ICT ,Umwelt Engineering“ (ICT-UE) erstellt. Von beiden Produktinnova-
tionen (AP 5.2, AP 5.3) und von der Rezyklat-Untersuchung in der Serienfertigung (AP 4.1) wurde der Energiever-
brauch fir die Bilanzierungen gemessen und Daten erfasst. Mit den Daten aus den Versuchen wurden dann die
Lebenszyklusanalysen (LCA) erstellt.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Nachfolgend werden die Arbeiten und erzielten Ergebnisse beschrieben, wobei diese bei Abweichung mit der
urspriinglichen Vorhabensbeschreibung verglichen werden.
Bei allen Arbeitspaketen haben sich die Projektpartner gegenseitig unterstiitzt bzw. beratend agiert.

Ubersicht der Arbeitspakete und Meilensteine

AP Titel
AP 1 Koordination, Dokumentation und Offentlichkeitsarbeit
AP 2 Konstruktion der Leichtbau-Demonstrationsanwendungen
AP 2.1 Bauteilkonzeption und -konstruktion Transponder
AP 2.2 Bauteilkonzeption und -konstruktion Elektromotor-Getriebe-Einheit
AP 3 Prozess- / Anlagenentwicklungen
AP 3.1 Entwicklung und Simulation Balancierung, Definition Anforderungen
AP 3.2 Entwicklung, Umsetzung Balancierkonzept in Versuchswerkzeug

AP 3.3 Transfer Simulationsmethoden in kommerzielles Softwarepaket

AP 3.4 Anlagenentwicklung Steigerung Volumen pro Zyklus

AP 4 Grundlagenuntersuchungen direkte Ruckfiihrung

AP 4.1 Ermittlung Einfluss Rezyklatanteil / -gestalt auf Eigenschaften

AP 4.2 Ganzheitliche Bilanzierung direkte Ruckfihrung

AP 4.3 Ableitung Design-Richtlinien fir Verwendung direkter Ruckfuhrung

AP 5 Aufbau Pilotanlagen, Demonstration entwickelter Technologien

AP 5.1 Werkzeugkonstruktion und -fertigung Transponder

AP 5.1 Werkzeugkonstruktion und -fertigung Elektromotor-Getriebe-Einheit

AP 5.2 Aufbau / Inbetriebnahme Pilotanlage Transponder-Umspritzung

AP 5.3 Aufbau / Inbetriebnahme Pilotanlage Elektromotorgehduse

AP 5.4 Ganzheitliche Bilanzierung der Ressourcen- und CO2-Einsparungen

Meilenstein | Beschreibung

M1 Bauteilkonzeption der Demonstrationsanwendungen abgeschlossen.
Freigabe fur Detailkonstruktion erteilt.

M2 Designrichtlinien fur direkte Ruckfihrung definiert und den Bauteilkonstrukteuren zur Verfigung
gestellt.

M3 Detailkonstruktion der Demonstrationsanwendungen abgeschlossen.
Freigabe fur Werkzeugfertigung erteilt.

M4 Grundlagenuntersuchungen Prozessentwicklungen abgeschlossen.

M5 Inbetriebnahme der Pilotanlagen

2.1.1 Koordination, Dokumentation und Offentlichkeitsarbeit (AP 1)

KraussMaffei Technologies hatte bei diesem Férderprojekt die Gesamtprojektleitung bzw. die Projektkoordination
des Gesamtvorhabens. Neben den virtuellen Regelkonferenzen per Teams in jeder bzw. jeder zweiten Woche
wurden die halbjahrigen Konsortialtreffen und das Abschlusstreffen mit Unterstiitzung der Projektpartner organi-
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siert und durchgeftihrt. Bei den Projekt-Regelterminen wurden die bisherigen Ergebnisse und das weitere Vorge-
hen mit allen Projektpartnern fur die nachsten ein bis zwei Wochen besprochen. Dazwischen fanden Besprechun-
gen bezuglich der Themenbereiche bzw. Arbeitspakete mit den involvierten Partnern bzw. ,bilaterale“ Besprechun-
gen statt. Informationsaustausch, Dokumentation und Offentlichkeitsarbeit waren die Aufgabe aller Projektpartner.

2.1.2 Material- und prozessgerechte Konstruktion der Leichtbau-Demonstrationsanwendun-
gen (AP 2)

In diesem Arbeitspaket wurden die beiden Demonstratoranwendungen konstruktiv umgesetzt. Das Ziel, fur beide
Anwendungen eine vollstandige Produktentwicklung von Konzept zur abgeschlossenen Konstruktion durchzu-
fuhren, wurde erreicht und damit der Meilenstein M1 abgeschlossen.

Unter Zuhilfenahme von Kreativitdts- und Gestaltungsmethoden wurden von den Bauteilkonstrukteuren
(Fraunhofer ICT, Race Result) mehrere Losungsmdglichkeiten erarbeitet und in Abstimmung mit den Prozess-,
Simulations- und Werkzeugexperten (Baumgarten, KIT-FAST, Fraunhofer ICT, GHD) bewertet. Fir die beiden
Anwendungen wurde schlie3lich jeweils ein Konzept ausgewahlt, welches die Produktanforderungen erfiillt und
zugleich fertigbar ist. Nach der Freigabe wurden die Bauteilkonstruktionen detailliert ausgearbeitet und das
Formflllverhalten mit dem Ziel der Vermeidung von Bindenahten und Lufteinschlissen simuliert. Auf duromer-
gerechte Konstruktionen (Radien, Konturspriinge, usw.) hat insbesondere Baumgarten dabei geachtet. Eine
rechnerische Absicherung der Funktionen in Form von analytischen Festigkeitsberechnungen oder Struktur-
simulationen wurde durchgefuhrt.

2.1.2.1 Bauteilkonzeption und -konstruktion Transponder (AP 2.1)
Vorversuche — Machbarkeitsuntersuchungen zum Umspritzen einer Batterie

Ziel des Endkunden Race Result war die Entwicklung eines kompakten und robusten Aktiv-Transponders mit inte-
griertem Energiespeicher, bei dem die Elektronik inklusive Knopfzelle im SpritzgieRverfahren mit einer duromeren
Formmasse komplett umspritzt werden sollte. Der Fokus lag dabei auf der Integration aller Bauteile in einem
schitzenden Gehause, welches mechanische Stabilitat, Temperaturbestandigkeit sowie Wasserdichtigkeit ge-
wahrleistet. AuRerdem sollte durch die Substitution von spritzgegossenem Thermoplastgehduse und dem auf-
wendigen Vergussprozess der Elektronik mit Polyurethan durch Umspritzen mit Epoxidharz die Okobilanz ver-
bessert werden. Fraglich war hierbei, ob die Batterie den Beanspruchungen im Spritzgie3prozess gewachsen ist.

Dazu wurden zuerst Machbarkeitsuntersuchungen durchgefihrt:

¢ Infrage kommende Duromere wurden hinsichtlich niedriger Verarbeitungs- bzw. Hartungstemperaturen und
elektromagnetischer Eigenschaften ausgewahlt. Besonders wichtig sind die Permittivitat & (,Epsilon r*), wel-
che fir die problemlose Signallibertragung durch das Material hindurch entscheidend ist, und der Verlustfaktor
tan 0 (,Tangens Delta®), der bestimmt welcher Anteil des Signals vom Material absorbiert wird.

e Olbadversuche beim Fraunhofer ICT

Olbadversuche

In der frihen Projektphase wurden erste Untersuchungen von Fraunhofer ICT und Race Result zur Temperatur-
belastbarkeit der eingesetzten Knopfzellen durchgefuihrt. Hierzu wurden Batterien in einem Olbad in temperiertem
Ol eingetaucht und fur unterschiedliche Zeitrdume erhitzt und anschliel3end entladen.

Abbildung 1: Olbad-Experiment (Quelle: Fraunhofer ICT)
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Die Ergebnisse zeigten, dass eine Belastung von bis zu 300 s bei 130°C keinen signifikanten Einfluss auf Span-
nung und Kapazitét hatte. Die verbleibende Kapazitat wurde durch Entladeversuche ermittelt (siehe Abbildung 2).

CR2032 Knopfzelle in O 130 °C
240 [ ] Kapazitat - 0.000
238 1 —m— Zellspannungsdifferenz

236 T i -0.005
234 N T

2324 Y H L 0.010
230 - I | ppE!
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s TE L L ,E,, J\, P F-0.020
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o | o + |

2+~ H 0030

Kapazitat in mAh
Zellspannungsdifferenz vorher - nacher in V
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T
nominal 0 30 45 60 90 120 180 240 300
Dauer Temperatureinwirkung in s

Abbildung 2: Ergebnisse der Olbad-Experimente bei 130°C (Quelle: Fraunhofer ICT, Race Result)

Daraufhin wurden Versuche mit héheren Temperaturen durchgefuhrt, wobei sich ab 150°C und langeren Verweil-
zeiten (z. B. 300 s) eine deutlich reduzierte Restkapazitat zeigte. AuRerdem wurden Dichtungen der Knopfzellen
beschéadigt. Temperaturen tber 140°C fiihrten in einigen Fallen zu einer Beschadigung der Batteriedichtung. In
der Folge wurde ein Limit von 140°C fiir maximal 600 s als gerade noch zulassig bestimmt. Dennoch war fraglich,
ob diese Bedingungen die tatséchliche Belastung beim Spritzgiel3prozess ausreichend abbilden.

2.1.2.2 Bauteilkonzeption und -konstruktion Transponder (AP 2.1)
Versuchskonzept — Umspritzen einer Platine mit Batterie

Fur den batteriebetriebenen Transponder zur Zeitmessung bei Sportveranstaltungen wurde die Platine und der
Transponder von Race Result unter Berticksichtigung des neuen Fertigungskonzepts Umspritzung neu konstru-
iert. Dabei haben die Projektpartner Baumgarten, GHD, KIT-FAST und Sumitomo Bakelite mit ihren jeweiligen
Kompetenzen im Bereich des Werkzeugbaus, der Prozesssimulation sowie der verwendeten Epoxidharz-Form-
masse unterstitzt.

Abbildung 3: Modifizierte Platine fir das Kugel-Versuchswerkzeug und Schnittansicht der Platine im Kugel-
Versuchswerkzeug mit Werkstucktrager (gelb, griin) (Quelle: Race Result, Baumgarten)

Ein vorhandenes Versuchswerkzeug von Baumgarten wurde angepasst bzw. umgebaut, welches dann die Inte-
gration einer funktionsfahigen Transponderplatine inklusive Batterie erlaubte. Es wurde eine Kavitat mit einem
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kugelférmigen Bauteil und der Platinenaufnahme (Werkstiicktrager) eingefiigt. Die Platinen wurden in Zusammen-
arbeit mit Baumgarten von Race Result angepasst, mit Haltepunkten versehen und teilweise bestiickt.

Abbildung 4: Anpassung eines vorhandenen Werkzeugs fir Umspritzversuche — Bauteil Kugel (Quelle: Baumgarten)

2.1.2.3 Transponder-Umspritzung
Vorversuche — Umspritzen einer Platine mit Batterie

Mit Unterstitzung von Race Result und Fraunhofer ICT wurden mit dem angepassten Werkzeug bei Baumgarten
Versuche bzgl. Umspritzen der Platine mit aufgeltteter Batterie inkl. Untersuchungen durchgefiihrt. Die Knopf-
zellenbatterien (Typ CR2032) und Test-Platinen wurden von Race Result bereit gestellt.

5

Abbildung 5: kugelférmiges Bauteil mit umspritzter Elektronik (Quelle: Fraunhofer ICT, Baumgarten)

Als Formmasse wurde ein bei niedrigen Temperaturen vernetzendes Epoxidharz von Raschig gewahlt (EP 3162).
Da die Werkzeuginnendriicke aufgrund von Limitationen in der Geometrie des Versuchswerkzeugs nicht messbar
waren, wurde eine Abschatzung des Innendrucks simulativ beim KIT-FAST durchgefihrt.

Es wurden mehrere Versuchskampagnen bzw. Optimierungsschleifen bei Baumgarten durchgefiihrt.

Unter anderem wurde die Aufnahme fur die Platine bzw. das Einlegerkonzept in mehreren Schritten optimiert. Die
Druckflache wurde vergroRRert. Haltestifte wurden neu positioniert, sodass die Transponder-Platine in alle Richtun-
gen fixiert wurde. Dazu musste auch die Platine angepasst werden. Um die Krafteinwirkung durch den Fillprozess
zu reduzieren, wurde seitens Baumgarten auch ein Strémungsstérer bzw. eine FlieRsperre am oberen Werksttick-
trager nahe des Anspritzpunkts integriert. Ziel war dabei, die in die Kavitat einstromende Kunststoffmasse abzu-
bremsen und ein direktes Anstromen der Elektronik zu vermeiden, womit die Flie3geschwindigkeit und der Mate-
rialdruck auf die Platine mit der Batterie reduziert werden sollte.

Bei den Versuchen wurden die Spritzgiel3parameter systematisch variiert bzw. so angepasst, dass sich beim Um-
spritzungsvorgang ein moglichst geringer Innendruck einstellt, da dies vorher als wahrscheinlicher Schadigungs-
mechanismus isoliert wurde.

Dafur wurde durch das Fraunhofer ICT ein Versuchsplan entworfen und mit Race Result und Baumgarten abge-
stimmt. Der Einleger zur Fixierung der Transponder-Platine sowie die Transponder-Platine selbst wurden fiir eine
beschéadigungsfreie Fixierung von den Projektpartnern angepasst und gefertigt.

Von den Parametereinstellungen wurden jeweils mehrere Bauteile hergestellt und untersucht.
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Uberprifung der umspritzten Transponder

Bei den gefertigten Aktiv-Transpondern wurde eine Funktionsiberprifung (Kommunikation via Antenne), eine
Restkapazitatsbestimmung und eine CT-Untersuchung von Fraunhofer ICT und Race Result durchgefiihrt und
ausgewertet. Die elektrische Restkapazitat wurde dabei Uber Entladeversuche ermittelt (definiertes Entladen tber
Zeit).

Viele der umspritzten Transponder schienen anfanglich noch zu funktionieren, was mit einem Kommunikations-
modul von Race Result abgesichert wurde. Das bedeutet, dass die Antenne und die Halbleiterelemente auf der
Platine den Uberspritzvorgang unbeschadet {iberstehen; jedoch war die Lebensdauer bzw. Restkapazitat aller-
dings drastisch nach 72 Stunden verringert und bei 50% der Transponder war die Kommunikation gar nicht mehr
mdglich, was auf Selbstentladung der Batterien als Versagensursache hindeutet. Da alle Restkapazitaten entge-
gen der Prognose aus den Machbarkeitsuntersuchungen erheblich unter der Nennkapazitat von 235 mAh lagen,
wurde entschieden, die Transponder zusatzlich mittels Computertomographie (CT-Scan) auf mdgliche mechani-
sche Beschadigungen zu untersuchen.

CT-Untersuchung der umspritzten Transponder

Neben der Untersuchung der verbleibenden elektrischen Kapazitat wurden ebenfalls CT-Scan-Bilder angefertigt.
Damit war es mdglich, die Beschaffenheit der umspritzten Elemente und die entsprechende Auswirkung der Um-
spritzung zu analysieren.

Das Fraunhofer ICT fuhrte die CT-Scans der umspritzten Transponderplatinen durch (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: CT-Scans der Transponder (Quelle: Fraunhofer ICT)

Dabei wurden insbesondere bei voll bestiickten Platinen starke Verformungen der Knopfzellen festgestellt. Teil-
weise zeigten sich Risse im Zellmaterial. In einigen Féllen bestand der Verdacht auf interne Kurzschliisse durch
verformte Gehéauseteile. Eine klare Trennung zwischen mechanisch bedingtem Ausfall und thermisch induzierter
Degradation war nicht moglich. Es hat sich gezeigt, dass die Batterien im Test, welche eine sehr niedrige bzw.
keine Restkapazitat mehr aufwiesen, auch ausgepragte Dellen und Verformungen des Blechgehauses aufwiesen.
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Nach der Optimierung der Parameter und der Platinen-Aufnahme gab es trotzdem noch mechanische Beschadi-
gungen (wie Risse).

Erganzende Entladeversuche mit den Uberlebenden Zellen zeigten deutlich reduzierte Kapazitaten. Der Batterie-
hersteller bestatigte, dass bei hohen Temperaturen eine Entmischung des Elektrolyten auftreten kann, was zu
Gasbildung, Dampfkanalen und langfristiger Degradation fiihrt. Warum die Olbadversuche bessere Ergebnisse
lieferten als das tatséchliche Umspritzen, konnte nicht abschlieBend geklart werden.

Aufgrund der wiederholten Ausfalle nach dem Umspritzen wurde nach alternativen Batterietypen mit h6herer Tem-
peraturbestandigkeit gesucht. Eine gefundene Alternative wurde wegen zu geringer Kapazitat verworfen, da sie
nicht die geforderte Lebensdauer garantieren konnte.

Fazit

e Die Knopfzellen verloren bei zu hoher oder zu langer Temperaturbelastung deutlich an Kapazitat oder wurden
gar komplett zerstort.
e Umspritzte Knopfzellen waren oft auch mechanisch beschadigt.

Dies fuhrte zur Erkenntnis, dass die Umspritzung der Elektronik samt Batterie zwecks notwendiger Lebensdauer
und Zuverlassigkeit nicht praktikabel ist. Da die Batterien nach dem Umspritzen nicht ausreichend funktionsfahig
waren, wurde die Entscheidung getroffen, fir den Demonstrator das Konzept grundlegend zu &ndern.

2.1.2.4 Bauteilkonzeption und -konstruktion Transponder (AP 2.1)
Demonstrator-Konzept — Umspritzen einer Platine ohne Batterie

Anstatt einer kompletten Umspritzung der Platine samt Batterie wurde beim Demonstrator das Konzept umgesetzt,
nur die Elektronik zu umspritzen und somit weiterhin mechanisch zu schiitzen und entsprechende Kontakte auf
der Platine anzubringen, die das Wechseln der Batterie ermdglichen. Anschlie3end muss die umspritzte Elektronik
in das vorhandene Transponder-Gehause eingeschweil3t werden. Hierdurch wurden die urspriinglichen Ziele be-
zuglich des Schutzes der Platine erreicht, wéhrend man gleichzeitig ein einfacheres Recyceln bzw. eine Wieder-
verwendung des Bauteils durch einen Batteriewechsel umsetzte. Die CO2-Bilanz wurde also beim Demonstrator
durch eine Verlangerung der Lebensdauer verbessert.

Abbildung 7: neues Konzept — Platine mit Umspritzung der Elektronik ohne Batterie (Quelle: Race Result)

Das neue Konzept beinhaltete:

e eine nur teilweise Umspritzung des Transponders mit wechselbarer Batterie
e eine mechanisch durch Duromer geschutzte Elektronik
e Mediendichtigkeit durch Verschweif3en in ein Thermoplastgehduse
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Abbildung 8: Transponder laut neuem Konzept (Quelle: Race Result)

Die Umspritzung dient somit nur noch dem mechanischen Schutz der Elektronik. Dadurch ergibt sich zuséatzlich
ein Vorteil hinsichtlich Recycling und Materialeinsparung. Das Duromermaterial kann reduziert werden; und durch
die Trennung von Batterie, Platine und Gehause wird die Entsorgung vereinfacht bzw. die Komponenten kénnen
jeweils einer materialgerechten Entsorgung zugefihrt werden, was diesen Umweltaspekt verbessert.

Fur die Umsetzung wurde die Platinengeometrie seitens Race Result angepasst, sodass eine wechselbare Knopf-
zelle angeschlossen werden kann. Die mechanische Gestaltung der Umspritzung wurde mit GHD und Baumgarten
abgestimmt, insbesondere im Hinblick auf Mindestwandstarken und die Kompatibilitat mit dem bestehenden Ge-
hause. Bei den Mindestwandstarken sowohl von Werkzeug als auch Bauteil spielten auch die Toleranzen der
Platinen eine Rolle.

2.1.2.5 Bauteilkonzeption und -konstruktion Elektromotor-Getriebe-Einheit (AP 2.2)
Konstruktion und Modellfertigung der Gesamteinheit

Parallel zum Transponder-Demonstrator wurde eine Elektromotor-Getriebe-Einheit (EMG) z.B. fiir Schwerkraft-
drohnen oder Fahrzeuge von der Abteilung ,Neue Antriebssysteme® (NAS) des Fraunhofer ICT mit Unterstitzung
von Baumgarten entwickelt. Ausgangsbasis war der vorhandene Elektromotor aus dem Projekt DEmiL [1, 2], wel-
cher um ein direkt integriertes Getriebe erweitert wurde, um somit die Leistungsdichte auf ca. 60 kW und damit
den Leichtbaugrad weiter zu steigern.

Dabei wurden folgende Funktionen integriert:

Drehmomentabstitzung
Phasenstecker
Rotorkihlung

Stutzlager

Lagersitz

Kenndaten:

e Getriebelbersetzung 1:3
e Drehzahl 12.000 1/min

Als Teil der gesamten Einheit wurde das Gehause fiir den Elektromotor aus Phenolharz als Demonstrator-
Anwendung ausgewahilt.
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Abbildung 9: Schnittbild der Elektromotor-Getriebe-Einheit und Modell (Quelle: Fraunhofer ICT)

Erstellung von Modellen der Elektromotor-Getriebe-Einheit

Vom Fraunhofer ICT wurde auf Basis der in AP 2.2 erstellten Konstruktion der gesamten Elektromotor-Getriebe-
Einheit vier Modelle angefertigt, bei denen das gespritzte Gehausebauteil (griin) eingefugt wurde.

2.1.2.6 Bauteilkonzeption und -konstruktion Elektromotor-Getriebe-Einheit (AP 2.2)
Demonstrator — Elektromotorgehause

Das Elektromotorgehduse wurde vom Fraunhofer ICT mit Unterstlitzung vom KIT-FAST konzipiert und konstruiert.
GHD und Sumitomo Bakelite waren als Formenbauer bzw. Materialhersteller ebenfalls unterstiitzend in Bezug auf
die Produktentwicklung des Gehauses tatig. Die Funktion des Bauteils wurde z.B. hinsichtlich der Lagerkrafte und
des abzustitzenden Drehmoments konstruktiv umgesetzt. Als Formmasse wurde ein Phenolharz mit Glasfaser
(PF-GF55), Vyncolit® X7530 von Sumitomo Bakelite, gewahilt.

Abbildung 10: Bauteil Elektromotorgehéuse (Quelle: Fraunhofer ICT)

Ziel war ein Leichtbau-Design mittels Substitution von Metall mit Duromer-Compounds. Die komplexe Innenkontur
des Gehdauses fir Dichtnuten und Kuhlkanale kann metallisch nicht wirtschaftlich hergestellt werden. Jedoch ist
auch beim spritzgegossenen Gehause eine anschlieRende mechanische Nachbearbeitung notwendig, in der der
mittige Anguss ausgebohrt sowie die Bohrungen in den Laschen zur Verschraubung am Boden des Gehéauses
noch eingebracht werden mussen.

Die zusatzliche Lagerstelle am AuRendurchmesser wurde mittels FEM analysiert und stark versteift, um die
auftretenden Kréafte aufnehmen zu kénnen. In Zusammenarbeit mit Baumgarten und GHD wurde die Konstruktion
hinsichtlich der Fertigbarkeit weiter optimiert.

Bauteilinformationen:

e Gewicht: ca. 1070 g
e Durchmesser ca. @ 140 mm
Hohe ca. 150 mm
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2.1.3 Prozess- und Anlagenentwicklung fir das Mehrkavitaten-Duromer-SpritzgieRen (AP 3)

In diesem Arbeitspaket wurden mit der aktiven Kavitatsbalancierung sowie der Plastifizierungsentwicklung zur
Steigerung des Schussvolumens zwei der insgesamt drei Prozessinnovationen bearbeitet.

Die aktive Kavitatsbalancierung wurde simulativ entwickelt sowie in einem experimentellen Versuchswerkzeug
validiert. Die Anwendung der aktiven Kavitatsbalancierung wurde damit im Demonstrator-Werkzeug Elektromotor-
gehause (AP 5.3) ermdglicht. Die Simulationsmethoden wurden als Erweiterung fir eine kommerziell verfligbare
Simulationssoftware umgesetzt.

Beim Duromer-SpritzgieRen erfolgt die Formfillung in eine beheizte Kavitéat, in der eine irreversible Aushartungs-
reaktion stattfindet [9]. Das Erreichen einer gleichméRigen Fullung in allen Kavitaten bei Mehrkavitaten ist ent-
scheidend fur das Erreichen identischer Bauteileigenschaften. Im Idealfall sollten beim Duromer-Spritzgie3en mit
mehreren Kavitédten alle Kavitaten gleichzeitig gefullt werden. In der Praxis ergeben sich jedoch Herausforderun-
gen durch Faktoren wie Gravitation, inhomogene Temperaturverteilung, Schwankungen der Formoberflachen-
qualitat aufgrund von Verschleild und MafRunterschiede im Angusssystem bzw. in den Bauteilen. Diese Faktoren
fuhren zu einer ungleichmafigen Fillung [10-12].

Dies erfordert eine Methode zum Erreichen einer balancierten Fillung aller Kavitaten eines Werkzeugs, um
Ausschuss zu reduzieren. Es existieren bereits verschiedene Strategien zur Kavitéatsbalancierung in der Thermo-
plastverarbeitung, wie z.B. der Einsatz verstellbarer Schieber zur Modifikation des FlieBkanalquerschnitts, oder
gezielte Temperaturkontrolle einzelner Verteiler in Heil3kanalsystemen [10]. Diese Methoden beeinflussen die Ma-
terialviskositat sowie das FlieRverhalten und helfen somit, ein ausgewogenes Fullverhalten zu erreichen. Eine
Prozesslberwachung, durch Messung des Werkzeuginnendrucks und der Materialtemperatur ist bei der Anpas-
sung des FlieRquerschnitts oder der Temperatur notwendig, um die Formfiillung zu bewerten [11].

Das Arbeiten zielen darauf ab, das Problem der ungleichmafigen Fullung beim Mehrkavitaten-Duromer-Spritzgie-
Ben mit Hilfe der FlielBkanaltemperierung zu I6sen. Dieser Ansatz nutzt das thermoviskose Verhalten von Duro-
mer-Formmassen und die thermische Wechselwirkung zwischen der Formwand und dem Material. Da Tempera-
turdnderungen die Viskositat des Harzes direkt beeinflussen, kénnen durch gezielte Erwarmung und Abkihlung
die Viskositat und die Aushartungsgeschwindigkeit des Harzes und somit die lokale Flie3geschwindigkeit wahrend
des Formflllprozesses modifiziert werden. Durch Kontrolle der Temperatur der FlieRkanédle oder der Angussver-
teiler ist es mdglich, eine gleichméaRige Fillung zu erreichen. Die Zieltemperaturen fir die FlieRBkanale zum Errei-
chen einer balancierten Fillung werden hier mit einem Fuzzy-Logic-Controller (FLC) berechnet [13]. Diese Vorge-
hensweise wurde zundchst an Vorversuchen mit einem einfachen Zwei-Kavitéten-Versuchswerkzeug erprobt.
SchlieBlich wurde die aktive Kavitatsbalancierung am Demonstrator Elektromotorgehéduse mit zwei Kavitaten in
einem automatisierten, geschlossenen Regelkreis getestet.

Der Meilenstein M4 wurde mit dem Abschluss der Grundlagenuntersuchungen (AP 3.1, AP 3.2) und der proto-
typischen Plastifiziereinheit fir grol3e Schussvolumen (AP 3.4) erreicht.

2.1.3.1 Entwicklung der Simulation hinsichtlich Balancierung, Definition der Anforderungen
(AP 3.1)

Zur Entwicklung der aktiven Kavitatsbalancierung mussten zunachst die Simulationsmethoden fiir die Spritzgiel3-
simulation von duromeren Formmassen durch das KIT-FAST weiterentwickelt werden. Technotrans unterstitzte
hierbei mit ihrem Wissen zur kavitdtsnahen Temperierung. Ein wichtiger Bestandteil war dabei die simulative Be-
trachtung des prozessinduzierten Wéarmetauschs zwischen duromerer Formmasse und SpritzgielRwerkzeug und
dessen Einfluss auf Formfull- und Aushéarteverhalten.

Auf Simulationsstudien basierend wurden die Anforderungen an die aktive Kavitatsbalancierung in Form von erfor-
derlichen Temperaturgradienten bzw. Querschnittsanderungen festgelegt. Die technisch realisierbaren Tempera-
turgradienten (raumlich und zeitlich) als Eingangsparameter fur die simulative Entwicklung der aktiven Kavitats-
balancierung wurden von Technotrans definiert. AnschlieBend erfolgte der Abgleich der bendtigten Anforderungen
mit werkzeug- und temperiertechnisch umsetzbaren Ldsungen.

Es wurde abschlieBend ein Lastenheft fur die Umsetzung der aktiven Kavitatsbalancierung definiert.

Entwurf des Regelkreises

Zur Demonstration der Kavitatsbalancierung bei der Mehrkavitaten-Formfillung mit einem Zwei-Kavitaten-Ver-
suchswerkzeug wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern Fraunhofer ICT, KIT-FAST, Simutence, GHD und
Technotrans ein Regelkreis entworfen. Eine ungleichmafige Formfillung wurde durch eine FlieRkanaltemperie-
rung kompensiert. Als Reaktion auf eine ungleichméagige Fillung am Ende eines Einspritzzyklus errechnet der
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Regler Soll-FlieBkanaltemperaturen fir den nachsten Einspritzzyklus. Die Temperaturen wurden anhand der Sen-
sordaten der Temperaturfihler des Testwerkzeugs quantifiziert. Die errechneten Flie3kanal-Solltemperaturen
wurden dann von einem Temperiergerat im Versuchswerkzeug geregelt (siehe Kapitel 2.1.3.3). Fir die Balan-
cierung der Kavitaten im Zwei-Kavitaten-Werkzeug wurde ein Fuzzy-Logic-Controller (FLC) [13] modelliert und
dessen Funktionalitat in einem virtuellen Regelkreis gegen anliegende Storgrof3en verifiziert.

Ein simulativer Ansatz wurde verwendet, um die Funktionalitat des Fuzzy-Logic-Reglers gegen die aufgebrachte
Storgrof3e in einem virtuellen Regelkreis zu testen, wie in Abbildung 11 dargestelit.

Formfiillsimulation

—lin Moldflow

4\Mat|ab ﬁ Python-Skript
Fihrungs- Stellgréie
groBe +. m Triierkanal | Read/Write von

relative Simulationen F
Fallzeit
Tret ~ 0 Fuzzy-Logic System

Trer # 0

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Kavitatsbalancierung mit FLC in einem virtuellen Regelkreis
(Quelle: KIT-FAST, Simutence)

Entwicklung des Fuzzy-Logic-Controllers (FLC)

Die Entwicklung des FLC umfasst mehrere Schliisselkomponenten. Fuzzifizierung, Regelbasis, Inferenzmaschine
und Defuzzifizierung [13]. Der Fuzzifizierungsprozess beinhaltet die Umwandlung eindeutiger Werte von Ein-
gangs- und Ausgangsvariablen in Fuzzy-Sets unter Verwendung von Zugehdrigkeitsfunktionen. Hier sind die Ein-
gangs- und Ausgangsvariablen der Fillzeitdifferenz 7 in s und der Temperaturdifferenz des Flie3kanals AT+ in °C.
Der Definitionsbereich fur 7 ist [-1,1 s, 1,1 s] und der Definitionsbereich fir ATt ist [-10°C, 10°C]. Hierist 7 =t - t1,
wobei t1 und t2 die Fullzeiten der Kavitat 1 bzw. Kavitat 2 sind. Ein positives t bedeutet, dass Kavitat 1 schneller
fullt als Kavitat 2, wahrend ein negatives t anzeigt, dass Kavitat 2 schneller fillt als Kavitat 1. Die Fullzeit einer
einzelnen Kavitat wird als der Zeitpunkt bestimmt, an dem der von Sensoren am Ende des FlieRweges (vgl.
Abbildung 17) Uberwachte Druck den Schwellenwert von 80 bar Uberschreitet. Tn und Tr2 sind die FlieRkanal-
temperaturen, die in den FlieBkanadlen zu Kavitaten 1 bzw. 2 eingestellt sind. Das Temperiergerat fur die
Vorversuche erlaubte eine minimale Anderung der FlieRkanaltemperatur von +1°C, was einer einstellbaren Fiill-
zeitdifferenz von annahernd +0,2 s entspricht. Daher wurden die Balanciergrenzen auf +0,2 s festgelegt. Fullzeit-
differenzen im Bereich von -0,2 s bis +0,2 s kbnnen mit diesem System nicht kompensiert werden. Wenn die
Fullzeitdifferenz zwischen den Kavitaten die Balanciergrenzen von 0,2 s Uberschreitet, wird die neue Tempe-
raturdifferenz zwischen den Kavitaten ATt berechnet und in analoge Steuerspannungen fur die Temperiergerate
umgewandelt.

Durch das Einstellen der Temperaturdifferenz zwischen den FlieBkanalen kann die induzierte Fillzeitdifferenz
wahrend der Fillphase der Kavitéaten beobachtet werden. Ein Beispiel fur eine induzierte Fullzeitdifferenz ist in
Abbildung 12 dargestelit.

FlieRfrontverlauf
Temperatur Uiber die Fullzeit
I 180.0 S 4.68
172.5 3.51
165.0 2.34
I 150.0 ]\ I 0.00
Temperaturdifferenz der FlieRkanale 10 °C Flllzeitdifferenz ~ 1 s

Abbildung 12: Simulation zur Erzeugung einer Fllzeitdifferenz durch inhomogene Temperaturverteilung in den Fliel3-
kanalen (Quelle: KIT-FAST, Simutence)
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Verifizierung des Simulationsmodells

Die StoérgroRen, wie ungleichmaRiger FlieRwiderstand und Kavitatstemperaturen, wurden, wie in Abbildung 13a
dargestellt, in das Simulationsmodell eingebracht. Die Formfillsimulationen wurden in der kommerziellen Software
Autodesk Moldflow 2021.1 durchgefihrt.

Bei Abwesenheit von Stérungen bewirkt ein Temperaturunterschied von 10°C einen Fullzeitunterschied von etwa
1 s. Die Regelbasis fir den FLC wurde so definiert, dass wenn Kavitat 1 oder Kavitat 2 langsamer fullt, der ent-
sprechenden FlieBkanal erhitzt wird. Wenn Kavitat 1 oder Kavitéat 2 schneller fillt, wird der entsprechende Fliel3-
kanal gekinhlt.

Diese Prozesse verlaufen parallel und die zu haltende ATt wird daher innerhalb der Regelbasis von +10°C berech-
net. Die Mamdani-Inferenz wurde im FLC verwendet, um die Regeln zu verarbeiten und die Ausgabe zu generie-
ren. Die Defuzzifizierung wurde mittels der Schwerpunktmethode durchgefiihrt, um den Fuzzy-Ausgang AT in eine
Steuerungsaktion umzuwandeln.

Um bewusst eine ungleichmaRige Fullung zu erreichen, wurde also der Verteiler von Kavitat 1 durch einen
justierbaren Stift verengt und die Temperatur in Kavitét 2 erhdht, wie in Abbildung 13a dargestellt. Wahrend zweite-
res eine inhomogene Temperaturverteilung im Werkzeug darstellt, ist der justierbare Stift ein mechanischer
Widerstand, welcher zum Beispiel eine rauere Oberflache approximiert. Beide Phdnomene kdnnen im realen
Prozess auftreten. Durch die Manipulationen fullt sich Kavitéat 2 schneller (siehe Abbildung 13b).

s]

I 2140 | | S OO
Kavitét 1

1.605

Kavitat 1

0,5 mm Vorsprung des justierbaren
Stifts am Eingang der Kavitat1

FlieRfrontposition

180 1.070

Torundwerkzeug = 170 °C

175 0.535
I Kavitat 2 X I Kavitét 2 J’
170 Thavitaz = 190 °C 0.000 o o
feviaz v relative Filillung = 80 ms
(a) (b)

Abbildung 13: Darstellung der Kavitaten des Versuchswerkzeugs mit kiinstlicher StorgroRe und Kavitatstemperaturen (a).
Unbalancierte Fiillung von Kavitaten (b) (Quelle: KIT-FAST, Simutence)

Anhand der relativen Fillzeit zwischen den Kavitaten werden die Soll-FlieRkanaltemperaturen fir einzelne Kavi-
taten im Werkzeug berechnet. Der Zusammenhang zwischen Temperatur- und Fullzeitdifferenz wurde zuvor in
numerischen Studien ermittelt. Die neuen Soll-FlieRkanaltemperaturen gehen als neue Randbedingung in die
nachste Spritzgie3simulation ein, wie in Abbildung 14a dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die
FlieBkanaltemperierung zu einer nahezu balancierten Fullung fihren kann (Abbildung 14b).

[°C] [s] _ B
I 190 Kavitat 1 %i I 2.170 R Kavitat 1
| | ~ L _ .

183.8 0,5 mm Vorsprung des justierbaren | 1.627 . .
Stifts am Eingang der Kavitat1 | Flie¥frontposition

Tﬂ\el&kana\z =168.8°C TﬂlerskanaH =171.64°C 1.085

177.5
171.2 /— 0.554
165 Tyauae = 190 °C . 0.000

relative Fillung =~ 29 ms

(@) (b)

Y

Abbildung 14: Darstellung der Kavitaten des Versuchswerkzeugs mit individuell temperierten FlieRkan&len zur Balan-
cierung (a). Nahezu balancierte Fiillung der Kavitaten (b) (Quelle: KIT-FAST, Simutence)

Anschlieend wurde der Regler in einen realen Regelkreis implementiert, um die Kavitatsbalancierung im Ver-

suchswerkzeug zu demonstrieren. Die Testreihen zur Kavitatsbalancierung im Versuchswerkzeug wurden am
Fraunhofer ICT durchgefihrt (siehe Kapitel 2.1.3.3). Bei diesen Versuchen wurde die Fullzeitdifferenz zwischen
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den Kavitaten durch den Zeitpunkt gemessen, an dem der Druck an Sensoren am FlieBwegende einen Schwellen-
wert von 80 bar tberschritt. Der Regler errechnete dann die neuen FlieRkanaltemperaturen, die am Temperier-
geréat eingestellt werden. Aufgrund von prozessinduzierten Schwankungen wurden bei den Versuchen jeweils funf
Einspritzzyklen durchgefuhrt und dann eine mittlere Fullzeitdifferenz zwischen den Kavitaten ermittelt. Die errech-
neten Soll-FlieBkanaltemperaturen wurden Uber das Temperiergerat anhand dieses Mittelwerts eingestellt.
Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Kavitatsbalancierung im Versuchswerkzeug fur das Phenolmaterialsystem.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Kavitétsbalancierung beim Duromer-Spritzgief3en prinzipiell funktioniert.

170
) 5 165 PAAAN PLVAVAVN, N
g e DAAAN
= 5
g 5 ]
s g
(0]
B 5
2 © 155t Nanan ]
\aaaa’ \2%a2al
_1 1 1 1 1 L L 150 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Einspritzzyklen Einspritzzyklen
Position des FlieRhemmers in der Kavitdt2 = 2 mm —— FlieRkanal 1 —A— FlieRkanal 2
(a) (b)

Abbildung 15: Kavitatsbalancierung mit Phenolharz-Formmasse X7530 bei einer Fillrate von 10 cm®/s und Werkzeug-
temperatur 170°C. Links sind die gemessenen Fullzeitdifferenzen bei den einzelnen Einspritzzyklen dargestellt. Rechts
sind die entsprechenden errechneten FlieRkanaltemperaturen dargestellt. (Quelle: KIT-FAST)

Im Anschluss an die Versuche mit dem Versuchswerkzeug wurden Versuche zur Kavitatsbalancierung mit dem
Demonstrator-Werkzeug Elektromotorgehause durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.1.3.4). Es wurde ein FLC entwickelt,
um die Kavitatsbalancierung in diesem Zwei-Kavitaten-Werkzeug zu demonstrieren. AuRerdem wurde ein Python-
Code zur Automatisierung des Regelkreises erstellt. Dieser Code liest automatisch Sensordaten und verwendet
den FLC, um die Zieltemperaturen der FlieBkanéle fir die nachfolgenden Einspritzzyklen zu berechnen, um eine
gleichmafige Fillung zu erreichen. Prinzip und Implementierung sind dabei identisch zur zuvor durchgefihrten
Studie am Versuchswerkzeug und die zur Regelung notwendigen Daten fir den Fullzeitdifferenz-Temperatur-
Zusammenhang wurden wieder in numerischen Studien bestimmt. Die Kavitatsbalancierung am 2-fach-Elektro-
motorgehause wurde bei KraussMaffei in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ICT durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 16 dargestellt. Die Versuche zeigten, dass die Kavitatsbalancierung bei der aktuellen Werkzeug-
konstruktion nicht funktioniert, da die unterschiedliche Temperierung keine ausreichenden Anderungen der Fiill-
zeiten der Kavitaten bewirkt. Folglich konnten die Fullzeitdifferenzen zwischen den Kavitaten nicht kompensiert
werden.
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Abbildung 16: Kavitatsbalancierung mit Phenolharz-Formmasse X7530 bei einer Fullrate von 150 cm3/s und Werkzeug-
temperatur 180°C. Links sind die gemessenen Fullzeitdifferenzen bei den einzelnen Einspritzzyklen dargestellt. Rechts
sind die entsprechenden errechneten FlieRkanaltemperaturen dargestellt. (Quelle: KIT-FAST)
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Thermische Randbedingungen

Wahrend der Formfillung beeinflusst der Druck der Schmelze den Warmeaustausch mit dem Werkzeug. Um dies
in der Simulation zu beachten, wurde eine druckabhéngige Randbedingung fur die Temperatur implementiert. Der
Warmeibergangskoeffizient a(p) wird als Funktion des Druckes mit [14]

k
a(p) = ay + al, - tanh (Epl)

beschrieben. Hierbei reprasentiert p den Druck, «, ist der Warmeibergangskoeffizient bei Druck Null, a/, ist der
asymptotische Wéarmeuibergangskoeffizient (fur lim), k und [ sind Anpassungskonstanten.
p—)OO

Der Warmeiibergangskoeffizient steigt hierbei mit dem Druck. Die Uberpriifung der thermischen Randbedingung
erfolgt durch den Vergleich von OpenFOAM-Simulationen mit analytischen Berechnungen. Fir analytische Be-
rechnungen werden Warmefluss und Temperaturvariation durch

t
0= —f a(p) A+ (Tynoy = Ta) - dt
0

und

Q
TM,n - e pM .V + TM,n—l

gegeben. Hierbei steht Q fur Warmestrom, A fur die Kontaktflache, der Index M steht fur Material, T,, reprasentiert
die Temperatur zum Zeitpunkt n, t ist die Zeit, cy ist die spezifische Warmekapazitat, py, ist die Dichte, V das
betrachtete Volumen und T, ist die Aulentemperatur. Simulationen wurden in OpenFOAM auf einer Platten-
geometrie durchgefuhrt. Die Temperaturvariationen aus den Simulationen wurden mit den analytischen Berech-
nungen verglichen, wobei mit einer maximalen Differenz von ca. 0,3 K eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und analytischen Ergebnissen festgestellt wurde.

2.1.3.2 Transfer der Simulationsmethoden in ein kommerzielles Softwarepaket (AP 3.3)

Nach Abschluss der Grundlagen (AP 3.1) sowie deren erster Umsetzungen durch das KIT-FAST in AP 3.2 (siehe
unten) erfolgte die Uberfiihrung in das kommerzielle Simulationstool Moldflow als Add-on und ist somit Bestandteil
vom Simutence-Produkt SimuFill (https://www.simutence.de/products/simufill/). Hierfir wurde der Code refakto-
riert, sodass dieser zum einen in die Code-Struktur von Simutence passt, sowie um besser unterschiedliche
Regler-Konzepte verwenden zu kénnen. Dies ermdglichte es auch in frihen Projektphasen, in denen noch nicht
genugend Daten zur Bestimmung der Abhéngigkeiten des Fuzzy-Logik-Reglers bekannt waren, erste Untersu-
chungen automatisiert durchfiihren zu kénnen.

Mit der Erweiterung der kommerziell verfiigbare Simulationssoftware Moldflow durch Simutence wird gewahrlei-
stet, dass die in der universitaren Forschung entwickelten Algorithmen zum Projektabschluss kommerziell verflg-
bar sind.

2.1.3.3 Entwicklung und Umsetzung des Balancierkonzepts in ein Versuchswerkzeug (AP 3.2)

Im Anschluss an AP 3.1 wurde an einem Versuchswerkzeug das Balancierkonzept implementiert und fiir Phenol-
und Epoxidharz-Formmassen experimentell erforscht.

In einem ersten Schritt wurde die Effektivitat des Wirkprinzips an einem Versuchswerkzeug ermittelt. Das Ver-
suchswerkzeug besitzt wie in Abbildung 17 dargestellt zwei Kavitaten, die mit je einem Filmanguss gefllt werden.
Beide FlieRkanale sind gleich aufgebaut, Uber einen Einsatz im Werkzeug implementiert und kdnnen durch ober-
flachennahe Medientemperierung auf ein eingestelltes Temperaturniveau gebracht werden. Weiterhin sind im
Werkzeug zwei verstellbare Stifte als FlieBweghemmer eingebaut, um ein bewusst unbalanciertes Fullverhalten
einstellen zu koénnen. Die Versuche wurden am Fraunhofer ICT durchgefuhrt. Bei der Versuchsdurchfiihrung
wurden bei ansonsten konstanten Bedingungen verschiedene Temperaturen in den jeweiligen FlieRkanalen einge-
stellt und bei jedem Schuss Uber Drucksensoren in den Kavitaten an identischer Position die Fillzeitdifferenz
ermittelt. FUr die Bestimmung der fir den Regler relevanten GréRe wurden die Drucksensoren am Ende der
jeweiligen Kavitat ausgewahlt, da diese Sensoren beim Uberschreiten eines Schwellwerts einen eindeutigen
Hinweis auf das vollstandige Fullen dieser Kavitat geben.
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Drucksensor FlieRweghemmer

Drucksensor

Abbildung 17: Versuchswerkzeug mit medientemperiertem Angussverteiler (Quelle: Fraunhofer ICT, GHD, KIT-FAST)

Konstruktion von Bauteil und Versuchswerkzeug

Es wurde von GHD ein Versuchswerkzeug mit Wechseleinsatzen konstruiert und hergestellt. Neben 2-fach-Norm-
zugstaben gibt es einen Wechseleinsatz fiir die Vorversuche zur Kavitatsbalancierung.
Das Bautell ist eine Rechteckplatte mit Filmscharnier an einer der kurzen Seiten (siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Rechteckplatte 2-fach in Versuchswerkzeug (Wechseleinsatz) (Quelle: GHD)

Das Versuchswerkzeug wurde 2-fach ausgefiihrt (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20).

Auswerferseite Dusenseite

Abbildung 19: Versuchswerkzeug Rechteckplatte 2-fach fur aktive Kavitatsbalancierung (Quelle: GHD)
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Abbildung 20: Versuchswerkzeug (Quelle: GHD, Fraunhofer ICT)

Umsetzung des Balancierkonzepts im Versuchswerkzeug

Basierend auf dem Lastenheft aus AP 3.1 wurde die Kavitatsbalancierung konstruktiv in dem Versuchswerkzeug

umgesetzt und dabei von KIT-FAST und Simutence simulativ begleitet. Sumitomo Bakelite stellte dazu die Mate-
rialdaten bereit.

Im Wechseleinsatz Rechteckplatte wurde von Technotrans in Abstimmung mit dem KIT-FAST eine konturnahe
Wasser-Temperierung des Angussverteilers implementiert (siehe Abbildung 21). Mithilfe des Formeinsatzes mit
konturnaher Temperierung von Technotrans kann dann die Formfullung beeinflusst werden.

e ¥

Abbildung 21: Konturnahe Temperierung im Werkzeugeinsatz Dusenseite (Quelle: Technotrans, GHD)

Ferner wurde Sensorik integriert. Zwei Temperaturfihler am Angussverteiler messen die Temperaturen in den
beiden Temperierkanalen. Die Formfullung bzw. FlieRfrontposition im Versuchswerkzeug wird Uber Drucksenso-

ren am FlieBwegende erfasst (siehe Abbildung 17). Es wurden zusatzliche Drucksensoren auch angussnah fur
die Prozesserfassung integriert.

Um gezielt eine ungleiche Werkzeugflllung zu erreichen, welche dann von der aktiven Kavitatsbalancierung zu
Versuchszwecken ausgeregelt wird, wurden in den Werkzeugeinsatz sogenannte FlieRweghemmer eingebracht.
Diese kdnnen Uber eine Mechanik von auf3en wahrend des Spritzprozesses verstellt werden (Abbildung 22).

Abbildung 22: Mechanik der FlieRwegbremse (Quelle: GHD)
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Die Auslegung von Position und GréRRe der FlieBweghemmer geschah in Abstimmung mit KIT-FAST, wo Simula-
tionen zur Formfillung mit der umgesetzten Geometrie durchgefuhrt wurden.
Aufbau des Regelkreises fur die Vorversuche

Ein provisorischer Regelkreis wurde fir die Vorversuche beim Fraunhofer ICT mit Unterstltzung von KIT-FAST
und Technotrans aufgebaut.

Regler: Stelleinrichtung: Regelstrecke: SpritzgieRBwerkzeug
PC Temperiergeréte < B 2
FiihrungsgroRe: q 11
A=0 i e
—> SteuergroRe: ’ StellgroRe:
Manuelle Wassertemperatur -
Eingabe — Angussverteiler >
> (=)

Manuelle Eingabe
RegelgroRe: Fillzeitdifferenz Messeinrichtung . Kavitatsinnendruckprofil
Inline-Messgerat

f Start Zyklus

Maschinensteuerung

Abbildung 23: Regelkreis am Versuchswerkzeug (Quelle: Fraunhofer ICT)

Von Technotrans wurden die Temperiergerate zur Verfigung gestellt. Da das Werkzeug auf 175 °C beheizt wer-
den sollte, wurden Wasser-Temperiergerate von Technotrans mit einer Kapazitat von 180°C eingesetzt.

Wegen der automatisierungstechnischen Herausforderungen in Bezug auf die Kommunikation zwischen Sensorik,
SpritzgieBmaschine und Temperiergerate wurde der Regelkreis fur die Vorversuche nur provisorisch ausgefuhrt,
indem die Datenibertragung zwischen den Geréten mittels manuellen Eintippens und Ablesens realisiert wurde
(siehe Abbildung 23). Aufgrund des langsamen Regelprozesses tber mehrere Zyklen hinweg stellte dies keine
Einschrankung hinsichtlich der Aussagekraft der Versuche dar.

Vorversuche zur Kavitatsbalancierung

Das Versuchswerkzeug von GHD wurde am Fraunhofer ICT auf einer Duromer-SpritzgieRanlage montiert und
abgemustert. Die Angusstemperierung mit den zwei Temperiergeraten zur Kavitatsbalancierung wurde dabei in
Betrieb genommen. In zwei Versuchskampagnen wurde gemeinsam mit dem KIT-FAST das Regelungskonzept
an zwei verschiedenen duromeren Formmassen (M300 und X7320, bereitgestellt von Sumitomo Bakelite) ange-
wendet.

Mit einem der FlieBhemmer wurde ein Fillzeitunterschied beim Einspritzen zwischen den Kavitaten eingestellt.
Nach jeweils funf Zyklen wurde der mittlere Fullzeitunterschied t berechnet. Der neue Temperaturunterschied fr
die FlieRkanale wurde basierend auf dem mittleren Fullzeitunterschied berechnet.

Die gemessene Fllzeitdifferenz ist im Diagramm in Abbildung 24 Uber die eingestellte Temperaturdifferenz aufge-
tragen. Dabei sind vier eingestellte Positionen des FlieBweghemmers einzeln ausgewertet. Die eingestellten
Temperaturdifferenzen wurden im Verlauf des Regelprozesses durch den Regler errechnet. Der Nachweis, dass
die StellgréRe des Reglers (Temperaturdifferenz) einen Einfluss auf die RegelgroRRe (Fullzeitdifferenz) hat, ergibt
sich aus der jeweiligen Korrelation zwischen Temperatur- und Fillzeitdifferenz. Die Betrachtung des p-Werts zeigt,
dass eine signifikante Korrelation besteht. Die Korrelation ist signifikant, allerdings aufgrund des R2-Werts nicht
sehr stark. Dies kann darauf zurtickgefihrt werden, dass die Fillzeitdifferenz nicht nur durch die eingestellte
Temperaturdifferenz bedingt wird, sondern durch Unsicherheiten in Material und Prozess streubehaftet ist (ohne
FlieBweghemmer im Mittel o = 0,13 s). Es folgt, dass bei geeignetem Werkzeugdesign mit Kavitatsbalancierung
durch angussnahe Temperierung im Duromer-SpritzgieRen Uber mehrere Einspritzzyklen hinweg im Mittel eine
balancierte Fillung erreicht werden kann. Ahnliche Erkenntnisse wurden auch fir epoxidharz-basierte Form-
massen gefunden. So kann beispielsweise ein durch Werkzeugverschleil? induziertes unbalanciertes Fullverhalten
ausgeglichen werden. Gleichzeitig kdnnen jedoch die allgemeine Prozessstreuung und die einzelnen Abweichun-
gen von Zyklus zu Zyklus nicht reduziert werden.
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Abbildung 24: Korrelation zwischen eingestellter Temperaturdifferenz und Fillzeitdifferenz im Vorversuch
(Quelle: Fraunhofer ICT)

Es wurde die Machbarkeit der Kavitatsbalancierung bzw. des Regelalgorithmus mittels des Versuchswerkzeugs
beim Fraunhofer ICT manuell nachgewiesen. D.h. das Prinzip der Kavitatsbalancierung beim Duromer-Spritzgie-
Ben wurde verifiziert.

2.1.3.4 Validierung des Balancierkonzepts am Demonstrator Elektromotorgeh&use

In einem weiteren Schritt wurden diese Erkenntnisse auf ein Demonstratorbauteil angewendet. Das Werkzeug
beinhaltete zwei Kavitaten fur je ein Gehause fiur eine Elektromotor-Getriebe-Einheit.

Beide Gehause mit Angusssystem sind in Abbildung 25 dargestellt.

<
D e‘\e(\e
use o Demonstratorbauteil
S q
« l
P\
A€ A
«\e
o

Kavitat 2

Stangenanguss
2150 mm

Kavitat 1

Abbildung 25: Demonstratorbauteil Elektromotorgeh&use in zwei Kavitdten mit Angusssystem (Quelle: Fraunhofer ICT)
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Die Umsetzung der medientemperierten Einsétze, ist in Kapitel 2.1.5.3 beschrieben.

Konzept des automatischen Regelkreises

Beim Demonstrator Elektromotor wurde ein vollstandiger, geschlossener Regelkreis wie in Abbildung 26 imple-
mentiert. Die Fillzeitdifferenzen wurden durch ein Messsystem im Prozess Uberwacht und in Echtzeit Gber einen
angeschlossenen Rechner ausgewertet. Kriterium war das Erreichen einer Druckschwelle, welche tber Drucksen-
soren am FlieBwegende bestimmt wurde. Der Regelungsalgorithmus errechnete die jeweiligen Soll-Oberflachen-
temperaturen der Angusskanale und steuerte iber eine analoge Schnittstelle zwei Temperiergerate von Techno-
trans. Es wurde je ein Temperiergerat pro Kavitat verwendet. Analog zu dem Versuchswerkzeug wurde die Tem-
peratur des zugehdrigen Angussverteilers via Medientemperierung eingestellt.

Regler: Stelleinrichtung: Regelstrecke: Spritzgiewerkzeug
PC Temperiergerate
FihrungsgroRe: » il : ' 5
At=0 N StellgroRe: ;
SteuergroRe: Wassertemperatur -
el. Spannung Angussverteiler - ol R »
= . ‘# u
— Lo g )
Bens B
— - . ‘ = Bl =2
Disenseite Auswerferseite
A
RegelgréRe: Fllzeitdifferenz Messeinrichtung P Kavitatsinnendruckprofil

Inline-Messgerat

f Start Zyklus

Maschinensteuerung

Abbildung 26: Geschlossener Regelkreis zur Kavitatsbalancierung in einer Produktion (Quelle: Fraunhofer ICT)

Die Entwicklung des FLC wurde speziell darauf abgestimmt, die Fullzeitausgleichung zwischen den zwei Kavitaten
des Demonstrator-Werkzeugs zu steuern. Der Definitionsbereich fiir den Fillzeitunterschied t lag bei [-0,28 s,
0,28 s], und derjenige fiir die Temperaturdifferenz der Stromungskanale ATs lag bei [-5°C, 5°C]. Ahnlich wie beim
Versuchswerkzeug wies das 2-fach-Elektromotorgehéduse je einen Drucksensor am Ende des FlieBwegs auf iden-
tischer Position auf. Die Fllzeitdifferenz wurde wie zuvor beschrieben berechnet. Die kompensierbare Fillzeit-
differenz wird wahrend des tatséchlichen Kavitatenausgleichs genutzt, indem die Temperaturdifferenz zwischen
den FlieBkanéalen aufrechterhalten wird, wie in Abbildung 27 dargestellit.

FlieRfrontverlauf

Temperatur Uber die Fullzeit
rcl & — $ [s]
185.0 8.58
" -
6.44
paae Kavitat 1 Kavitat 2 Kavitat 1 Kavitat 2
167.5 1429

158.8
N

I 150.0 : I0.00
Temperaturdifferenz der FlieRkanale 10 °C Fullzeitdifferenz 0.5 s

Abbildung 27: Simulation zur Erzeugung einer Fiillzeitdifferenz durch inhomogene Temperaturverteilung in den FlieBkanélen
im Demonstrationsbauteil (Quelle: KIT-FAST)

Die Regelbasis, der Inferenz-Mechanismus und der Defuzzifikationsprozess sind den im Versuchswerkzeug Ver-
wendeten ahnlich. Die Fullzeitdifferenz t wird als Mittelwert der letzten drei Einspritzzyklen berechnet. Die neue
AT fur die FlieRkanéle wird dann basierend auf diesem mittleren t bestimmt.

Umsetzung des automatischen Regelkreises

Die Vorbereitung der Peripherie hinsichtlich der Temperiergeréte und der Hardware-Aufbau des Regelkreises zur
Kavitatsbalancierung sind in Kapitel 2.1.5.5 beschrieben.
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Versuche zur Kavitatsbalancierung (Validierung AP 3.2)

Da die Geometrie dieses Demonstrators wesentlich komplexer als die des Versuchswerkzeugs ist, wurde zur
Absicherung der Beziehung zwischen Stell- und RegelgréRe ein Versuchsplan mit verschiedenen Temperatur-
differenzen abgefahren (siehe auch Kapitel 2.1.5.6). Pro Temperaturdifferenz wurden mindestens funf Zyklen
durchgefiihrt und in Abbildung 28 aufgetragen. Aus der Korrelationsanalyse ergab sich hier kein Zusammenhang
zwischen Temperatur- und Fullzeitdifferenz.

Fullzeitdifferenz Uber eingestellte Temperaturdifferenz

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Fillzeitdifferenz in s
o
—>¢—i
—>—
>
—>%—1
—>—

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
eingestellte Temperaturdifferenz in K

Abbildung 28: Fullzeitdifferenzen beim Demonstrator-Werkzeug Uber eingestellte Temperaturdifferenz
(Quelle: Fraunhofer ICT)

Die Kavitatsfullung war also unabhéangig der Temperaturdifferenz balanciert (bei bis zu 30° Unterschied). D.h. das
Flllverhalten beim Demonstrator-Werkzeug konnte auch nicht durch einen extremen Temperaturunterschied zwi-
schen den Kavitaten beeinflusst werden. Das Werkzeug war grundsatzlich gut balanciert.

Diesem unerwartet nicht vorhandenen Effekt kénnen verschiedene Ursachen zugrunde liegen. Das Angusssystem
besteht aus einem Verteiler, welcher medientemperiert ist, sowie je einem Stangenanguss, welcher nicht medien-
temperiert ist. Dadurch, dass der Stangenanguss einen wesentlich geringeren Durchmesser als der Verteiler hat,
liegt nahe, dass der FlieRBwiderstand hier erheblich groRer ist und das Fullverhalten deswegen nicht maf3geblich
durch eine Anderung des kleinen FlieRwiderstands im Verteiler beeinflusst werden kann. Weiterhin wurde am
gespritzten Angussverteiler beobachtet, dass dieser eine inhomogene Struktur aufweist. Im auf3eren Bereich
scheint das Material ungerichtet vorzuliegen, wahrend im inneren eine zweite Phase vorliegt. Die Existenz der
inneren Struktur legt nahe, dass wéhrend des Formflllvorgangs zuerst der Verteiler gefillt wurde, und ab einem
Zeitpunkt im Formflllvorgang lediglich der innere Teil des Verteilers weiter floss. Dabei verhinderte wahrscheinlich
der auRBere Teil eine Warmeulbertragung zwischen Werkzeugwand und flieBendem Plastifikat und somit den Ein-
fluss der Medientemperierung.

D.h. es fand wegen der fehlenden Eingriffsmdglichkeit keine automatische Regelung statt. Der Regler hat funktio-
niert, jedoch ohne Einfluss auf das Fillverhalten.

Fazit

Die im Rahmen des LitezDuro-Projekts am Fraunhofer ICT erzeugten Ergebnisse zeigen, dass Kavitéatsbalancie-
rung im Duromer-Spritzgiel3en prinzipiell funktioniert. Es wurde nachgewiesen, dass bei geeigneter Auslegung
des Gesamtsystems im langfristigen Mittel eine balancierte Fillung erreicht werden kann.

Der dafiir am KIT-FAST entworfene Regler ist in der Lage, diesen Effekt Giber einen vollstandigen, geschlosse-
nen Regelkreis auszunutzen. Im Prozess gibt es eine allgemeine Streuung der Flizeitdifferenzen, welche nicht
durch diese Methode beeinflussbar ist. Daraus folgt, dass eine Tiefpass-Charakteristik des Reglers, so wie hier
implementiert, notwendig ist. Weiterhin muss der Regler auf die thermische Tragheit des Systems angepasst
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sein. Die Versuche am Demonstratorbauteil zeigten, dass Kavitatsbalancierung nicht in jeder Werkzeugkonfigu-
ration funktioniert. Beim Werkzeugdesign sollte beriicksichtigt sein, das gesamte Angusssystem temperieren zu
kénnen, wobei in diesem grofRe Querschnittsspringe zu vermeiden sind. Eine Isolierung der temperierten Berei-
che ist auch zu empfehlen.

2.1.3.5 Anlagenentwicklung zur Steigerung Volumen pro Zyklus (AP 3.4)

KraussMaffei fiihrte eine Anlagenentwicklung zur Steigerung des Schussvolumens fur duromere Formmassen
gegeniber dem etablierten Stand der Technik durch. AuBerdem war zur Verarbeitung des geplanten grof3en
Schussgewichts in diesem Projekt eine Weiterentwicklung hin zu gréReren Schussvolumen notwendig.

Die Konzeption und Konstruktion wurden abgeschlossen.

Die Teilebeschaffung, -fertigung und Montage wurden beendet.

Die Erprobung und Bewertung wurden durchgefihrt.

Die Plastifizierung wurde technisch freigegeben und die kaufménnische Freigabe wurde vorbereitet.

Konzeption und Konstruktion

Die prototypische Duromer-Plastifiziereinheit fir groRe Schussvolumen wurde konzipiert. Dazu wurde eine studen-
tische Arbeit durchgefiihrt [15]. Ausgehend von der bisherigen DuroSet-Baureihe wurde das Upscaling durchge-
fuhrt und die dabei etablierten und in der Praxis bewédhrten Auslegungen beriicksichtigt. Das Upscaling-Verhalten
bei der SpritzgieRverarbeitung von duromeren Formmassen wurde untersucht. Die Ubertragung bzw. Anpassung
von Bauweisen, Konstruktionsprinzipien bzw. konstruktive Losungen bei kleineren Plastifiziereinheiten auf den
vergroéRerten Schneckendurchmesser wurde vollzogen.

Als Schneckendurchmesser fir die Prototyp-Plastifizierung wurde 90 mm nach Abstimmung mit der Konstruktion
des Elektromotorgeh&uses hinsichtlich des Schussvolumens gewéhlt. Der Prototyp wurde konzipiert und konstru-
iert.

SV W AW WA WAV WV WA W A W W W i o b

Abbildung 29: Konstruktion der Duromer-Plastifizierung und -Schnecke @90 mm (Quelle: KraussMaffei)

Fertigung und Montage

Im Anschluss an die Konstruktion wurden die Komponenten der Prototyp-Plastifizierung gefertigt und montiert.

- S

Abbildung 30: Prototyp der Duromer-Plastifizierung 490 mm (Quelle: KraussMaffei)

Eine spezielle Vorrichtung fir den Zusammenbau des Zylinders mit dem Flanschadapter mittels Aufschrumpfen
wurde bendtigt und hergestellt.
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Wahrend der Montage wurde ein geringfiigiger Anderungsbedarf in der Praxis festgestellt und diese Punkte wur-
den nachgearbeitet. Die Montage dauerte also langer als geplant, da die Nacharbeiten notwendig waren und bei
der Erstmontage beschéadigte O-Ringe nachbestellt und ersetzt werden mussten.

Die Kuhiméantel wurden anschlieRend fiir Hochtemperatur verschlaucht und auf Dichtigkeit getestet.

Vorbereitung fur die Erprobung

AbschlieRend wurde der Prototyp in der fir den Demonstrator geplanten SpritzgielBmaschine GX 650 - 4300 er-
probt.

Temperierung der
Plastifizierung mittels
3 Temperiergerate

L E‘v‘ 3 k' A )\\: . 0 "‘:“ @ i - - = . e
Abbildung 31: Vorbereitung fur die Erprobung des Prototypen (Quelle: KraussMaffei)

Die Duromer-Plastifizierung wurde in die SpritzgieBmaschine eingebaut. Die 5 Temperierzonen wurden an 3 Tem-
periergerate angeschlossen, wovon das Gerét fur den vorderen Bereich mit der Diise fur den Betrieb uber 100°C
geeignet war. Der Flansch wurde mit normalem Kihlwasser gekuhilt.

Ein vorhandenes Versuchswerkzeug wurde verwendet, welches Uber einen externen Heizungsschrank beheizt
wurde. Das Bauteil war eine dickwandige, rechteckige Platte mit Stangenanguss.

Durchfiihrung der Erprobung

Es wurden 2 Phenolharz-Formmassen getestet: Bakelite PF 31 und Bakelite PF 1110 (mit Glasfaser) von Hexion.
Der Versuchsplan sah verschiedene Auslastungen (2xD bis 3,5xD in 0,5xD-Schritten) vor, d.h. verschiedene
Plastifizierhlbe in Abhangigkeit vom Schneckendurchmesser (D), was jeweils zu Teilflllungen des Bauteils fuhrte.

Am Anfang wurde die Temperaturfihrung an den Kihimanteln mittels eines externen Temperaturmessgeréats kon-
trolliert. Sie entsprach mit nur leichtem Temperaturverlust den Temperaturen der entsprechenden Temperiergera-
te.

Die Auslastungen, d.h. Plastifizierhiibe, wurden variiert und dadurch Teilfillungen hergestellt. Das Schussgewicht
des Werkzeugs war ausreichend groR fir den Schneckendurchmesser, sodass auch die grof3te, gewlinschte
Auslastung (3,5xD) produziert werden konnte. 4,2xD wére fur eine komplette Fillung notwendig gewesen. Dabei
wurden je nach Material die Soll-Temperaturen der Temperiergerate, Staudruck, Drehzahl und Einspritzgeschwin-
digkeit angepasst. Die Prozessdaten (u.a. Plastifizierweg- und Einspritzdruckverlauf) wurden bei den Versuchsrei-
hen bewertet. Nach einer beendeten Versuchsreihe wurde der Zylinderkopf mit der Dise abgeschraubt und die
Schmelze in den Kanalen der Schnecke ins Freie ausgespindelt, d.h. heraus plastifiziert. Es wurde u.a. die Lange
und Homogenitat des Bereichs mit Schmelze begutachtet.

Die Funktionsprifung bzw. Erprobung der Plastifizierung wurde abgeschlossen. Die Bewertung war positiv und
der Meilenstein M4 des Lite2Duro-Projekts wurde erreicht. Die neue Plastifizierung wurde technisch freigegeben.

Die Duse fiir das Demonstrator-Werkzeug musste jedoch aufgrund der Ergebnisse geandert werden, da u.a. der
Spritzdruckbedarf zu hoch war.

Bewertung bei der Erprobung
Fur die Bewertung der neu konstruierten Duromer-Plastifizierung wurden folgende MaRnahmen herangezogen:

e Leckageuberprifung der Kithiméntel und der Verschlauchung
e Kontrolle der Temperaturfihrung an den Kihimanteln mittels externer Temperaturmessung
e Bewertung Uber Prozessdaten
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Plastifizierverhalten
Druckverlauf beim Einspritzen (keine Druckspritzen, ...)
Reproduzierbarkeit
= Auffalligkeiten
e Bewertung des aus der Schnecke ausgespindelten Materials (Aufschmelzverhalten)
e Verhalten an der Dise (z.B. Uberhitzung bzw. Vernetzung)

Das aus der Schnecke ausgespindelte Material wurde hinsichtlich Schmelzebereich und Position des Ubergangs
von der Feststoffforderung beurteilt (siehe Abbildung 32).

Abbildung 32: abgeschraubter Zylinderkopf und aus Schnecke ausgespindeltes Material (Quelle: KraussMaffei)

Bei den anschlieBenden Abmusterungen des Demonstrators wurde das Vyncolit® X7530 (PF-GF55) von Sumi-
tomo Bakelite ohne Probleme verwendet.

2.1.4 Entwicklung der direkten Rezyklat-Ruckfuhrung fir duromere Formmassen im
SpritzgielRen (AP 4)

Das Ubergeordnete Ziel dieses Arbeitspakets war die Untersuchung der Beziehungen von Prozess, Struktur und
Eigenschaften der direkten Ruckfuhrung von Rezyklatmaterial im Duromer-SpritzgieBprozess (AP 4.1). Aus die-
sen Erkenntnissen wurden Design-Richtlinien fur die Bauteilkonstruktion unter Verwendung dieser Prozess-
entwicklung abgeleitet (AP 4.3). Ein weiteres Ziel dieses Arbeitspakets war die Quantifizierung der erreichbaren
Ressourcen- und Treibhausgaseinsparungen mithilfe einer ganzheitlichen Bilanzierung (AP 4.2, siehe Kapitel
2.1.6.1).

Zunachst wurde in AP 4.1 ermittelt, welchen Einfluss Rezyklatanteil und -gestalt auf die mechanischen Eigen-
schaften und die grundlegende Verarbeitbarkeit von duromeren Phenol- und Epoxidharz-Formmassen besitzen.
Diese Auswirkungen wurden ebenfalls in die Prozesssimulation integriert. Weiterhin wurde eine Zerkleinerungs-
strategie erarbeitet. Im Anschluss wurden anhand einer komplexen Bauteilgeometrie (Olpumpen-Stellring) die
Auswirkungen der Rezyklierung auf weitere Produkteigenschaften beschrieben.

Die Untersuchungen wurden mit den Phenolharz-Formmassen Vyncolit® X7530 (PF-GF55) und Vyncolit® X7320
(PF-(MD+GF)80) und der Epoxidharz-Formmasse Sumikon® EME M300 (partikelgefiillt) von Sumitomo Bakelite
durchgefuhrt.

Die grundsatzliche Strategie, ausgehéartete Formmassen als Fillstoffe einzusetzen, ist aus der Literatur bekannt.
So untersuchten beispielsweise Bernardeau et al. [16, 17] den Einsatz von Phenolharz als Fiillstoffe in Polypro-
pylen (PP). Bream und Hornsby [18, 19] setzten ausgehéartetes Bulk Molding Compound (BMC) als Fullstoff in PP
ein. In Arbeiten mit Duromeren als Matrixmaterial werden die granulierten Fllstoffe in einem vorgeschalteten
Compounding-Prozess mit der Neuware vermischt. [20 - 23]. Alle Arbeiten haben gemeinsam, dass lediglich
grundlegende mechanischen Kennwerte der mit Rezyklat gefullten Kunststoffe betrachtet werden.

Die Ergebnisse zu den Arbeitspaketen AP 4.1 und AP 4.2 wurden verdffentlicht [24].
AbschlieRend wurde Rezyklat auch beim Demonstrator Elektromotorgehéuse zugemischt, was im Vorfeld

simuliert wurde (siehe Kapitel 2.1.5.6).

2.1.4.1 Simulative Modellierung des Einflusses von Rezyklat

Im Rahmen des Arbeitspakets AP 4.1 entwickelte das KIT-FAST eine Modellierung, welche den Einfluss von Re-
zyklat auf die Viskositat bzw. das Formflllverhalten beschreibt. Beim mechanischen Rezyklieren von Duromer-
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Verbundwerkstoffen werden rezyklierte Duromer-Verbundwerkstoffpartikel mit der neuen Formmasse vermischt.
Um die Effekte des Rezyklatanteils auf die Formflllung abzubilden, wurde ein effektives Viskositatsmodell ent-
wickelt, indem das Cross-Castro-Macosko-Modell [25] durch den Ansatz der Spannungs-Dehnungs-Verstarkung

[26] erweitert wird. Das resultierende Viskositatsmodell ist durch [27]
Tp

Xoreyy B e(T) Cg (rreo
a-m\¢, — ¢

(®) F, y -
14 Be\T/F,y
T*

gegeben, wobei n fur die Viskositat, T fur die Temperatur und c fir den Aushéartungsgrad steht. Xbrey, und F; sind

die hydrodynamischen und Dehnungsverstarkungsfaktoren, die jeweils eine Funktion des Rezyklatanteils ¢gcy,
darstellen, wie in [27] beschrieben. Fir einen Rezyklatanteil von 0% nehmen beide Faktoren jeweils den Wert 1
an und die Gleichung ist identisch zum Cross-Castro-Macosko-Modell. B, Ty, n, t* und c;, sind Materialkon-
stanten, ¢, ist der Gelpunkt. Dieses Materialmodell der Viskositat wurde in den CFD-Code OpenFOAM implemen-
tiert, und es wurden Simulationen durchgefihrt. Zur Validierung der Simulationen wurden experimentelle Versuche
am Fraunhofer ICT mit einem in Kapitel 2.1.3.3 beschriebenen Zwei-Kavitaten-Versuchswerkzeug durchgefihrt,
das mit den in Abbildung 33 dargestellten Drucksensoren ausgestattet war. Fir die Phenolharz-Formmasse X7320
wurde ein Fullstudie mit unterschiedlichen Zusammensetzungen des Rezyklatanteils sowie Flllgeschwindigkeiten
durchgeftihrt.

e Drucksensoren ‘
P1
.

i )]

T P3
Abbildung 33: Drucksensoren P1, P2 und P3 im Versuchswerkzeug (Quelle: KIT-FAST)

Die Simulationen und Experimente wurden mit 0, 4 und 8 Gew.-% Rezyklatanteil durchgefiihrt. Abbildung 34 und
Abbildung 35 zeigen den Vergleich der Druckprofile zwischen Simulation und Experiment bei Fillraten von
10 cm3/s bzw. 15 cm3/s. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass das implementierte Viskositatsmodell den Ein-
fluss der Rezyklatpartikel auf das rheologische Materialverhalten und den daraus resultierenden Werkzeuginnen-
druck tendenziell richtig abbilden kann.

50 —Sim P18 wt.% Exp P1 8 wt.%
Sim P14 wt% Exp P14 wt.%
40 + —SimP10wt% Exp P10 wt.%
© 1l ----Sim P2 8 wt.% Exp P2 8 wt.%
% Sim P2 4 wt.% Exp P2 4 wt.%
- 30T -----Sim P2 0 wt.% Exp P2 0 wt.%
'é -----8im P3 8 wt.% Exp P3 8 wt.%
7 20l ; Sim P3 4 wt.% Exp P3 4 wt.%
K akd B e e Sim P3 0 wt.% Exp P3 0 wt.%
a
10t
Fullrate 10 cm®/s
() e—e
0
Timein s

Abbildung 34: Druckprofile wahrend Fullphase abhangig vom Rezyklatanteil bei 10 cm3/s. (Quelle: KIT-FAST)
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—SimP18wt.% + ExpP18wt%
Sim P14 wt.% Exp P14 wt.%
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% P PSR Sim P2 4 wt.% Exp P2 4 wt.%
=30} A~ / { ----SimP20wt% x ExpP20wt%
o B I, [ SimP38wt% © ExpP38wt%
7 20l 1 Sim P3 4 wt.% Exp P3 4 wt.%
o { - SimP30wt% o ExpP30wt%
o

10t

Fullrate 15 cm®/s
08— .
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Timeins
Abbildung 35: Druckprofile wahrend Fillphase abhangig vom Rezyklatanteil bei 15 cm?3/s. (Quelle: KIT-FAST)

Auf dieser Basis erfolgte eine Uberfiihrung des Modells zur Beschreibung des Viskositatsverhaltens der Schmelze
mit Rezyklatanteil in die kommerzielle Software durch Simutence. Aufgrund der Gleichungsstruktur des am KIT-
FAST entwickelten Modells konnte diese so umgebaut werden, dass eine Implementierung des Codes nicht im
Solver notwendig war, sondern in die Materialparameter Uberfihrt werden konnte. Hierbei stellen die hydrodynami-
schen und Dehnungsverstarkungsfaktoren (quRcyV und F;) Skalierungsfaktoren dar, welche tber eine Funktion

berechnet, werden kdnnen. So kénnen auf Basis einer Referenzmaterialkarte beliebige Rezyklatanteile betrachtet
und in der Materialkarte gespeichert werden. Dieses Vorgehen ist hierbei prinzipiell softwareunabhéngig.

In den experimentellen Untersuchungen, welche in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellt sind, hat sich jedoch
auch gezeigt, dass selbst fir einen Rezyklatanteil von 0%, also dem Neumaterial, die Druckkurven auf Basis der
bereitgestellten Materialkarte aus der Simulation nicht komplett mit dem Experimenten Ubereinstimmten. Aus die-
sem Grund wurden zwei Optionen zur Anpassung der Materialparameter genauer betrachtet. Zum einem wurde
ein analytischer Ansatz durch Simutence verfolgt, zum anderem eine Parameteroptimierung mittels Simulationen
(KIT-FAST und Simutence).

Zunachst wurde fur beide Optionen nochmal eine Versuchskampagne am Fraunhofer ICT mit einem Epoxidharz
(M300) durchgefuhrt, bei der die Prozessparameter so gewahlt wurden, dass zum einem diese die Grundlage fur
eine sogenannte In-line-Rheologie bilden, mit Hilfe derer die Viskositat im Versuchswerkzeug bestimmt werden
kann, zum anderen aber auch die Parameteroptimierung und im Speziellen die Optimierung der Wall-Slip-Para-
meter ermoglichen. Aus diesem Grund wurden Versuche durchgefiihrt, in denen die Werkzeugoberflache mit Sili-
kondl bespriht wurde, um ein ideales Gleiten zu erzeugen.

Parallel zu den Versuchen fand die Entwicklung der In-line-Rheologie-Auswertung bei Simutence statt. Hierfur
wurde eine automatische Auswertung der Druck- und Temperatursensoren entwickelt, welche aufgrund der geo-
metrischen Gegebenheiten des Angusses und des Werkzeugs sowie der Prozessparameter die lokalen Scher-
raten und die dazugehdérigen Viskositaten bestimmt. Im ersten Schritt wurde hierbei eine newtonsche Fluidformu-
lierung, eine isotherme Temperaturverteilung sowie ein konstanter Aushéartegrad angenommen. Auf Grund der
wenigen Datenpunkte diente diese prozessnahe Charakterisierung als Stiitzstelle fur eine Verschiebung der origi-
nalen Viskositatskurve tber eine Optimierung der Parameter 7* und B mittels eines Skalierungsfaktors.
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Mit den hieraus resultierenden optimierten Viskositatsparametern wurden im Anschluss neue Simulationen durch-
gefuihrt. Einen exemplarischen Vergleich der experimentellen Daten mit den Simulationsergebnissen mit originalen

und optimierten Materialdaten ist in Abbildung 36 zu finden.

pressure [MPa

Sensor 1

time [s]

pressure [MPa

Sensor 2

time [s

pressure [MPa]

time

Sensor 3

s]

Abbildung 36: Abgleich experimentelle Druckverlaufe (griine Kurve) mit Simulationen mit originalen Viskositatsdaten (blaue
Kurve) und optimierten Viskositatsdaten (graue Kurve) fir die Drucksensoren 1 bis 3 (Quelle: Simutence)

Dieser Vergleich zeigt, dass die optimierten Materialdaten fir Sensor 2 und 3 bessere Vorhersagen liefern, jedoch
fur Sensor 1 die lokalen Driicke tberschéatzen.

Um die Ursache hierfur zu identifizieren, wurde eine zusatzliche Auswertung der experimentellen Daten durchge-
fuhrt. Hierbei sind ungewohnliche Abhangigkeiten der Druckverlaufe in Abhangigkeit der Prozessparameter aufge-
fallen. Diese stellten sich als lagerungsbedingt heraus, sodass keine weitere Optimierung der Methode erfolgte.

Stattdessen dienten diese Parameter als Input fur die zweite Methode, in der Uber zwei Stufen ein Fitting der
Viskositats- und Wall-Slip-Parameter erfolgte. Hierbei wurden in einem ersten Schritt zunéchst die Modellparame-
ter B und t* auf Basis der Experimentaldaten von Sensor 1 und Sensor 2 der Versuche mit Silikonél verwendet.
In den Simulationen (mit Wall-Slip) wurde die Geschwindigkeit an der Werkzeugwand gemaf
a
Vs =35 Tw
C
1+ (ﬂ)

berechnet, wobei der Gleitexponent m und die kritische Scherspannung z. jeweils mit Null angenommen wurden,
was einem idealen Gleiten entspricht. Der Gleitkoeffizient a wurde angepasst, sodass das Geschwindigkeitsprofil
einem ,Plug-Flow* entspricht. Zur Optimierung der Modellparameter B und t* wurden gewichtete Residuen ver-
wendet. In einem zweiten Schritt wurden nun die Experimente ohne Silikondl als Optimierungsziel definiert und
die Parameter a, m, und t. entsprechend optimiert.

Alle diese Ergebnisse zeigten einen deutlichen Einfluss der Aushértung auf den Prozess, sodass zum einem der
initiale Aushéartezustand nochmals genauer betrachtet wurde, als auch die Modellierung der Aushéartung und deren
Ruckkopplung in die Viskositadtsmodellierung nochmals hinterfragt wurde.

Da es aktuell keine Mdglichkeiten gibt, das Aufschmelzen des Materials in der Plastifiziereinheit zu simulieren,
wurde der Fokus zunachst auf das Plastifiziervolumen gelegt, da nur dieses tber dem kritischen Temperatur-
bereich liegt, bei der der Initiator aktiv wird. Dies ermdglichte es, das Tool SimuTherm von Simutence so zu erwei-
tern, dass die Aushartegrade am Anguss abgeschatzt werden kdénnen. Hierfir wurde auf Basis der Zykluszeit und
der Dosierzeit die Zeit abgeschatzt, die das Material Uber der kritischen Temperatur ist. Hierbei zeigte sich, dass
dies nicht kritisch ist und der Effekt flir das Material des Elektromotorgehauses vernachlassigt werden kann.

Fur die Implementierung alternativer Aushartemodelle steht ab der Moldflow-Version 2024 eine SolverAPI zur
Verfiigung, in welche eigene Modelle implementiert werden kdnnen. Auf dieser Basis wurde ein Framework fir
den Solver entwickelt, welches es nun erméglicht, Materialmodelle nach Stand-der-Forschung fir die Viskositat
und Aushértung sowie deren Interaktion besser zu beschreiben. Dies ermdglicht es jetzt insgesamt, die Form-
fullung besser vorherzusagen.

Fazit

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse und der numerischen Vorhersagen zeigte, dass das implementierte
Viskositatsmodell den Einfluss des Rezyklats auf das rheologische Materialverhalten und den daraus resultieren-
den Werkzeuginnendruck tendenziell richtig abbilden kann.
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2.1.4.2 Grundlagenuntersuchungen zur Rezyklierung

Duromere Formmassen vernetzen irreversibel bei der Verarbeitung. Sowohl das Material aus den Angussvertei-
lern als auch Anfahr- und Ausschussbauteile werden tblicherweise nicht wie in vielen Thermoplast-Anwendungen
zerkleinert, direkt zurtickgefuhrt und Neuware zugemischt. Das Rezyklat aus Duromeren wird nicht wieder aufge-
schmolzen, sondern es kann nur als ,Fullstoff* der Neuware zugefiihrt werden.

Die Granulierung und direkte Rickfihrung dieses Materials in den SpritzgieRprozess steigert dank eines stoffli-
chen Recyclings die Ressourceneffizienz, mindert jedoch voraussichtlich die mechanischen Eigenschaften der
Bauteile.

Dazu wurden Zerkleinerungstechniken und das Mischverhalten von Neuware und Rezyklat bewertet. Der Einfluss
von Rezyklatanteil und Rezyklatgestalt (besonders Partikelgro3e) auf die Verarbeitbarkeit und die mechanischen
Eigenschaften wurde untersucht.

Erarbeitung einer Zerkleinerungsmethode bzw. -strategie

Da duromere Rezyklate vernetzt und damit meist harter als Thermoplaste sind, gibt es gro3ere Anforderungen an
die Zerkleinerung. Da vernetzte Duromere auch nicht wieder aufschmelzen, wird die Gro3e des Rezyklats fur die
Bauteileigenschaften unter Umstanden ausschlaggebend sein. Deshalb sind Siebverfahren Bestandteil der Zer-
kleinerungsstrategie.

Am Fraunhofer ICT wurden dazu Untersuchungen zur Zerkleinerung mit verschiedenen Aggregaten durchgefihrt
und die entstehenden Mahlguter charakterisiert sowie klassifiziert. Dabei wurde mit den Mahlenherstellern zusam-
mengearbeitet, um ein Upscaling des Recyclings vom Labormafstab hin zu industriell iblichen Massedurchséatzen
und somit eine industrielle Umsetzbarkeit zeitnah zu erreichen. Es wurden verschiedene Zerkleinerungs- und Auf-
bereitungsmethoden fiir die ausgeharteten Angussverteiler evaluiert und anhand der erreichbaren PartikelgréRen
und PartikelgréRenverteilungen sowie Partikelgestalt charakterisiert.

Zur Herstellung des Rezyklatmaterials wurden Bauteile und Angulsse aus zwei Formmassen (X7530 und M300)
mittels verschiedener Mihlentypen, Kombinationen von Milhlen und Siebeinséatzen zerkleinert und die Ergebnisse
verglichen.

Bei groReren bzw. dickeren Angussverteilern und Bauteilen war eine Vorzerkleinerung mittels Einschwingenbre-
cher, auch Backenbrecher genannt, erforderlich. Die Art der Miihle hangt z.B. von der Glasfaserverstarkung bzw.
Schlagzahigkeit ab. Es trat teilweise je nach Ausflihrung der Miihle starker Verschleiss oder Beschadigungen auf.
Bei der Auswahl einer Mihle ist hier auf eine entsprechende, verschleiR3feste Ausfiihrung achten.

Das grundsatzliche Vorgehen bei der Zerkleinerung, war durch die Vorversuche bereits vorgegeben: Zunachst
wurden zwei Durchgéange zur Vorzerkleinerung an einem Backenbrecher EB 200x125-L von Siebtechnik GmbH
mit einem nulljustierten Brechspalt durchgefuhrt. Bei der Zerkleinerung mit der Schneidmuhle Retsch SM 300
wurde ein 2 mm Siebeinsatz verwendet. Die Feinzerkleinerung erfolgte mit einer Ultrazentrifugalmihle Retsch
ZM 200 und einem 0,25 mm Distanzsieb. Allerdings erwies sich das Mahlgut als sehr abrasiv, wodurch der nicht
gehartete Rotor stark verschlissen ist und sich dies wiederum auf die Qualitat der Zerkleinerung auswirkte.

Die Zerkleinerung der Materialien war im LabormafRstab gut durchfihrbar. Es trat jedoch eine starke Abrasion
besonders in der Ultrazentrifugalmihle durch Glasfasern auf, da der vorhandene Verschleil3schutz nicht ausrei-
chend war.

Experimente zum Mischungsverhalten

Weiterhin wurde das Mischverhalten von Neuware und Rezyklat, besonders hinsichtlich Entmischung und Riesel-
fahigkeit, bewertet.

Am Fraunhofer ICT wurde Rezyklat aus zerkleinerten, spritzgegossenen Bauteile (aus X7530 und M300) herge-
stellt. Anteile von 0 Gew.-% bis 20 Gew.-% wurden dann zur Neuware hinzugefigt und manuell durch Schdtteln
bzw. Taumeln vermischt. Abbildung 37 zeigt das Mischungsverhalten von Rezyklat und Granulat bei X7530.
Aufgrund des Farbumschlags bei der Aushéartung ist das Rezyklat griin, wohingegen das Granulat noch blau ge-
farbt ist.
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Rezyklat X7530 :;50 Hm (gran)
T A

Neuware X7530 (blau) mit 4 Gew.-% < 250 pm Neuware

Abbildung 37: Mischungsverhalten von Rezyklat und Granulat im Mischeimer (Quelle: Fraunhofer ICT)

Kleine Rezyklatpartikel (d < 250 um) legten sich sehr gleichmaRig auf die Neuware. Bei X7530 ist das sehr gut
erkennbar anhand der gleichmaRig griinen Farbung nach dem Mischen (Abbildung 37 rechts).
GroRere Rezyklatpartikel (250 um < d < 1000 pm) verteilten sich zwischen den Kdrnern der Neuware. Bei X7530

ist das Rezyklat nach dem Mischen nicht mehr erkennbar.
M300 ist staubiger und neigt eher zu einer ungleichmafigen Verteilung von Rezyklat und Neuware im Mischeimer.

2.1.4.3 Ermittlung des Einflusses von Rezyklatanteil / -gestalt auf die Eigenschaften bei
Zugprufkorpern (AP 4.1)

Ziel dieser Versuche war es, den Einfluss von Rezyklatanteil und Rezyklatgestalt (Partikelgrof3e) auf die Verarbeit-
barkeit und die mechanischen Eigenschaften festzustellen.

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde X7530 verwendet und Zugprufkérper produziert. Die mechanische
Grundcharakterisierung erfolgte im Technikumsmalfistab am Fraunhofer ICT anhand von Zugprufkorpern.

Zur Gewinnung des Rezyklatmaterials wurden Bauteile und Angiisse mithilfe eines Einschwingenbrechers und
einer Schneidmiihle zerkleinert. Dabei wurden zwei Grof3enklassen fir das Rezyklat betrachtet: d < 250 um sowie
250 um < d < 1000 um. Unmittelbar vor der Spritzgie3verarbeitung wurde das Rezyklatmaterial batchweise in Ge-
wichtsanteilen zwischen 4% und 20% zur Phenolharz-Neuware gemischt, durch Taumeln homogenisiert und in
den Materialtrichter der SpritzgieRmaschine gegeben.

Zur Herstellung der Zugprufkorper wurde ein 6-fach-Werkzeug auf einer SpritzgieBmaschine mit Schneckendurch-
messer 30 mm im Technikum vom Fraunhofer ICT verwendet.

Der Einfluss der Rezyklatbeigabe auf den SpritzgieRprozess wurde anhand des maximalen Einspritzdrucks in
Abhéngigkeit vom Rezyklatanteil am Beispiel der Zugprifkérperherstellung aus X7530 gezeigt (Abbildung 38).
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Abbildung 38: maximaler Einspritzdruck in Abhangigkeit von Rezyklatanteil und PartikelgréRe (Quelle: Fraunhofer ICT)
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Fir beide GrofRenklassen ist ein deutlicher Anstieg des Einspritzdrucks mit steigendem Rezyklatanteil erkennbar.
Mit Ausnahme des hidchsten Rezyklatanteils von 20 Gew.-% ist keine signifikante Abhéangigkeit des Einspritz-
drucks von der Rezyklatpartikelgrof3e sichtbar. Ebenfalls ist tendenziell eine Zunahme der Streuung bei héherem
Rezyklatanteil feststellbar, insbesondere bei M300.

Mechanische Bauteileigenschaften
Die Zugfestigkeit der hergestellten Priifkdrper wurde gemanR DIN EN 1SO 527-2 [28] ermittelt (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Zugfestigkeit in Abh&ngigkeit von Rezyklatanteil und PartikelgrofRe (Quelle: Fraunhofer ICT)

Es wurde eine Abnahme der Zugfestigkeit um ca. 15 MPa bei Rezyklatanteilen zwischen 4 und 12 Gew.-% beob-
achtet (< 250 um). Zu héheren Rezyklatanteilen hin fiel die Festigkeitsabnahme starker aus. Die Verwendung des
Rezyklats mit einer PartikelgréRe 250 pm < d < 1000 pm bewirkte einen starken Festigkeitsabfall um 25 MPa be-
reits bei 4 Gew.-%. Fur alle Gro3enklassen und Rezyklatanteile war kein Einfluss auf die Streuung der Festigkeit

erkennbar.
Die PartikelgréRe hat neben dem Rezyklatanteil auch Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.

Analyse mittels Rasterelektronenmikroskopie

Die Bruchflachen von Probekoérpern fur X7530-Neuware sowie fur Rezyklatanteile von 20 Gew.-% in beiden Gro-
Benklassen (siehe Abbildung 40) wurden mikroskopisch mittels der Rasterelektronenmikroskopie analysiert.

Neuware <250 pm > 250 ym

Abbildung 40: Aufnahmen der Bruchflachen von Prifkdrpern aus X7530 mittels Rasterelektronenmikroskopie
(Quelle: Fraunhofer ICT)

Einzelne Rezyklatpartikel sind auch bei starkerer Vergrol3erung kaum zu identifizieren. Der fur Phenolharz-Form-
massen typische Kernschicht-Deckschicht-Aufbau [29] ist bei d > 250 um geringer ausgepragt; generell wirkt die
Bruchflache zerklifteter und unregelmaRiger.
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Untersuchung von Kavitats- und Tempereinfluss

Bei der Untersuchung hinsichtlich eines Einflusses der Kavitatsposition in einem 6-fach-Zugstab-Werkzeug wurde
kein signifikanter Einfluss einer Kavitat bzw. zwischen den Kavitéten festgestellt.

Das Tempern erhdhte die Festigkeit um ca. 5 MPa bis 15 MPa. D.h. es ist eine tendenzielle Steigerung der Zugfes-
tigkeit durch das Tempern feststellbar.

2.1.4.4 Ermittlung der Einflisse von Rezyklat in einer Serienproduktion (AP 4.1)

Die anhand der Priifkérper gewonnenen Erkenntnisse wurden auf ein komplexes SpritzgieBbauteil Gbertragen,
welches bei Baumgarten in Grol3serie produziert wird.

Um die Auswirkungen der Rezyklat-Zumischung nicht nur fur grundlegende Werkstoffkennwerte zu bestimmen,
sondern auch anhand von Bauteileigenschaften beschreiben zu kénnen, wurde im Anschluss an die Zugpruf-
korperversuche eine Versuchsreihe bei Baumgarten unter Serienbedingungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen
wurden anhand eines in Serie bei Baumgarten laufenden Stellrings fiir eine geregelte Pendelschieber-Olpumpe
aus der Phenolharz-Formmasse X7320 durchgefihrt.

Q vy

Abbildung 41: Stellring fur Olpumpe (Quelle: Fraunhofer ICT, Baumgarten)

Die Olpumpenstellringe werden auf SpritzgieRmaschinen der Typen KM 80-390 und KM 150-750 von Krauss-
Maffei in 1-fach und 4-fach Werkzeugen in Serie gefertigt (Werkzeugkonzept und -konstruktion von Baumgarten).

Abbildung 42: Serienfertigung der Olpumpenstellringe (Quelle: Baumgarten)

Fur die Untersuchungen wurde ein Recycling-Kreislauf fir den Angussverteiler des Serienbauteils (4-fach) aufge-
baut. Die Kreislauffihrung des Angusses beinhaltete Zerkleinerung beim Fraunhofer ICT, Beimischung zur Neu-
ware und Ruckfuhrung.
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Abbildung 43: Recycling-Kreislauf fir die Serienanwendung (Quelle: Baumgarten, Fraunhofer ICT)

Das grundséatzliche Vorgehen bei der Zerkleinerung bzw. Herstellung des Rezyklatmaterials wurde im Wesentli-
chen aus dem Vorversuch mit den Zugprufkérpern Gbernommen. Dabei wurden die Angiisse aus der Produktion
der Stellringe verwendet. Wahrend der Zerkleinerung wurde der Energieverbrauch gemessen (fir AP 4.2).

X7320 Neuware
X7320 Rezyklat < 250 pm

AT

Abbildung 44: Phenolharz-Formmasse X7320 (Quelle: Baumgarten, Fraunhofer ICT)

Das erhaltene Mahlgut vom Fraunhofer ICT wurde bei den Praxisversuchen bei Baumgarten in unterschiedlichen
Flllgraden wiederverwendet. Dazu wurde das Rezyklat vor der SpritzgieRverarbeitung in Gewichtsanteilen zwi-
schen 4% und 20% zur Phenolharz-Neuware gemischt und der SpritzgieBmaschine zugefuhrt.

Ergebnisse

Vergleichbare Ergebnisse wie bei den experimentellen Voruntersuchungen (siehe Kapitel 2.1.4.3) wurden fiir die
Formmasse X7320 ermittelt. Jedoch wurden aufgrund der signifikant niedrigeren Festigkeit bei der Verwendung
der groRen Rezyklatpartikel (250 pm < d < 1000 pm) die SpritzgieBversuche fur den Olpumpenstellring nur mit
der kleineren GroRRenklasse (d < 250 um) durchgefiihrt. Bei der Spritzgiel3verarbeitung zeigte sich mit steigendem
Rezyklatanteil ebenfalls ein ansteigender Einspritzdruckbedarf. Bei unveranderten SpritzgieRparametern erfolgte
die Werkzeudfillung bereits ab einem Rezyklatanteil von 4 Gew.-% nur noch wahrend des Einspritzprofils, jedoch
nicht mehr wahrend der Nachdruckphase. Dies konnte durch eine Anpassung des Nachdrucks an den héheren
Umschaltmassedruck kompensiert werden.

Als problematisch stellte sich jedoch folgender Faktor heraus: die zunehmende Neigung zu einem Verschluss der
Duse in Form von sich aufbauenden Materialablagerungen auf der Innenseite der Maschinendise. Dieses Phano-
men trat bei den hohen Rezyklatanteilen > 12 Gew.-% in immer kirzeren Intervallen von 10 bis 15 Zyklen auf und
lie sich auch durch zahlreiche Prozessparametervariationen (u.a. Staudruck, Schneckendrehzahl, Plastifizie-
rungstemperatur, Werkzeugtemperatur und Einspritzprofil) nicht signifikant beeinflussen.

Die gemaR den Anforderungen des Serienbauteils ermittelte Bruchlast des Olpumpenstellrings zeigte den von der
Zugfestigkeit bekannten Zusammenhang der abnehmenden mechanischen Eigenschaften mit steigendem Rezy-
klatanteil. Tendenziell wurde auch eine Zunahme der Messstreuung konstatiert. Mit einer mittleren Bruchlast von
F = 1,6 kN lag die Materialcharge mit einem Rezyklatanteil von 4 Gew.-% noch leicht oberhalb der als i.O / n.i.O.-
Grenze definierten Bruchlast von F = 1,5 kN.
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Im Anschluss wurde die MaRhaltigkeit der Olpumpenstellringe von Baumgarten uberpriift. Tendenziell war mit
zunehmendem Rezyklatanteil eine Abnahme des Innendurchmessers zu beobachten (siehe Abbildung 45). Dies
wird auf den héheren Werkzeuginnendruck zuriickgefuhrt, der fir eine vollstandige Formfullung bei Chargen mit
einem hohen Rezyklatanteil erforderlich war [30].
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Abbildung 45: Dimensionsschwankungen in Abhangigkeit vom Rezyklatanteil (Quelle: Baumgarten)

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der mechanischen Charakterisierung lasst die Grof3e des Toleranzfelds keinen
Einfluss des Rezyklatanteils erkennen (siehe Abbildung 45). Fir alle Rezyklatanteile wurde eine GroRRe des Tole-
ranzfelds von s < 0,03 mm erreicht, was deutlich in der Spezifikation von s < 0,12 mm lag.

Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass die Rickfihrung von ausgehérteten, duromeren Formmassen als Fllstoff in
den SpritzgieBprozess maoglich ist. Der realisierbare Rezyklatanteil ergibt sich in Abwégung zwischen Ressourcen-
einsparungen und dem Verlust an mechanischen Eigenschaften. Fir die hier untersuchten, anorganisch geftllten
Phenolharz-Formmassen lag dieser Anteil bei ca. 8 Gew.-%. Er flihrte zu einem moderaten Verlust der mechani-
schen Eigenschaften (- 15 MPa Zugfestigkeit), einer gleichbleibenden Maf3haltigkeit der Bauteile und einem um
ca. 100 bar erhéhten maximalen Einspritzdruck.

2.1.4.5 Ableitung von Design-Richtlinien fir die Verwendung der direkten Rickfihrung
(AP 4.3)

Aufgrund der Versuche in AP 4.1 konnte eine aussagekraftige Basis fur die Verwendung von rezyklierten PF-
Materialien geschaffen werden.

Im Rahmen der Versuchskampagne bei Baumgarten wurde der Einfluss der Ruckfihrung auf die industrielle Ver-
arbeitbarkeit einer Phenolharz-Formmasse untersucht (siehe Kapitel 2.1.4.4). Durch die bei Baumgarten vorhan-
denen Automatisierungs- und Handlingsysteme konnten in dieser Versuchsreihe Effekte wie beispielsweise Pro-
zessschwankungen und Toleranzbreiten detailliert erfasst werden, was im Labormafstab nicht moglich gewesen
ware. Basierend auf den Versuchsergebnissen wurden abschlieRend gemeinsam mit den Konstrukteuren der De-
monstrationsanwendungen (Race Result, Fraunhofer ICT) Design-Richtlinien fur die Bauteilkonstruktion unter
Verwendung der Ruckfiihrung abgeleitet. Diese sind in die laufende Detailgestaltung der beiden Demonstrator-
anwendungen eingeflossen (AP 2).

Allgemein anwendbare Hilfestellungen fiir Konstrukteure wurden erarbeitet, um die Bauteilkonstruktion unter Ver-
wendung der Ruckfihrung von Rezyklatmaterial zu erleichtern.

Zusammenfassung und abgeleitete Design-Richtlinien

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass die Rickfiihrung von ausgehéarteten duromeren Formmassen
als feinvermahlener Fullstoff in den SpritzgieRprozess mdaglich ist.

Aufgrund der Untersuchungen wird ein Rezyklatanteil von maximal 8 Gew.-% empfohlen. Das Rezyklat sollte
moglichst fein vermahlen werden. Eine PartikelgréRe von < 250 pm ist anzustreben.
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Fir die Versuchszwecke wurde das Rezyklat im Vorfeld der Spritzgiel3versuche hergestellt. Perspektivisch wird
die direkte Zerkleinerung der Angusse an der SpritzgieBmaschine bevorzugt, sodass ein geschlossener Kreislauf
des Angussmaterials erzielt wird. Jedoch ist das Zerkleinerungs- und Siebverfahren aufwendig und verschleif3-
anfallig.

Die verschlechterten mechanische Eigenschaften sind bei der Bauteilkonstruktion und ein erhéhter Einspritzdruck-
bedarf ist auch bei der Auslegung der SpritzgieBanwendung zu beriicksichtigen.

Mit der Definierung und Weitergabe der Design-Richtlinien wurde der Meilenstein M2 abgeschlossen.

Resumee aus dem AP 4

Es tritt ein erhdhter Spritzdruckbedarf durch die Rezyklat-Zumischung auf. Die mechanischen Eigenschaften,
besonders die Festigkeit, verschlechtern sich durch den ,zuséatzlichen® Fullstoff Rezyklat. Abh&ngig von der Parti-
kelgrol3e ist der Zerkleinerungs- und Siebprozess aufwendiger. Verschleil ist hierbei ein wichtiger Faktor. Die
direkte Ruckfluihrung ist also machbar, aber aufwendiger und weniger sinnvoll als bei Thermoplasten.

Dies flihrte zur Erkenntnis, dass eine Substitution von Flillstoff durch Rezyklat anstatt ,zusatzlicher* Fullstoff ange-
strebt werden sollte.

2.1.5 Aufbau von Pilotanlagen zur Umsetzung und Demonstration der entwickelten
Technologien (AP 5)

Ziel dieses Arbeitspakets war die Demonstration der in den Grundlagenuntersuchungen entwickelten Prozess-
innovationen anhand von zwei Pilotanlagen und ihre Evaluierung hinsichtlich ihrer industriellen Umsetzbarkeit.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden die beiden Demonstrator-Werkzeuge umgesetzt und Musterteile gefer-
tigt. Die beiden Werkzeuge wurden konzipiert, konstruiert und gefertigt (AP 5.1) und auf der jeweiligen Pilotanlage
abgemustert. Dazu wurden die Pilotanlagen aufgebaut, inkl. Peripherie in Betrieb genommen (AP 5.2 bzw. AP 5.3)
und es wurden final Musterteile hergestellt. Beim Elektromotorgehéuse (AP 5.3) wurde dabei die in AP 3.4 ent-
wickelte Prototyp-Plastifizierung fir rieselfahige Duromere verwendet. Anschlielend wurden beim Elektromotor-
gehéuse Versuche zu den Prozessinnovationen durchgefihrt. Im AP 5.4 wurden mit den in AP 5.2 bzw. AP 5.3
ermittelten Energieverbrauchen jeweils eine ganzheitliche Bilanzierung der Ressourcen- und CO2-Einsparungen
aufgestellt.

In enger Abstimmung mit den Bauteilkonstrukteuren und Partnern konzipierte, konstruierte und fertigte GHD die
SpritzgieBwerkzeuge fir die beiden Demonstrationsanwendungen (AP 5.1). Mit der Detailkonstruktion der beiden
Anwendungen wurde der Meilenstein M3 erreicht.

Mit der Inbetriebnahme der beiden Pilotanlagen (AP 5.2 und AP 5.3) wurde der Meilenstein M5 erreicht.

2.1.5.1 Werkzeugkonstruktion und -fertigung — Fullsimulationen (AP 5.1)

Ziel des Arbeitspakets AP 5.1 war die Konstruktion und Herstellung der SpritzgieBwerkzeuge fiir die zwei Demon-
stratoranwendungen: 4-fach-Transponder und 2-fach-Elektromotorgehause.

Dazu wurden vom KIT-FAST Fillsimulationen zur Identifikation des Angusskonzepts erstellt. Simutence unter-
stutzte dartber hinaus durch Prozesssimulationen, in denen die neuen Methoden zur Berticksichtigung des Rezy-
klatanteils enthalten waren, um das Prozessfenster des Demonstrators zu identifizieren.

Um eine geeignete Angussvariante zu ermitteln, wurden umfangreiche Fllstudien vom KIT-FAST mit der Simula-
tionssoftware Autodesk Moldflow 2023 durchgefuhrt. Hierbei wurden fiir beide Werkzeugkonzepte Angussvarian-
ten mit verschiedenen Querschnittsflachen und Geometrien, wie in Abbildung 46a exemplarisch fir den Transpon-
der dargestellt, simuliert. Die wesentlichen Bewertungskriterien waren dabei das sich einstellende Fullbild, Faser-
orientierung, Auspragung von Lufteinschliissen sowie der sich einstellende maximale Einspritzdruck, wie in
Abbildung 46b fur das Elektromotorgeh&ause dargestellt.
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Abbildung 46: Simulative Untersuchung verschiedener Angusskonzepte fir Transponder (a) und Elektromotorgehause (b)
(Quelle: KIT-FAST)

Maximaler Einspritzdruck [bar]
o
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Beim Elektromotorgehéuse wurden verschiedene Angusspositionen, u.a. auch seitliche Anschnitte, untersucht.
Jedoch flihrte keine der seitliche Angussoptionen zu zufriedenstellenden Simulationsergebnissen, weshalb man
sich zusammen mit GHD entschieden hat, mittige Stangenangiisse mit einem Angussverteiler mittels eines 3-
Platten-Werkzeugs umzusetzen.

Die Vorversuche zur Charakterisierung des FlieRBverhaltens der Materialien M300 auf Epoxidharzbasis sowie
X7530 auf Phenolharzbasis wurden am Fraunhofer ICT zusammen mit KIT-FAST am 2-fach-Versuchswerkzeug
mit dem Wechseleinsatz Rechteckplatte durchgefihrt. Hierbei wurde ein von KIT-FAST entwickelter Versuchsplan
abgefahren und es wurden DSC-Proben entnommen. Die hieraus gewonnenen Daten wurden verwendet, um das
Materialmodell optimal einzustellen.

2.1.5.2 Werkzeugkonstruktion und -fertigung — Demonstrator Transponder (AP 5.1)

Aufgrund der Entscheidung fur ein neues Design ohne Batterie-Umspritzung (siehe Kapitel 2.1.2.3) wurde diese
Variante umgesetzt (AP 2.1, siehe Kapitel 2.1.2.4). Die Umspritzung einer Batterie war also beim finalen Demon-
strator-Werkzeug nicht mehr integriert. Das endgultige Werkzeug wurde in 4 Kavitaten ausgefuhrt.

Abbildung 47: Werkzeugdesign — 4-fach-Anordnung (Quelle: GHD)

Seitens Baumgarten und GHD wurde der Anguss bzw. die Anschnitte unter Berlcksichtigung der Simulationen
entsprechend des verwendeten Materials ausgelegt bzw. dimensioniert und positioniert. Der Werkzeugaufbau
wurde definiert.

Hinsichtlich der Kavitatsbalancierung (AP 3) wurden zur Ermittlung von Daten zur Formfullung in jeder der 4 Kavi-
taten Werkzeuginnendrucksensoren am FlieBwegende eingebaut. Jedoch wurde keine konturnahe Temperierung
im Angussverteiler integriert; d.h. es fand keine Regelung statt bzw. es war keine Einflussnahme auf das FlieRver-
halten vorgesehen.

Das Werkzeug wurde von GHD konstruiert (siehe Abbildung 48). Duromergerechte Entformungsschragen muss-
ten u.a. eingehalten werden.
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Auswerferseite Disenseite

Abbildung 48: Demonstrator-Werkzeug Transponder 4-fach (Quelle: GHD)

Eine besondere Herausforderung waren au3erdem die relativ groRen Toleranzen der zu umspritzenden Leiter-

platten (£ 0,1 mm), die u.a. bei der Platzierung im Spritzgie3werkzeug und beim Abdichten des Einlegeteils be-
riicksichtigt werden mussten.

Abbildung 49: Werkzeugdesign — umspritzte Platine (Quelle: GHD)

2.1.5.3 Werkzeugkonstruktion und -fertigung — Demonstrator Elektromotorgehause (AP 5.1)

Fir das Gehause der Elektromotor-Getriebe-Einheit wurde eine Fertigung in zwei Kavitdten angestrebt, um die
Kavitatsbalancierung demonstrieren zu kénnen.

Demonstratorbauteil
Angussverteiler £

Stangenanguss Kavitat 2

Kavitat 1

Abbildung 50: Elektromotorgeh&ause 2-fach-Anordnung (Quelle: GHD)

Das Werkzeug wurde von GHD mit Unterstlitzung der Projektpartner konstruiert (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Demonstrator-Werkzeug Elektromotorgehéuse 2-fach (Quelle: GHD)

Eine der Herausforderungen war hierbei wegen der GroRe des Werkzeugs eine gleichmaiige Werkzeug- bzw.
Kavitatentemperatur. Wichtig war deshalb das Heizkonzept mit den Temperaturfihlerpositionen. Die Werkzeug-
beheizung erfolgte elektrisch Giber Heizpatronen (Ausnahme: Angussverteiler wegen Kavitatsbalancierung). In Zu-
sammenarbeit mit KraussMaffei wurde die Heizlast pro Stecker bzw. Heizzone ermittelt und optimal auf die Bedurf-
nisse ausgelegt.

Das Werkzeug wurde als 3-Platten-Werkzeug ausgefiihrt (siehe Abbildung 52). Dadurch wurde der Angussvertei-

ler mittels Klinkenziigen von den beiden Stangenangissen abgerissen und in einer separaten Trennebene ent-
formt.

gedffnete Ebene zur Entformung
des Angussverteilers (Disenseite)

Abbildung 52: Werkzeugdesign — 3-Platten-Konzept (Quelle: GHD)
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Vorbereitung fir die Kavitatsbalancierung

Beim Elektromotorgehduse wurden die Voraussetzungen fiir eine aktive Kavitatsbalancierung seitens GHD im
Werkzeug umgesetzt. Dazu wurde in jeder Kavitéat ein Werkzeuginnendrucksensor am FlieRwegende eingebaut.

Weiterhin wurde der Werkzeugeinsatz fiir den Angussverteiler aus Fertigungsgriinden zweigeteilt und von Tech-
notrans mit konturnahen Temperierkanalen inklusive jeweils einem Temperaturfuhler fir die Temperiergeréte ver-
sehen. D.h. die Sensorik fiir die aktive Kavitatsbalancierung wurde ins Werkzeug integriert.

Umsetzung der konturnahen Temperierung fiir die Kavitatsbalancierung

Von Technotrans wurde die konturnah temperierte Angussverteilerplatte ausgelegt und aus von GHD gefertigten
Rohlingen hergestellt.

Bewertung der Konstruktionsdaten

Festlegung der Fugeebene

Flgerechte Konstruktion des Rohlings

Festlegung der Aufmal3situation des Rohlings auf Basis der durch den Formenbau vorgegebenen Einsatzkon-

struktion

Bewertung der Fertigungsmachbarkeit (Entscheidung: mittige Teilung der Verteilerplatte)

e Festlegung der Position des Thermofiihlers im Einsatz

o Auslegung des Temperierkanals in der Verteilerplatte im Hinblick auf die zu erwarteten Festigkeits-, Druck-
und Temperaturverhaltnisse im Einsatz

e Ausarbeitung der dreidimensionalen, konturnahen Temperierkanalfihrung

e Positionierung und Auslegung der Sensorik

e Konstruktives Einbringen des Temperierkanals in die Verteilerplatte unter Berlicksichtigung der vorhandenen
Bohrungen und Durchbriiche

e Druckverlustberechnung der Kanalgeometrie

fugerechte Konstruktion des Rohlings

Abbildung 53: Design der konturnahen Temperierung (Quelle: Technotrans, GHD)
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Aus Fertigungsgriinden hinsichtlich der konturnahen Temperierkandle wurde der Bereich des Angussverteilers
2-teilig ausgefihrt und jeweils mit einem Temperatursensor versehen (siehe Abbildung 54).

Abbildung 54: Position der Thermofuhler in den Einsatzen (Quelle: Technotrans, GHD)

Umgesetzt wurde die Technologie bei Technotrans mittels des Verfahrens Hochtemperaturvakuumiéten.

Abbildung 55: Einsétze fir die konturnahe Temperierung (Quelle: Technotrans, GHD)

Abstimmung mit der SpritzgieBmaschine bzw. Peripherie

Aufgrund des Werkzeugaufbaus als 3-Platten-Werkzeug und des Angussverteilers fir die 2 Kavitaten musste die
Duse tiefer als Ublich ins Werkzeug eintauchen. Damit die Entformung stérungsfreier verlief, musste der diisensei-
tige Angusszapfen mdglichst kurz ausgelegt werden.

Abbildung 56: Problematik Eintauchtiefe der Plastifizierung (Quelle: GHD, KraussMaffei)

Deshalb wurde die benétigte Eintauchtiefe hinsichtlich Kollision mit der eingebauten Plastifizierung und dem Werk-
zeug Uberprift. Es trat in der ersten Konstruktionsversion des Werkzeugs eine Kollision einer Wasserverschrau-
bung in der Tulpe der festen Aufspannplatte auf, sodass der maximale Vorfahrweg des angepassten Aggregats
nicht ausgenutzt werden konnte.

Da auch eine neue, kiirzere Duse benétigt wurde, konnte die Plastifizierung noch weniger tief eintauchen. Auler-
dem befand sich der Zylinderkopf in vorderster maglicher Position des Aggregats im Aufspannbereich des Werk-
zeugs bzw. auch im Zentrierringbereich, sodass er mit Bereiche des Werkzeugs kollidiert wéare, wenn das Werk-
zeug hier nicht angepasst worden ware.

Die erforderliche, werkzeugseitige Aussparung wurde entsprechend von GHD und KraussMaffei abgestimmt.
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2.1.5.4 Aufbau / Inbetriebnahme der Pilotanlage Transponder-Umspritzung (AP 5.2)

Das von GHD gefertigte 4-fach-Spritzgiel3werkzeug wurde bei Baumgarten mit Unterstiitzung von Race Result
und Fraunhofer ICT in der Pilotanlage zur Herstellung der Transponder-Umspritzung abgemustert. Als Pilotanlage
wurde eine Bestandsmaschine aus der Produktion bei Baumgarten verwendet. Bei der Inbetriebnahme der Pilot-
anlage waren die jeweiligen Bauteilkonstrukteure, GHD als Werkzeugbauer und Baumgarten mit ihrer Expertise
im Bereich der GroRserienfertigung von Duromer-Bauteilen unterstiitzend tatig. Die Elektronik-Komponenten und
die PP-Gehause fir den finale Transponder wurden von Race Result bereit gestellt. Die Transponder-Platinen
wurden mit einer Epoxidharz-Formmasse (Epoxidur EP 3681E von Raschig) umspritzt.

Von der Produktinnovation Transponder mit umspritzter Platine (ohne Batterie) wurden ca. 150 Musterteile herge-
stellt. Dabei wurden auch Daten zur Kavitatsbalancierung erfasst; jedoch wurde nicht geregelt. Weiterhin wurde
der Energieverbrauch fir die ganzheitliche Bilanzierung (AP 5.4) gemessen.

Abbildung 57: Demonstrator-Transponder (Quelle: Race Result)
Ein PP-Gehause war bei der komplett montierten Demonstrator-Variante weiterhin notwendig.

Die Musterteile wurden von Race Result hinsichtlich der Funktionalitat geprift. Alle Stichproben waren in Ordnung.
Auch filigrane Elemente der Elektronik wie die Antenne wurden bei der Umspritzung nicht beschadigt.

AulRRerdem wurden die im Lite2Duro-Projekt gefertigten und komplett montierten Transponder von den Projekt-
partnern als finalen Praxis-Test auf einer Messstrecke von Race Result wie bei einer Sportveranstaltung getestet.

2.1.5.5 Aufbau /Inbetriebnahme der Pilotanlage Elektromotorgehéuse (AP 5.3)

Dieses Arbeitspaket beinhaltete hauptsachlich die Abmusterung des Elektromotorgehduses.

Ziele der Abmusterung:

Aufbau und Inbetriebnahme der Pilotzelle

Funktionstests von Werkzeug, Peripherie bzw. Anlage

Abmusterung des Demonstrator-Werkzeugs und Prozessfindung

Validierung der neu entwickelten Duromer-Plastifiziereinheit 290 mm mit dem Demonstratormaterial
Prozessoptimierung

Musterteileherstellung

Versuche mit der Pilotzelle:

Energiemessungen und Datenerfassung fir die ganzheitliche Betrachtung
Aufbau und Test des Regelkreises zur Kavitatsbalancierung

Versuche hinsichtlich der Kavitatsbalancierung

Untersuchungen hinsichtlich verschiedener Rezyklatanteile

Aufbau und Inbetriebnahme der Pilotanlage

Im Rahmen des AP 5.3 wurde die Pilotanlage fur die Abmusterung des Gehauses der Elektromotor-Getriebe-
Einheit inklusive Peripherie aufgebaut und in Betrieb genommen. Das in AP 5.1 von GHD konstruierte und gefertig-
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te SpritzgieBwerkzeug wurde von KraussMaffei in die Pilotanlage eingebaut und angefahren bzw. abgemustert.
Bei der Planung, Umsetzung und Inbetriebnahme der Pilotanlage durch KraussMaffei waren Fraunhofer ICT,
Technotrans, GHD als Werkzeugbauer und Baumgarten mit ihrer Expertise im Bereich der Grof3serienfertigung
von Phenolharz-Bauteilen unterstiitzend tatig. Das Ziel der anschlieBenden Spritzgie3versuche war es aul3erdem,
die entwickelten Prozessinnovationen zu validieren und zu demonstrieren. Hier waren neben KraussMaffei das
Fraunhofer ICT, KIT-FAST und Technotrans maf3geblich beteiligt.

Das zentrale Element der Pilotzelle war eine SpritzgieBmaschine GX 650 - 4300 im Technikum von KraussMaffei.

2
2
5
2
2

Abbildung 58: SpritzgieBmaschine GX 650 — 4300 mit Duromer-Plastifizierung (Quelle: KraussMaffei)

Die Prototypenplastifizierung aus AP 3.4 wurde in die GX 650 eingebaut und an 3 Temperiergeréte angeschlos-
sen. Die fir das Demonstrator-Werkzeug gefertigte Dlise wurde montiert.

Durch einen Umbau an den Aggregatzylindern und Fihrungen von der Einspritz-/Plastifiziereinheit der Spritzgief3-
maschine wurde die Eintauchtiefe im Vergleich zum Standard erhéht. Dadurch konnte die Plastifizierung weiter in
den Werkzeugbereich eintauchen, was aufgrund des Werkzeugaufbaus bzw. des Konzepts fir den Angussvertei-
ler beim Demonstrator-Werkzeug erforderlich war. Der separate Maschinen-Zentrierring musste ebenso entfallen.

Werkzeugeinbau und Peripherie-Aufbau

Das Demonstrator-Werkzeug Elektromotorgehduse von GHD wurde in die SpritzgieBmaschine eingebaut und
Uber einen externen Heizungsschrank elektrisch beheizt. Dazu mussten wegen der vielen Heizzonen neue Kabel
konfektioniert und entsprechend dem Werkzeug verdrahtet werden. Da der DUsenkontakt sehr kritisch bei diesem
Werkzeug hinsichtlich der maximalen Eintauchtiefe war, wurde die Diisen-Tuschierung mit einem Endoskop kon-
trolliert.

Abbildung 59: Demonstrator-Werkzeug (Auswerfer- und Dusenseite) (Quelle: GHD, KraussMaffei,)

Zwei separate Stromverteilerkdsten wurden wegen der hohen Anschlussleistungen der Technotrans-Temperier-
gerate und des Heizungsschranks neben der SpritzgieBmaschine installiert. Durch diese Vorbereitung bestand
dann auch die Moglichkeit, parallel separate Energiemessungen fiir Werkzeugheizung, Maschine und Temperier-
gerate durchzufihren.
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Vorbereitung der Pilotzelle fir die Versuche zur Kavitatsbalancierung

Die Pilotanlage fiir das Gehause der Elektromotor-Getriebe-Einheit wurde inklusive der Komponenten fir die
Kavitatsbalancierung aufgebaut und in Betrieb genommen. Dazu gehérte auch die Bereitstellung der beiden Hoch-
temperatur-Wasser-Temperiergerate durch Technotrans. Auch ohne Balancierung wurden sie fur die Beheizung
des Angussverteilers bendtigt.

e

Abbildung 60: Peripherie fur die Kavitatsbalancierung (Quelle: Technotrans, KraussMaffei)

Seitens Technotrans war der Typ ,teco wh 90.1* ausgewahlt und geliefert worden. Bis 200°C Vorlauftemperatur
mit 18 kW Heizleistung war wegen der Kavitatsbalancierung ausgelegt worden. Da die Werkzeug-Temperatur
180°C betrug, wurde diese Regelreserve bendétigt.

Die beiden Technotrans-Temperiergerate fir die Kavitdtsbalancierung (1x je Kavitat) wurden verschlaucht und an
die Angussverteilereinsatze im Werkzeug angeschlossen. Die beiden Temperaturfiihler in den Einsatzen wurden
an die Technotrans-Temperiergerate angeschlossen und getestet. Beide Temperiergerate wurden zusammen mit
Technotrans in Betrieb genommen.

Aufbau Regelkreis fur die Kavitatsbalancierung

Bei der Pilotanlage fur das Elektromotorgehduse wurde der in AP 3.1 und AP 3.2 entwickelte, automatische Regel-
kreis von Fraunhofer ICT, Technotrans, KraussMaffei und KIT-FAST umgesetzt und getestet (siehe Abbildung
61).

Ausgang
Temperatur- :

i1

Sollwerte } 2

¢ KraussMaffei

Option: Sollwert-
Regelung tber

externen Fihler
............................ statt Vorlauf

Trigger fir

£ Start Zykius Option Temperaturfiihler

| _im Einsatz Angussverteiler

Fullzeitdifferenz :
zwischen
Kav. 1und 2 i

Werkzeuginnendruck
am FlieBwegende

Temperierung
im Einsatz Angussverteiler

Abbildung 61: Aufbau Regelkreis fur die Kavitatsbalancierung (Quelle: KraussMaffei, Fraunhofer ICT)
Die Regelungs-Hardware und Sensorik fur die Kavitatsbalancierung wurde zusammen mit dem Fraunhofer ICT

aufgebaut bzw. eingerichtet. Dazu gehorte der Reglungsrechner mit DA-Wandler vom KIT-FAST und ein Kistler-
ComoNeo vom Fraunhofer ICT. Die Werkzeuginnendruck-Sensoren am FlieBwegende der Kavitaten und die
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Signalverbindungen zu den Technotrans-Temperiergeraten, ComoNeo und SpritzgieBmaschine wurden verdrah-
tet und getestet.

Durchfihrung der Abmusterungen und Prozessoptimierung
Ziel war die Abmusterung des Demonstrator-Werkzeugs auf der Pilotanlage und die Optimierung des Prozesses.

e Durchfuhrung der Abmusterung und Versuche im Spritzgiel3technikum von KraussMaffei mit den Projektpart-
nern

e Es wurden drei Abmusterungsschleifen mit jeweiliger Werkzeugiberarbeitung bei GHD benétigt, bis der Pro-
zess storungsfrei lief.

e AnschlieBend wurde der Prozess, so weit mdglich, bei der dritten Schleife optimiert und es wurden die Ver-
suche hinsichtlich der Arbeitspakete Bilanzierung (AP 5.4), Rezyklat-Zumischung (Validierung AP 4.1) und
Kavitatsbalancierung (Validierung AP 3.2) durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.1.5.6).

e Am Ende wurde nochmals hinsichtlich Qualitat optimiert und Musterteile hergestellt.

Das Demonstrator-Material Vyncolit® X7530 von Sumitomo Bakelite wurde im Vorfeld bestellt und geliefert. Ferner
wurde Rezyklat aus X7530 vom Fraunhofer ICT bereit gestellt. Eine Versuchs- und Terminplanung wurde im Vor-
feld abgestimmt.

Der Zugang zum Bereich des Angussverteilers war mechanisch eingeschrankt (rel. geringer Offnungshub der
3. Platte). Dadurch war ein Automatikbetrieb mit Roboterentnahme nicht maoglich.

Abmusterung des Werkzeugs

Die Abmusterung des Werkzeugs bzw. der Bauteile erfolgte zusammen mit dem Fraunhofer ICT und GHD an drei
Abmusterungsterminen, die jeweils von zwei Korrekturschleifen fur die Werkzeugiiberarbeitung bei GHD getrennt
waren. Die Hauptprobleme bei den Abmusterungen waren bezlglich des Prozesses die unzureichende Fullung
durch grenzwertigen Spritzdruck und Entformungsprobleme (d.h. Bauteile blieben z.B. anfangs in der Disenseite
hangen).

Deshalb wurde der grenzwertige Spritzdruckbedarf u.a. durch VergréRerung der Anschnitte bzw. Stangenangiisse
reduziert. Alle Zyklen waren vor der Modifikation sofort in der Spritzdruckbegrenzung und die Bauteile waren nicht
voll. Eine einwandfreie Entformung wurde durch die Uberarbeitung des Werkzeugs ebenso erreicht. AnschlieRend
konnte der Prozess final optimiert werden.

Prozessoptimierung

Seitens KraussMaffei und Fraunhofer ICT wurde final ein Prozess gefunden, bei dem akzeptable Bauteile st6-
rungsfrei hergestellt werden konnten. Die im Vorfeld vom Fraunhofer ICT definierten Qualitatsmerkmale und An-
forderungen wurden erfolgreich umgesetzt. Der Flllvorgang war nach der Vergréf3erung der Stangenangusse und
Angussbuchse nicht mehr in der Spritzdruckbegrenzung.

Es wurde ein Prozess ohne Stérungen und mit ausreichender Qualitat gefunden.

Abbildung 62: gespritzte Bauteile (Quelle: KraussMaffei)
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Der Angussverteiler wurde entgegen der Befiirchtungen im Vorfeld auch nach der Vergré3erung der Stangenan-
gusse bzw. der Anschnitte einwandfrei von diesen abgerissen.

Abbildung 63: Angussverteiler (3-Platten-Werkzeug) (Quelle: KraussMaffei)

Besonderheit beim Anfahren

Wegen des grenzwertigen Spritzdrucks war es notwendig, eine Anfahrprozedur hinsichtlich des Plastifizierens bei
den ersten Zyklen zu entwickeln und zu verwenden (z.B. hoherer Staudruck und héhere Temperaturen der vorde-
ren Temperierzonen, besonders der Duse).

Zum Anfahren war es also erforderlich, die Dusentemperatur und den Staudruck zu erh6hen. Nach einiger Zeit

erhohte sich die Massetemperatur (gemessen beim Ausspritzen ins Freie), sodass der Staudruck und die vordere
Dusentemperatur reduziert werden mussten.

Herstellung von Musterteilen
Nach der Prozessoptimierung wurden Musterteile hergestellt.

|

Abbildung 64: Bauteile im Werkzeug (Quelle: KraussMaffei)
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2.1.5.6 Versuche auf der Pilotanlage Elektromotorgehause bezlglich anderer Arbeitspakete

Es wurden auf der Pilotanlage Versuche hinsichtlich der Arbeitspakete Bilanzierung (AP 5.4), Rezyklat-Zumi-
schung (Validierung AP 4.1) und Kavitatsbalancierung (Validierung AP 3.2) durchgefuhrt.

Energiemessungen

Fur die Bilanzierung (AP 5.4) wurden Energiemessungen an der Pilotzelle vorgenommen. Dabei wurden die Tem-
periergeréte fir die Kavitatsbalancierung, die elektrische Werkzeugheizung, die Temperiergerate fir die Plastifi-
zierung und die SpritzgieBmaschine separat und parallel zueinander gemessen (siehe Abbildung 65).

elektr.
Temperiergerite Werkzeug- Temperiergerate

Antriebe SGM Plastifizierung heizung Kavitaten-Balancierung

L

Krauss Maffer

nofrans

1Xﬂ , 1 xﬁ ,
J
1

Plastifizierung !

integrierte ;
Energiemessung 1 [ Energiemessung 2 | [Energiemessung 3] [ Energiemessung 4 |
12 kW 2,4 kW 8,44 kW 7,05 kW

Abbildung 65: Ergebnisse der Energiemessungen (Quelle: KraussMaffei)

mittlere Leistungsaufnahmen der Gesamtanlage:

¢ ohne Kavitatsbalancierung ca. 22,85 kw
e mit Kavitatsbalancierung ca. 29,90 kw

spezifischer Energieverbrauch mit Kavitatsbalancierung bei einem Schussgewicht von 2,2 kg:  0,6606 kWh/kg

Versuche zur Kavitatsbalancierung

Die Funktionsweise der Regelung wurde verifiziert und der vom KIT-FAST entwickelte Regelalgorithmus tberpruft.
Dazu lief der Regler wahrend der Zyklen mit.

Zum Testen wurden verschiedene Soll-Temperaturen an den Temperiergeraten fir den Angussverteiler-Einsatz
und damit verschiedene Temperaturunterschiede zwischen den Kavitéten eingestellt. Dabei wurden die mittels
der Werkzeuginnendrucksensoren ermittelten Fillzeitdifferenzen verglichen und so der Einfluss auf den Fllvor-
gang beobachtet. Es wurde auch die Einspritzgeschwindigkeit variiert. Details sind in Kapitel 2.1.3.4 beschrieben.
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Simulative Uberprufung von Prozess und Rezyklat-Zumischung

Im Vorfeld wurden fur das Elektromotorgeh&use initiale Simulationsstudien durchgefihrt, um die groben Prozess-
abhéngigkeiten und das Prozessfenster zu identifizieren (AP 5.3). Weiterhin wurde untersucht, welche Rezyklat-
anteile (AP 4) auf Basis der initialen Prozessparameter zu einer vollsténdigen Fullung fuhren kénnen.

Fllung ohne Rezyklat Fillung mit 4% Rezyklat Fullung mit 6% Rezyklat
Flllzeit 4 s Fillzeit 5,8 s Fullzeit 8,3 s

unvollstandige Fillung mit 8% Rezyklat unvollstandige Fullung mit 10% Rezyklat

Abbildung 66: Virtuelle Studie zur Fllbarkeit in Abhangigkeit vom Rezyklatanteil (Quelle: Simutence)

In allen Féllen wurde in der Simulation der maximale Einspritzdruck erreicht. Das Rezyklat fuhrt zu einer héheren
Viskositat und somit auch abhangig vom Anteil zu einem hdheren erforderlichen Einspritzdruck (siehe Abbildung
67).
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Abbildung 67: Simulierte Spritzdruckbedarfe in Abhangigkeit vom Rezyklatanteil (Quelle: Simutence)
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In dieser Vorstudie wurde festgestellt, dass eine vollstandige Fullung mit 6% Rezyklatanteil noch mdglich sein
sollte. Dieser Anteil konnte jedoch im realen Prozess nicht erreicht werden (siehe unten). Dies konnte in einer
nachtraglichen Untersuchung auf den Druckverlust am Anguss zuriickgefuhrt werden. Auf Basis der Erfahrungen
bei der Abmusterung konnten die entsprechenden Simulationen mit dem korrigierten maximalen Einspritzdruck
wiederholt werden und gute Ubereinstimmungen erzielt werden.

Versuche zur Rezyklat-Zumischung (Validierung AP 4)

Das Rezyklat-Mahlgut wurde im Vorfeld beim Fraunhofer ICT auch aus X7530 hergestellt (< 250 um) und mittels
eines Taumelmischers der Neuware beigemischt.

In einem ersten Versuch wurde 4% Rezyklatanteil der Neuware hinzugefiigt. Wegen des durch das Rezyklat
erhdhten Spritzdrucks konnten keine guten Bauteile mit 4% Rezyklat hergestellt werden (unvollstandige Fillung
aufgrund der Spritzdruckbegrenzung). AnschlieRend wurde der Anteil auf 2% reduziert. Bei 2% konnten akzepta-
ble Bauteile gefertigt werden.

2.1.6 Ganzheitliche Bilanzierungen

Basierend auf den Erkenntnissen der Demonstrator-Abmusterungen und SpritzgieRversuche wurden die ganzheit-
lichen Bilanzierungen durchgefihrt.

Zur Durchfiihrung der ganzheitlichen Bilanzierung, auch als Okobilanz bzw. im englischen Life Cycle Assessment
(LCA) bezeichnet, in Anlehnung an die Normenreihe DIN EN 1SO 14040 [31] und DIN EN ISO 14044 [32] werden
die Ergebnisse der beiden Produktinnovationen anhand der vier Okobilanzphasen definiert:

1. Ziel und Untersuchungsrahmen
2. Sachbilanz

3.  Wirkungsabschétzung

4. Auswertung der Ergebnisse

Im Anschluss werden Schlussfolgerungen abgeleitet sowie Handlungsempfehlungen angelehnt an die Ergebnisse
gegeben.

Die zu untersuchenden Produktsysteme sind der Transponder sowie die Elektromotor-Getriebe-Einheit (EMG),
die jeweils mit dem Stand der Technik verglichen werden. Im Laufe des Projekts wurden Untersuchungen des
Recyclings anhand eines Olpumpenstellrings in der Serienproduktion bei Baumgarten durchgefiihrt und diese
veroffentlicht [24] und sind Bestandteil von AP 4.2.

Das Ziel der Studie war es einerseits, das mogliche Ressourcen- und Treibhausgaseinsparpotential fir die im
Projektvorhaben angestrebten Prozess- und Produktinnovationen entlang des vollstdéndigen Lebenszyklus, von
der Herstellung, Uber die Nutzung, bis hin zum Lebensende zu bewerten. Hierfir wurden mit einem Transponder
und einer Elektromotor-Getriebe-Einheit zwei Demonstratoren ausgewahlt, die mit dem jeweiligen anzunehmen-
den Stand der Technik verglichen wurden. Andererseits sollten durch eine entwicklungsbegleitende Bewertung im
Zuge des Projektvorhabens mogliche (weitere) Verbesserungspotentiale wie der Einfluss von Rezyklat-Zumi-
schung identifiziert werden.

Vom Fraunhofer ICT wurde in einer ganzheitlichen Bilanzierung der Prozess- und Produktinnovationen eine Quan-
tifizierung der erreichten Ressourcen-, Gewichts- und Treibhauseinsparungen durchgefiihrt. Dazu stellten die Pro-
jektpartner Daten und z.B. Ergebnisse der Energiemessungen bereit.

In AP 4.2 und AP 5.4 wurden die nachfolgenden Inhalte erarbeitet:

e Aufnahme von Stoff- und Energiestromen — sowohl basierend auf Primar-, als auch (falls erforderlich) auf
Sekundéardaten — entlang des Lebenswegs in Bezug auf das jeweilige Produktsystem und die funktionelle
Einheit

e Quantitative Bewertung des mit den angestrebten Prozess- und Produktinnovationen einhergehenden Res-
sourcen- und Treibhausgaseinsparpotentials

e Auswertung der Ergebnisse inklusive Benchmark mit dem anzunehmenden Stand der Technik und Ableitung
maglicher Verbesserungsmaf3nahmen (falls gegeben)
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LiteoDuro

2.1.6.1 Ganzheitliche Bilanzierung —direkte Ruckfuhrung (AP 4.2)
Stellring fur eine Pendelschieber-Olpumpe

Anhand des Bauteils fiir einen Olpumpenstellring bzw. -schieber (siehe Kapitel 2.1.4.4 in AP 4.1) wurde die Pro-
zessinnovation ,Rezyklat-Zumischung / direkte Rickflihrung” ganzheitlich bilanziert (siehe [24]).

Das Produktsystem umfasst hierbei den vollstandigen Lebenszyklus, einschlie3lich Herstellung, Nutzung und Le-
bensende. Die funktionelle Einheit bezieht sich auf den Einsatz eines Stellrings in einer geregelten Pendel-
schieber-Olpumpe (iber eine zu erwartende Lebensdauer von 10 Jahren bzw. 200.000 km im PKW.

Die Modellierung und Berechnung der Studie erfolgte mit Hilfe der Software LCA-for-Experts (LCA-FE) und den
Datenbanken von Sphera und Ecoinvent. Die Stoff- und Energiestréme fir die Bereitstellung des Rezyklats sowie
die direkte Rickfihrung in den Spritzgiel3prozess wurden vom Fraunhofer ICT und Baumgarten ermittelt. Die Wir-
kungsabschétzung erfolgte anhand des Indikators Treibhauspotential GWP 100 [33], gemessen in Kilogramm
Kohlenstoffdioxid Aquivalente (kg CO- eq.), gemafR der Methode Environmental Footprint 3.0 [34].

Es wurde entsprechend dem definierten Ziel- und Untersuchungsrahmen eine konsistente Datenerfassung sicher-
gestellt.

Ziel und Untersuchungsrahmen: Systemgrenzen

Systemgrenze

_-

‘ Energie ‘ ‘ Energie ‘

I i
(Kurz-)Glasfasern
Stand der Technik
Spritzguss,
Phenolharz Compound  [—»| einschl,
Nachbearbeitung
Mineralischer
Filllstoff
Energie Energie Energie
’ rgi ‘ rg ‘ ’ 8l ‘ Thermische
¢ ¢ ¢ Verwertung

Phenolharz

’ - H e
Neuentwicklung

(It Spritzguss,
(Kurz-)Glasfasern 8 mA% —> ’

Rezyklatanteil
Phenolharz Compound

einschl.
Nachbearbeitung

Mineralischer
Filllstoff

Abbildung 68: Olpumpenstellring — Ziel und Untersuchungsrahmen: Systemgrenzen (Quelle: Fraunhofer ICT)
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Beitragsanalyse: ,EF 3.0 Climate Change* Anteile

DE: Elsctricity arid mix RER: Smoall larry
Sphera 27% transpart incl. fusl, 15 %
DE: Electricity grid mix Hindisches Mischen o Spritzguss « o Transport & NutzungX. End-of.Life <u-sox
Sphera 0,1% “u-son Machb sarb situng “u-gon
na &

DE: Electricity arid mix
Sphera 10 %

Sphera

857 %

of plastics &
‘‘‘‘‘ pal 35%

EU-28: Waste inci

RER: Transport, truck i (unspecified) fract

@6t total cap. 17.340,2 %

RER: Waste incineration of glass/inert &

material ELCD/CEWEP <p-agg» 02%
Gutschriften
RER: Electricity arid mix (average X
prwer plants) Sphera -05%
RER: Process steam from natural gas X
85% Sphera -14%

Abbildung 69: Olpumpenstellring — Beitragsanalyse: ,EF 3.0 Climate Change“ Anteile (Quelle: Fraunhofer ICT)

Die LCI-Modellierung (Life Cycle Inventory = Lebenszyklusinventur oder Sachbilanz genannt) erfolgte mittels der
Software LCA-FE (siehe Abbildung 69).

LCA-Studie und Life Cycle Gap Analyse (LCGA)

Herstellung des Olpumpenschieber gemii3 Status Quo

: RMA r

: 104 gCO;eq./Stellring 39 5CO,eq./Stellring

1 [73%] [27%]

:

1

1

|

Guisciriften filr die 1 Life Cycle Gap
thermische Verwertung c :4 — — > Status Quo
am Lebensende 1 114 gC02eq/Stellring
\ 80% %
Energieriickgewinnung
-29 gCO,eq./Stellring
[-20%]
Herstellung des Olpumpenschieber gemif; Neuentwicklung
i RMA 72
e | 96 gCO,eq./Stellring 39 pCO,eq./Stellring
: [67%] [27%]
I
i
I
: &
Gutschriften fiir die : Life Cycle Gap
thermische Verwertung c 1< — > Neuenwicklung
am Lebensende ! 110 gCO2eq./Stellring (8 Gew.~26 Rezyklateinsaty)

\

Energiertickgewinnung
-25 gCO,eq./Stellring
[-17%]

[77%]

RM.A - Rohmaterialbereitstellung

P - Produktion ¢ - Gutschriften

Abbildung 70: Olpumpenstellring — Life Cycle Gap Analyse (Quelle: Fraunhofer ICT, Baumgarten)
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Die LCA-Studie ergab entsprechend dem Treibhauspotential GWP 100 eine Reduktion pro Stellring von ca. 11
g COz2 eq. bei Nutzung von 8% Rezyklat. Aus Sicht der Lebenszyklusanalyse zeigten die Ergebnisse, dass sich
die Treibhausgasemissionen durch das Recycling um ca. 1% der Gesamtemissionen reduzieren lassen.
Basierend auf einer jéhrlichen Produktionsmenge bei Baumgarten von ca. 2,4 Millionen Stiick entspricht dies
einem Gesamtreduktionspotential von ca. 26 t CO2 eq..

Zur Ermittlung des Ressourceneinsparpotentials im Sinne einer verbesserten Kreislauffuhrung fand zusétzlich die
Life Cycle Gap Analyse (LCGA) [35] ihre Anwendung (siehe Abbildung 70). Basierend auf einem effektiven Ver-
gleich der Aufwéande bzw. Umweltwirkungen gemaf der CO2 eq.-Emissionen in der Herstellung des Stellrings und
den Gutschriften, die sich durch die thermische Verwertung am Lebenswegende ergeben, zeigten die Ergebnisse,
dass sich die Liicke im Kreislauf durch das Recycling um ca. 3%-Punkte, von urspriinglich 80%, auf nunmehr 77%
reduzieren lasst. Damit leistet die Ruckfiihrung der ausgeharteten, duromeren Formmasse aus Angussverteilern
sowie aus Anfahr- und Ausschussbauteilen einen positiven Beitrag zur Kreislauffihrung und Zirkularitat im Sinne
der Ressourceneinsparung.

2.1.6.2 Ganzheitliche Bilanzierung der Ressourcen- und CO2-Einsparungen (AP 5.4)

Anhand der Demonstratorbauteile Transponder und Elektromotor-Getriebe-Einheit wurden die Produktinnovatio-
nen ganzheitlich bilanziert.

Die Software LCA-for-Experts (Vers. 10) wurde fir die Modellierung der Sachbilanz verwendet. Als Datengrund-
lage dienten primare aufgenommene Daten sowie sekundare Daten von den verfligbaren Datenbanken Sphera
(Vers. 2024.1) und Ecoinvent (Vers. 3.7.1 + 3.10).

Methodisch folgt die Studie den Okobilanz-Normen und verwendet, um eine Allokation zu umgehen, die System-
raumerweiterungsmethode unter dem Einsatz von Gutschriften fir Koppelprodukte oder Verwertungsverfahren
[33]. Geografischer Fokus ist Deutschland, da hier als Annahme die Herstellung der zwei Produktsysteme Trans-
ponder und Elektromotor-Getriebe-Einheit stattfindet. Deshalb werden bevorzugt deutsche Datenséatze ausge-
wahlt, wie zum Beispiel der deutsche Energie-Strommix. Weitere Infos zur Auswahl der Datensatze finden sich in
den Tabellen der Sachbilanzen wieder.

Fur die Quantifizierung der potenziellen Umweltwirkungen wurde eine Auswahl an Wirkungskategorien (Tabelle
1) unter Beriicksichtigung des Gesamtziels des Vorhabens getroffen. Mit dem Treibhauseffekt, der Wassernut-
zung und dem priméren Energiebedarf kénnen hier drei Wirkungskategorien als zentral angesehen werden. Die
abschlieBende Charakterisierung der Wirkungsindikatoren fir das Treibhauspotential und die Wassernutzung er-
folgt nach der allgemein anerkannten Methode Environmental Footprint 3.1 (EF 3.1) [34].

Wirkungsindikator Einheit Methode
Treibhauspotential GWP 100 kg CO: eq. EF 3.1 — Climate Change
Wassernutzung m3 world eq. EF 3.1 — Water use
Primarer Energiebedarf von erneuerbaren und nicht- | MJ (Heizwert) kumulativer Energieaufwand
erneuerbaren Ressourcen

Tabelle 1: Auswahl der relevanten Wirkungskategorien (Quelle: Fraunhofer ICT)

Zum besseren Verstandnis werden im Nachfolgenden die ausgewahlten Umweltwirkungskategorien naher erlau-
tert.

Treibhauspotential GWP 100 (kg CO: eq.)

Unter dem Treibhauspotential (engl. ,Global Warming Potential®) kann in der Klimadiskussion der zusatzliche an-
thropogene (durch menschliches Handeln verursachte) Treibhauseffekt verstanden werden. Er beschreibt die
Emissionen (Freisetzung von Schadstoffen), welche zu einer Zunahme der Warmeabsorption der Sonnenstrah-
lung in der Atmosphére fihren und dadurch zu einer Erhdhung der globalen Durchschnittstemperatur beitragen
kénnen. GWP 100 steht dabei fur das Potential der globalen Erwarmung tber einen Zeithorizont von 100 Jahren.
Die Referenzsubstanz fiir das Treibhauspotential ist Kohlenstoffdioxid (CO2), zu dem alle anderen wirksamen
Substanzen wie bspw. Wasserdampf (H20) oder Methan (CHa) ins Verhaltnis gesetzt werden [33].
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Wassernutzung

Der Wassernutzungsindikator beschreibt die Wasserentnahme unter Berticksichtigung lokaler Frischwasser-Res-
sourcen. Es bewertet also die lokale Knappheit an Wasser und driickt diese in dem Wert der Wassernutzung aus
in m3 Wasser Welt Aquivalenten. Die Methode basiert auf der AWARE-Methodik (,assessing impacts of water
consumption based on available water remaining”) [36].

Priméarer Energiebedarf (PED)

Der priméare Energiebedarf ist die berechnete, primare Energiemenge, die direkt aus der Biosphare, z.B. der Sonne
bei Photovoltaik oder Wind durch Windkraftanlagen, oder aus den Energiemengen (Heizwerte) der jeweiligen
fossilen Rohstoffe fiir die Energiebereitstellung, z.B. von Kohle, kommen. Der PED, im Deutschen auch als
kumulativer Energieaufwand (KEA) bekannt, ist ein Indikator zur Bewertung der mit den Rohstoffen verbundenen
energetischen Ressourcenverbrauch. Durch die unterschiedlichen Effizienzen bei der Stromherstellung kann es
hierbei zu einem Unterschied zwischen den erneuerbaren und nicht-erneuerbaren, primaren Energiebedarf
kommen [37]. Diese Unterscheidung ist fur die Nutzungsphase des Elektromotors von Bedeutung.

Basierend auf dem eingangs definierten Ziel- und Untersuchungsrahmen wurden entsprechende Datenerfas-
sungsboégen erstellt und an die relevanten Projektpartner verteilt. Somit lasst sich eine strukturierte Datener-
fassung sicherstellen.

2.1.6.3 Ganzheitliche Bilanzierung der Ressourcen- und COz-Einsparungen (AP 5.4)
Demonstrator Transponder

Die Systemgrenzen fur den Transponder sind grafisch in Abbildung 71 dargestellt. Neben der Rohmaterialgewin-
nung und der Verarbeitung und Herstellung des Transponders wird die Transportphase sowie die Verwertung am
Ende des Lebens (engl. end-of-life) betrachtet. Damit ist die Systemgrenze von der Wiege bis zur Bahre (engl.
cradle-to-grave) definiert.

Die funktionelle Einheit bezieht sich auf einen bei Sportveranstaltungen im Personen- und Rennsport zur Zeitmes-
sung verwendeten Transponder, der Uber 5 Jahre genutzt werden kann und in Deutschland hergestellt und verwer-
tet wird.

Ziel und Untersuchungsrahmen: Systemgrenzen

Herstellung - Lebensende

Platine mit
Batterie

Vergussmasse ——i Stand der Technik
Elementar-

fliisse

Elementar-

fliisse

Stofflich- energetisches
Recycling des
Transponders

Gehdusewanne - Transponder

Platine mit
Batterie

—> Neuentwicklung

Gehduseumspritz | |
ung

Abbildung 71: Transponder — Ziel und Untersuchungsrahmen: Systemgrenzen (Quelle: Fraunhofer ICT)

Sachbilanz

Basierend auf dem eingangs definierten Ziel und Untersuchungsrahmen wurden Datenerfassungsbdgen an die
relevanten Projektpartner verteilt. Nachfolgend wird beschrieben, welche Primér- und Sekundardaten im Rahmen
der Studie erfasst wurden, sowie die softwarebasierte Modellierung zur Datenberechnung. Sekundérdaten bezie-
hen sich auf LCA-Datenbank-spezifische Datensétze. Weitere Quellen der Prozesse sind jeweils angegeben.

In der néchsten Tabelle sind die Eingangsdaten der Materialien vom Stand der Technik des Transponders aufge-
schlusselt.
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-T der Stand der Technik Materialien
Komponente Werkstoff Menge |Einheit Datenherkunft k ardaten
Gehdusewanne (Spritzguss) TPE-U 43lg Gemessen DE: Thermoplastic polyurethane (TPU, TPE-U) adhesive Sphera
Kupferantenne Kupfer 04[g Berechnet GLO: Copper mix (99,999% from electrolysis) Sphera
Magnetkern Materialmix 1,1lg Berechnet GLO: permanent magnet production, for electric motor ecoinvent 3.7.1
Batterie Materialmix 32lg Gemessen GLO: market for battery cell, Li-ion ecoinvent 3.7.1
Platine bedruckt Materialmix 1,0lg Gemessen GLO: market for printed wiring board, through-hole mounted, unspecified, Pb free ecoinvent 3.7.1
Vergt Polyurethan (PU) 4,78 Gemessen DE: 2-component PUR adhesive based on polyether and castor oil (approximation) Sphera
Summe Tr d 14,7|g

Tabelle 2: Eingangsdaten des Transponders: Stand der Technik - Materialien (Quelle: Fraunhofer ICT)

In Tabelle 1Tabelle 3 sind die Eingangsdaten der Prozesse vom Stand der Technik des Transponders zu finden.

d; -T der Stand der Technik Prozesse
Prozess il der Menge Einheit Datenherkunft |Quelle
SpritzgieRen Geh&usewanne 0,08815|MJ Literatur Ashby et al. 2021
Kupfer Drahtziehen Kupferantenne - - Literatur DE: Copper wire (0.6 mm) Sphera
Bestiickungsvorgang Transponder Platine mit Batterie 0,00181|MJ Geschatzt Fraunhofer ICT
Vergussprozess VergL 0,000846|MJ Berechnet Fraunhofer ICT

Tabelle 3: Eingangsdaten des Transponders: Stand der Technik - Prozesse (Quelle: Fraunhofer ICT)

Es folgen in Tabelle 4 die Eingangsdaten der Materialien der Neuentwicklung des Transponders.

-T d Materialien

Werkstoff Menge Einheit D: herkunft drdaten
Gehdusewanne (Spritzguss) TPE-U 4,38 Gemessen DE: Thermoplastic polyurethane (TPU, TPE-U) adhesive Sphera
Kupferantenne Kupfer 04|g Berechnet GLO: Copper mix (99,999% from electrolysis) Sphera
Magnetkern Materialmix 1,1lg Berechnet GLO: permanent magnet production, for electric motor ecoinvent 3.7.1
Batterie Materialmix 3,2g Gemessen GLO: market for battery cell, Li-ion ecoinvent 3.7.1
Batterieklemme Kupfer-Beryllium 0,026|g Berechnet BR: Copper sheet Sphera
Platine bedruckt Materialmix 0,87|g Gemessen GLO: market for printed wiring board, through-hole mounted, unspecified, Pb free ecoinvent 3.7.1
Vergt Epoxid Harz 2,1|g Gemessen DE: Epoxy Resin (EP) Mix Sphera
Deckel Polyurethan (PU) 2,0[g geschétzt DE: 2-component PUR adhesive based on polyether and castor oil (approximation) Sphera
Summe Tr d 14,0g

Tabelle 4: Eingangsdaten des Transponders: Neuentwicklung - Materialien (Quelle: Fraunhofer ICT)

In nachfolgender Tabelle 5 sind die Prozesse der Neuentwicklung des Transponders dargestellt.

d -T di Prozesse
Prozess il der Einheit Menge Datenherkunft |Quelle
SpritzgieBen ha ne 0,08815|MJ Literatur Ashby et al. 2021
Kupfer Drahtziehen Kupferantenne - - Literatur DE: Copper wire (0.6 mm) Sphera
Bestiickungsvorgang Transponder Platine mit Batterie 0,00181|MJ Geschéatzt Fraunhofer ICT
Vergussprozess Vergussmasse 0,00038|MJ Berechnet Fraunhofer ICT
Vergussprozess Deckel 0,0036|MJ Berechnet Fraunhofer ICT

Tabelle 5: Eingangsdaten des Transponders: Neuentwicklung - Prozesse (Quelle: Fraunhofer ICT)

Fir den Transport wurden 1000 km Fahrt flr den Transponder angenommen.

Die Recycling-Raten und Verwertungsraten sind in Tabelle 6 aufgeschlusselt.

Material Menge Recycling- | thermische Ver- | Deponierungs- | Quelle

in kg Rate in % wertung in % rate in %
Stahl 0,0047 0% 100% 0% eigene Annahmen
Polyurethan 0,0090 0% 100% 0% eigene Annahmen
Leiterplatte 0,0010 0% 100% 0% eigene Annahmen

Tabelle 6: Verwertungswege und Verwertungsanteile vom End-of-life Abfall fir den Transponder (Quelle: Fraunhofer ICT)

Fir die Verwertung der Transponder fir Stand der Technik und Neuentwicklung wurde eine 100%-ige thermische
Verwertung angenommen, da es unklar ist, in welchem Land bei weltweiter Nutzung die Produkte verwertet wer-
den. Die Thermische Verwertung verursacht neben den Emissionen auch Warme und Strom. Fir die Warme wird

angenommen, dass Wéarme durch Erdgas substituiert wird.
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Beitragsanalyse: ,EF 3.1 Climate Change* Anteile Stand der Technik
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Abbildung 72: Transponder — Stand der Technik: Modellierung und Beitragsanalyse: ,EF 3.1 Climate Change* Anteile
(Quelle: Fraunhofer ICT)
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Abbildung 73: Transponder — Neuentwicklung: Modellierung und Beitragsanalyse: ,EF 3.1 Climate Change* Anteile
(Quelle: Fraunhofer ICT)
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Transponder: Neuentwicklung versus Stand der Technik

Die nachfolgend berechneten Werte beziehen sich auf die in diesem Kapitel definierte funktionelle Einheit.

EF3.1 Climate Change: Treibhauspotential [kgCO,eq]
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Abbildung 74: Transponder — Stand der Technik vs. Neuentwicklung: Treibhauspotential ,EF 3.1 Climate Change*
(Quelle: Fraunhofer ICT)

In Abbildung 74 ist Gber den Lebenszyklus des Transponders das Treibhauspotential zu sehen. Insgesamt betragt
die CO2-Reduzierung der Neuentwicklung im Vergleich zum Stand der Technik 3% (ca. 6 g CO2 eq.). Der grofite
Beitrag kommt hierbei von der Herstellungsphase des Transponders, wo eine Reduzierung des Gewichts der
Leiterplatine zu dem groR3ten Beitrag der CO2-Reduzierung filhrt. Das insgesamt kleinere Gewicht macht sich in
den Treibhauspotentialen im Transport sowie den Aufwanden in der Verwertung am Lebensende bemerkbar. Etwa
54% der Treibhauspotentiale kommen von den Materialien der Elektronikkomponenten, wobei die Leiterplatine
und der Dauermagnet den grof3ten CO2-FuRabdruck aufweisen. Die Kunststoffkomponenten, Gehause und Um-
spritzen sind fur ca. 20% der Treibhauspotentiale verantwortlich.

In Abbildung 75 sind die Auswirkungen der Wassernutzung Uber den Lebenszyklus des Transponders zu sehen.

EF3.1 - Water use [kg m*® world eq]
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Abbildung 75: Transponder — Stand der Technik vs. Neuentwicklung: Wassernutzung ,,EF 3.1 Water use”
(Quelle: Fraunhofer ICT)

Insgesamt fuhrt die Neuentwicklung des Transponders zu einer Verbesserung um 31% in der Wassernutzung,
was 0,045 m3 world eq. entspricht. Erkennbar ist hierbei ein grof3er Beitrag von der Herstellungsphase kommend,
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der hauptsachlich durch den Datensatz ,2-component PUR adhesive based on polyether and castor oil (approxi-
mation) Sphera“ entsteht.

In der nachsten Abbildung sind die Ergebnisse des Primérenergiebedarfs zu sehen.

PED - Priméarenergiebedarf [MI]
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Abbildung 76: Transponder — Stand der Technik vs. Neuentwicklung: Primarenergiebedarf (Quelle: Fraunhofer ICT)

Die Reduzierung des Primarenergieverbrauchs betréagt ca. 2% (0,07 MJ), wobei die gréf3te Reduzierung mit 0,04
MJ von der Herstellungsphase kommt, sowie mit 0,02 MJ von der Verwertung am Ende des Lebens. Der primére
Energiebedarf zeigt am Ende des Lebens als einziger Indikator Gesamtgutschriften auf, weshalb die Ergebnisse
negativ sind.

Transponder: Ableitung von Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Anhand der Ergebnisse ist erkennbar, dass die Hot-Spots der Umweltwirkungen von den elektronischen Materia-
lien kommen; jedoch haben die Kunststoffteile des Transponders dennoch ganzheitlich einen relevanten Beitrag
von Uber 20%. Aufgrund des technisch nicht mdglichen, gleichzeitigen Umspritzens der Batterie sind zwei Spritz-
gieRBprozesse notwendig. Einen fur die Platinenumspritzung und einen fur den PP-Deckel des Transponders. Eine
Wiedernutzung (Re-Use) infolge des Uberarbeiteten Designs mit wechselbarer Batterie kann die Ergebnisse durch
Lebensdauerverlangerung hierbei positiv beeinflussen. Wenn der Deckel und die Platine am Ende des Lebens
wiederverwendet werden, kdnnten ca. 80% der Umweltwirkungen fir die Neuherstellung des Transponders ver-
mieden werden. Dies bedarf aber einer systematischen Ruckflihrung der Transponder und somit eine geregelte
Gewabhrleistung des Produkts. Dadurch wirden wieder mehr Aufwénde bei einer potentiellen Demontage und
Transport entstehen.

Um die Umweltwirkungen in der Herstellung langfristig zu reduzieren, ist ein Umstieg auf einen erneuerbaren
Energiestrommix zu empfehlen, sowie jegliche, anfallende Abfélle zu minimieren. Eine Rickfihrung und Verwer-
tung der Abfélle z.B. Uber Wege der Elektro- und Elektronik-Altgerate Verordnung (Waste Electrical and Electronic
Equipment (WEEE)) oder &hnliche Sammlungskategorien vor Ort kann potentiell fiir die elektronischen Bauteile
zu einer Verbesserung des Recyclings fiihren.

2.1.6.4 Ganzheitliche Bilanzierung der Ressourcen- und CO»-Einsparungen (AP 5.4)
Demonstrator Elektromotor-Getriebe-Einheit (EMG)

Ziel und Untersuchungsrahmen: Systemgrenzen

Abbildung 77 veranschaulicht das Produktsystem fur die Elektromotor-Getriebe-Einheit mit den gleichen enthal-
tenden Lebenszyklusphasen wie beim Transponder als cradle-to-grave Systemgrenze. AulRerhalb der System-
grenzen ist die Herstellung des Werkzeugs.
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Abbildung 77: EMG - Ziel und Untersuchungsrahmen: Systemgrenzen (Quelle: Fraunhofer ICT)

Die funktionelle Einheit bezieht sich auf einen im Personenkraftwagen verbauten Elektromotor mit einer Nenn-

leistung von 58 kW bei einer Fahrzeug-Laufleistung von 300.000 km.

Die konzeptionellen Anderungen der neu entwickelten Elektromotor-Getriebe-Einheit konnten durchgehend auf
ihre 6kobilanziellen Auswirkungen hin Uberprift werden, sodass die Konzeption durchgéngig vor diesem Hinter-

grund reflektiert wurde.

Nun folgen in Tabelle 7 die Eingangsdaten vom Stand der Technik des Elektromotors.

Eil i - Stand der Technik (. 58kW) - Materialien
Komponente Werkstoff Menge [Einheit |Datenherkunft |Sekundardaten
Gehduse Aluminum 1,400|kg Berechnet DE: Aluminium extrusion profile mix- primary Sphera
Lagerschild Aluminium 0,222|kg Gemessen RER: Aluminium sheet mix primary Sphera
Statorwicklungen Kupfer 2,102|kg Berechnet GLO: Copper mix (99,999% from electrolysis) Sphera
Statorblech Stahl 5,000/kg Berechnet DE: Steel sheet (EN 15804 A1-A3) Sphera
Rotorblech und Rotorwelle [Stahl 3,550|kg Berechnet GLO:Steel UO pipe world steel
Permanentmagnet Neodym-Eisen-Bor 0,664|kg Berechnet GLO: market for permanent magnet, for electric motor ecoinvent 3.10
Kleinteile / Sonstiges Stahl 0,380|kg Geschatzt DE: Fixing material screws stainless steel (EN15804 A1-A3) Sphera
Summe Elektro Motor Stand der Technik 13,3|kg

Tabelle 7: Eingangsdaten des Elektromotors: Stand der Technik - Materialien (Quelle: Fraunhofer ICT)

Anschlie3end sind dazu die Eingangsdaten der Prozesse in Tabelle 8 dargestellt.

Ei - Stand der Technik (. 58kW) - Prozesse
Prozess tandteil der p Menge |Einheit Datenherkunft |Quelle
Drehprozess (mechanische B{Geh&use - - Datenbank DE: Steel turning (adjustable) Sphera
Kupfer Drahtziehen Statorwicklungen Datenbank DE: Copper wire (0.6 mm) Sphera

Tabelle 8: Eingangsdaten des Elektromotors Stand der Technik - Prozesse (Quelle: Fraunhofer ICT)

Fur den Transport wurden 1000 km Fahrt fir die Elektromotor-Getriebe-Einheit angenommen.

Fur die Neuentwicklung der Elektromotor-Getriebe-Einheit befinden sich die Eingangsdaten der Materialien in

Tabelle 9.
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Eil daten - Neuentwi (Harzumspritzung 58kW) - Materialien
Komponente Werkstoff Menge |Einheit |Datenherkunft |Sekundédrdaten
Gehéuse Phenolharz gefillt 55-Gew.% Glas 1,05kg Berechnet RER: phenolic resin production ecoinvent 3.10; DE: Glass fibres Sphera
Umspritzung Epoxidharz gefiillt 70-Gew.% AI203 0,86|kg Berechnet DE: Epoxy Resin (EP) Sphera; RER: Alumina (Al203) Sphera
Lagerschild Aluminium 0,22|kg Gemessen RER: Aluminium sheet mix primary Sphera
Statorwicklungen Kupfer 1,24|kg Berechnet GLO: Copper mix (99,999% from electrolysis) Sphera
Statorblech Stahl 3,84|kg Berechnet DE: Steel sheet (EN 15804 A1-A3) Sphera
Wickelhilfe Guss Phenolharz gefillt 55-Gew.% Glas 0,025|kg Berechnet BR: Copper sheet Sphera
Anschlussscheibe Kupfer 0,23|kg Berechnet DE: Epoxy Resin (EP) Mix Sphera
Rotorblech und Rotorwelle [Stahl 2,46|kg Berechnet GLO:Steel UO pipe world steel
Permanentmagnet Neodym-Eisen-Bor 0,46 kg Berechnet GLO: market for permanent magnet, for electric motor ecoinvent 3.10
Kleinteile / Sonstiges Stahl 0,38|kg Geschatzt DE: Fixing material screws stainless steel (EN15804 A1-A3) Sphera
Summe Elektro Motor Getriebeeinhei 10,8kg

Tabelle 9: Eingangsdaten des Elektromotor-Getriebe-Einheit: Neuentwicklung - Materialien (Quelle: Fraunhofer ICT)

Dazu sind die Eingangsdaten der Prozesse in nachfolgender Tabelle 10 aufgelistet.

Ei d: - (Harzumspritzung 58kW) - Prozesse
Prozess Bestandeteil der Einheit |Menge |Datenherkunft |Quelle
Harzumspritzung Gehduse, Umspritzung, Wickelhilfe Guss| 2,85|MJ/kg |Gemessen Krauss-Maffei
Kupfer Drahtziehen Statorwicklungen Literatur DE: Copper wire (0.6 mm) Sphera

Tabelle 10: Eingangsdaten des Elektromo

Materialanteile: Stand der Technik vs. Neuentwicklung

tor-Getriebe-Einheit:
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Materialanteil Stand der Technik
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Abbildung 78: EMG — Materialanteile: Stand der Technik vs. Neuentwicklung (Quelle: Fraunhofer ICT)

Anhand von Abbildung 78 ist ein Materialwechsel hinzu dem vermehrten Einsatz von Kunststoffen erkennbar.
Durch eine technologische Innovation und eine aktive Kiihlung, was zu einer erhdhten Leistung fihrt, ist so das

Gesamtgewicht von 13,3 kg auf 10,8 kg (-19%) reduziert worden.

Die Recycling-Raten und Verwertungsraten sind in Tabelle 11 aufgeschlisselt. Die Recycling-Aufwande der Me-
talle fir das Wiedereinschmelzen am Ende des Lebens stammen von Ashby, 2021 [38]. Dabei beruht die Annahme
darauf, dass fur die Einsatzenergie des Wiedereinschmelzens 2/3 elektrische und 1/3 thermische Energie Uber

Erdgas verwendet wird.

Neuentwicklung — Prozesse (Quelle: Fraunhofer ICT)

Material Recycling- | thermische Ver- | Deponierungs- | Quelle

Rate in % wertung in % rate in %
Aluminium 80% 0% 20% [39]
Stahl 95% 0% 5% angepasst an [39]
Kupfer 90% 0% 10% [39]
Epoxidharz und Phenolharz 0% 100% 0% eigene Annahmen
Neodym-Eisen 0% 0% 100% eigene Annahmen

Tabelle 11: Verwertungswege und Verwertungsanteile vom End-of-life Abfall fir die Elektromotor-Getriebe-Einheit
(Quelle: Fraunhofer ICT)
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Abbildung 79: EMG — Modellierung und Beitragsanalyse Stand der Technik (Quelle: Fraunhofer ICT)

Beitragsanalyse: ,EF 3.1 Climate Change* Anteile Neuentwicklung
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Abbildung 80: EMG — Modellierung und Beitragsanalyse Neuentwicklung (Quelle: Fraunhofer ICT)

Elektromotor-Getriebe-Einheit: Neuentwicklung versus. Stand der Technik

Zu Beginn werden die Eingangsdaten des Life Cycle Inventory (LCI) gesammelt.

Beim Elektromotor wird fur die Nutzungsphase ein erneuerbarer Strommix von Sphera vom Jahr 2022 genutzt,
sowie eine Fahrleistung von 30.000 km/Jahr und eine Lebensdauer von 10 Jahren. Damit betragt die Gesamtfahrt-
distanz 300.000 km. Ein durchschnittliches Autogewicht von 1,94 t und ein Energiebedarf von 21 kWh pro 100 km
werden angenommen. Zusatzlich sind Ladungsverluste von 15% implementiert [40].
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EF3.1 Climate Change: Treibhauspotential [kgCO2eq]
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Abbildung 81: EMG — Stand der Technik vs. Neuentwicklung: Treibhauspotential ,EF 3.1 Climate Change“
(Quelle: Fraunhofer ICT)

In Abbildung 81 ist tiber den Lebenszyklus des Elektromotors das Treibhauspotential zu sehen. Insgesamt betragt
die CO2-Reduzierung der Neuentwicklung im Vergleich zum Stand der Technik 23% (~19,9 kg CO:2 eq.). Der
grol3te Beitrag kommt hierbei von der Herstellungsphase des Elektromotors, wo eine Reduzierung des Gewichts
und der geringere Bedarf an Aluminium zum grof3ten Beitrag der CO2-Reduzierung fiihrt. Das insgesamt kleinere
Gewicht macht sich in den Treibhauspotentialen im Transport und in der Nutzungsphase bemerkbar mit einer
Reduzierung von 0,9 kg CO:2 eg. und 6,1 kg CO2 eq.. Am Ende des Lebens sind die Gutschriften fur die Neuent-
wicklung aufgrund vermehrten Einsatzes von Kunststoffen, die thermisch verwertet werden, reduziert. Die Ge-
samtbilanz fur die Neuentwicklung ist dennoch Uber den gesamten Lebenszyklus besser im Vergleich zum Stand
der Technik.

In Abbildung 82 ist Uber den Lebenszyklus der Elektromotor-Getriebe-Einheit die Auswirkungen der Wassernut-
zung zu sehen.

EF3.1 - Water use [kg m3 world eq]
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Abbildung 82: EMG — Stand der Technik vs. Neuentwicklung: Wassernutzung ,EF 3.1 Water use*
(Quelle: Fraunhofer ICT)

Die Neuentwicklung der Elektromotor-Getriebe-Einheit fuhrt fir den gesamten Lebenszyklus zu einer Verbesse-

rung um 11% in der Wassernutzung, was 2 m3 world eq. entspricht. Der grofite Anteil kommt hierbei vom Einsatz
von Metallen beim Stand der Technik.
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PED - Primérenergiebedarf [MJ]
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Abbildung 83: EMG — Stand der Technik vs. Neuentwicklung: Primarenergiebedarf (Quelle: Fraunhofer ICT)

Die Reduzierung des Primarenergieverbrauchs betragt 19% (1607 MJ), wobei die grof3te Reduzierung mit 1349
MJ von der Nutzungsphase kommt. Hierbei kommen die hohen Werte wahrend der Nutzungsphase durch den
Datensatz und die angenommene Nutzung eines erneuerbaren Strommix.

Elektromotor-Getriebe-Einheit: Ableitung von Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Die Hot-Spots der Umweltwirkungen kommen hauptséachlich durch energieintensive Materialien wie Aluminium
und dem Magneten (ca. 30% des COz-FufRabdruck). Der Einsatz von Kunststoff fiihrt durch den Leichtbau zu
indirekten Verbesserungen wahrend der Nutzungsphase sowie zu einer Reduzierung des Energieaufwands fur
die Materialbereitstellung. Die Wassernutzungswirkungen zeigen ahnliche Hot-Spots wie der CO2-Ful3abdruck.
Beim Priméarenergiebedarf ist es genauso; jedoch sind die Werte proportional viel gré3er kommend von der Nut-
zungsphase. Diese stammen jedoch von der Nutzung und dem Einsatz des erneuerbaren Energiemix fir das
Laden des E-Autos.

Da die Funktionalitat des Demonstrators auf ein Getriebegehause ausgeweitet wurde, sind zusatzliche Einsparun-
gen im Vergleich zum Stand der Technik Elektromotor und Getriebegehause mdoglich.

Zusatzlich wurde untersucht, wie sich der CO2-FuBabdruck mit einem zugemischten Rezyklatanteil von 8% veran-
dern wirde. Dabei zeigte sich, dass die Gesamtemissionen im gleichen Maf3stab wie bei dem Olpumpenstellring
um ~1% verringert werden kénnten.

Das durch die Neuentwicklungen im Projektantrag in Aussicht gestellte Einsparpotenzial von 50% bei den Treib-
hausgasemissionen bzw. beim Rohstoffeinsatz konnte nicht erreicht werden. Auch aufgrund einer konservativeren
Einschéatzung sind die ,versprochenen® Verbesserungen durch die Prozessinnovationen im Laufe des Projekts
nicht im gewtinschten Mal3e bei den Demonstratoren eingetreten.
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2.2 Veroffentlichung des Ergebnisses
Schutzrechtsanmeldungen

Erfindungen und Schutzrechte wurden im Rahmen des Projekts nicht angemeldet.

Veroéffentlichungen
Es wurden folgende Veréffentlichungen herausgegeben:

e Maertens, Robert; Dieterle, Michael; Herrmann, Tayla; Hirz, Jan; Klaas, Dietmar:
»<Angussverwertung schont Ressourcen®, Kunststoffe Ausgabe 12 / 2022

o Kraft, Julian; Jetty, Bhimesh; Hohberg, Martin; Wittemann, Florian; Henning, Frank:
.Kavitatsbalancierung bei Mehrkavitaten-Werkzeugen im Duromerspritzgiel3en®, Jahresmagazin WAK 2024

e Jetty, Bhimesh; Wittemann, Florian; Karger, Luise:
».Modeling Approach for Reactive Injection Molding of Polydisperse Suspensions with Recycled Thermoset
Composites®, Polymers 2024 16, 2245. 2024. https://doi.org/10.3390/polym16162245

Studentische Arbeiten im Rahmen dieses Projekts

e Hoffmann, Alexander: ,Entwicklung und Standardisierung einer Plastifiziereinheit fiir groRe Schussgewichte
fur das Duroplastspritzgieen®, Projektarbeit T2000 bei KraussMaffei Technologies, Duale Hochschule
Baden-Wirttemberg Ravensburg (DHBW) (nicht freigegeben), 2022

Offentlichkeitsarbeit

Neben den Verdéffentlichungen wurde das Projekt auch von Projektpartnern auf verschiedenen Fachmessen vor-
gestellt. Es wurden insgesamt vier Demonstrationsmodelle der Elektromotor-Getriebe-Einheit vom Fraunhofer ICT
angefertigt; davon 3 als Schnittmodell inklusive Elektromotor. Ein Schnittmodell wurde vom Fraunhofer ICT auf
der Fakuma 2024 gezeigt. Lite2Duro wurde ferner in einem Vortrag auf der 13. Internationalen Duroplast-
tagung Iserlohn am 21./22. Mai 2025 vorgestellt. Es wurden aul3erdem von den einzelnen Partnern u.a. Newsletter
auf den Internet-Seiten bzw. Mitteilungen auf den SocialMedia-Kanélen verbreitet.

2.3 Fazit und Erreichung der Projektziele

Mit den beiden im BMWK-Projekt Lite2Duro aufgebauten Pilotzellen ist es gelungen, die zwei Produktinnovationen
herzustellen. Die Machbarkeit der drei Prozessinnovationen wurde nachgewiesen. Alle Arbeitspakete wurden ab-
geschlossen und alle Meilensteine wurden vollendet. Das Gesamtziel des Vorhabens wurde erreicht.

Notwendigkeit der Projektarbeiten

Die Arbeiten in den Arbeitspaketen AP 2 und AP 5 waren notwendig, um die Fertigungszellen zu entwickeln und
die Produktinnovationen zu demonstrieren. In AP 3 und AP 4 wurden die grundséatzlichen Untersuchungen durch-
gefuhrt.
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