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. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Die Herstellung von biobasierten Kunststoffprodukten stellt eine vielversprechende Alternative zur gangigen
konventionellen, erdélbasierten Kunststoffproduktpalette dar. Treibende Faktoren hierfur sind die Endlichkeit
fossiler Ressourcen und der Klimawandel. Um neue, technisch anspruchsvolle Anwendungsfelder fir
biobasiere Kunststoffe zu finden, ist es notwendig, bestehende Eigenschaftsliicken zu schlielen. Méngel von
biobasierten Materialien sind besonders in Industriezweigen sichtbar, die den Einsatz von
Hochleistungskunststoffen erfordern. Die vom IfBB T Institut fir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe der
Hochschule Hannover durchgefiihrte Machbarkeitsstudie (Akronym HoT-BRo, FKZ: 22022516) zeigt dabei
deutlich die Mdglichkeiten, aber auch die Herausforderungen fiir biobasierte Hochleistungskunststoffe mit
besonderem Augenmerk auf hochbelastete Motorraumteile im Automobilbereich auf. Sowohl die Recherchen
als auch die ersten Vorversuche zeigen deutlich, dass biobasierte Verbundwerkstoffe als
Substitutionswerkstoffe mit entsprechender Verarbeitung und Veredelung geeignet sind und dass das
Potential durch umfangreichere Untersuchungen ausgeschopft werden sollte, um weitere Markte zu
erschlief3en.

Die Akl assischenih P o | y almiautte Ho¢hlkeistumgspolyamife) aeigehaein dweltweit
ansteigendes Marktvolumen. Der globale Markt fur Polyamide wird im Jahr 2023 auf 43 Mrd. USD geschétzt
und soll bis 2028 55 Mrd. USD erreichen, wobei er von 2023 bis 2028 mit einer durchschnittlichen jéhrlichen
Wachstumsrate von 4,9 % wachst [1]. Gleichzeitig wurden bereits im Jahr 2017 deutliche Preissteigerungen,
beispielsweise fiur Spezialpolyamide wie die in Hochtemperatur-anwendungen eingesetzten PA-Typen,
festgestellt, welche auf steigende Kosten fir Vorprodukte zur Herstellung der Kunststoffe zurickgefihrt
werden [2]. Es zeigt sich somit, dass Hochleistungskunststoffe in Zukunft verstarkt nachgefragt und eingesetzt
werden, wahrend die Rohstoffpreise durch Versorgungsengpasse aber ansteigen. Dem Ersatz von
petrobasierten Hochleistungskunststoffen durch biobasierte Alternativen wird somit eine hohe Prioritat
zugewiesen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Machbarkeitsstudie ist das Ubergeordnete Ziel dieses
Forschungsvorhabens, gezielte Materialentwicklungen und -modifizierungen fir unterschiedliche Produkte
brancheniubergreifend vorzunehmen. Die entsprechenden Untersuchungen sowie die weiterfihrenden
praktischen Versuche stehen in der Anschlussphase im Vordergrund, wobei ein Hauptaugenmerk der
Rezepturentwicklungen auf der mechanischen, thermischen und chemischen Performance dieser Rezepturen

und dem daraus resultierenden bio-b asi ert en Ant ei | der %legen soll. Nebenagm u r

Einsatz von (teil-)biobasierten Matrixpolymeren stellen Recyclingkunststoffe einen vielversprechenden Ansatz
dar, um die Okobilanz der Rezepturen zu verbessern. Zur optimalen Ausnutzung der daraus entstehenden
Synergieeffekte sollen daher (teil-)biobasierte Rezyklat-Kunststoffe im Projekt mitbetrachtet werden. Zudem
sollen Entwicklungsmaoglichkeiten, die im Rahmen der Machbarkeitsstudie zunachst nur theoretisch behandelt
werden konnten, in der folgenden Anschlussphase (HoTBR02) weiterverfolgt und praktisch umgesetzt werden.

Neben dem bereits in der Machbarkeitsstudie (HoT-BRo) betrachteten Turbolader-Ladeluftrohr (ContiTech
MGW GmbH) sollen dabei weitere Bauteile betrachtet werden. Hierbei handelt es sich um den Deckel eines
Offiltermoduls (MANN+HUMMEL GmbH), Kabelverschraubungen (PFLITSCH GmbH & Co. KG) sowie einen
Schieber und ein Zahnsegment zur Regulation des Kihlkreislaufs im Verbrennungsmotor (RF Plast GmbH).
Ziel ist dabei, die neu entwickelten Rezepturen lber Branchengrenzen hinweg nutzbar zu machen. Die
vielversprechendsten Rezepturen aus den Screening-Versuchen der ersten Projektphase sollen somit
produktspezifisch weiterentwickelt werden, wobei in Zusammenarbeit mit weiteren Material- und
Technologiepartnern unterschiedliche Losungsansétze verfolgt werden sollen.

Daruber hinaus stehen die Prozesse der Materialverarbeitung (Extrusionsblasformen und Spritzgief3en) sowie
nachgelagerte Weiterverarbeitungstechniken (Strahlenvernetzen, Schweil3en, Kleben) im Vordergrund. Dabei
ist es wichtig, dass die jeweiligen Prozessgrenzen identifiziert werden. Einen weiteren wichtigen Faktor im
Rahmen der Anschlussphase stellt die Sicherstellung der Akzeptanz der biobasierten Materialien in den
kooperierenden Unternehmen und den dazugehdrigen Branchen allgemein dar. Hierzu soll eine
projektbegleitende Okobilanzierung Riickschliisse auf die Nachhaltigkeitsbewertung der entwickelten
Materialien liefern.
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2. Planung und Ablauf des Vorhabens

In Abbildung 1 ist die Zeitplanung auf Basis des im Antrag eingereichten Zeitplans unter Beriicksichtigung des
tatséchlichen Bewilligungszeitraums im Soll/Ist-Abgleich dargestellt (grau = Soll, griin = Ist). Des Weiteren sind
den Arbeitspaketen die jeweiligen Industriepartner zugeordnet. Das AP 5.3 (Bauteilabmusterung und -prufung)
konnte fur den Schieber und das Zahnsegment nicht bis zum Projektende durchgefuhrt werden. Die
Abmusterung wird nach Projektende stattfinden. Das AP 8 (Wissenstransfer) wird auch nach Projektende in
Form von Veroffentlichungen weiterbearbeitet.

| 2021 | 2022 | 2023 2024
Arbeitspaket ailadlat]az|a3|ad|at|az|a3|ad]at]az]as

AP 1: Rezepturentwicklung

AP 1.1: Festlegung Eigenschaftsprofile (IfBB, Bauteilpartner)

AP 1.2: Matrix (fBB, Arkema, Radici, HBL-Plast)

AP 1.3: Fasemn (IfBB, STW)

AP 1.4: Thermostabilisatoren (IfBB, OKA-Tec)

AP 1.5: Vernetzungshilfsmittel (BGS, IfBB)

AP 1.6: Rezepturherstellung (IfBB)

AP 2: Materialcharakterisierung

AP 2.1: Mechanische Prifung (IfBB)

AP 2.2 Thermische Prifung (IfBB)

AP 2.3: Chemische Prifung (IfBB, Bauteilpartner)

AP 3: Entwicklung Verarbeitungstechnik

AP 3.1: Extrusionsblasformen (IfBB, Géttfert, RHS)

AP 3.2: Spritzgielen (fBB)

AP 4: Entwicklung Weiterverarbeitung

AP 4.1: Strahlenvernetzen (BB, BGS)

WP 4.2: Schweilten (BB, Frima)

AP 4.3: Kleben (BB, IFAM)

AP 5.1: Ladeluftrohre (IfBB, ContiTech)

AP 5 2: Deckel Offiiltermodul (BB, Mann+Hummel)

P 5.3: Schieber/Zahnsegment (BB, RF Plast)

AP 5.4: Kabelverschraubung (IfBB, Pflitsch)

AP 5: Bauteilabmusterung & -priifung _—

AP 6: Okobilanzierung

AP 6.1: Okologische Bewertung der Materialentwickung und Compoundierung (IfBB)

AP 6.2- Okologische Bewertung der Materialverarbeitung und -weiterverarbeitung (IfBB)

AP 7: Potenzialabschatzung -

AP 7.1: Marktanalyse (IfBB)
P 7.2 Abschatzung des Marktpotenzials (IfBB)
AP 8: Wissenstransfer F_

Abbildung 1: Zeitplanung auf Basis des im Antrag eingereichten Zeitplans unter Beriicksichtigung des
tatsachlichen Bewilligungszeitraums im Soll/Ist-Abgleich (grau = Soll, griin = Ist)




In der Abbildung 2 ist das Projektschema mit den zentralen Aufgabenbereichen zusammengefasst.

r A
01 Entwicklung Material/Rezeptur

Additive

- Stabilisator-Masterbatch
- Alternative
Vernetzungshilfsmittel

Fasern
- Materialien
- Morphologie
- Thermische Stabilitat

Matrix
- PPA, PA510
- Rezykliertes PA610
- Blends (konv. PA + Bio-PA)

02 Materialcharakterisierung

Thermisch Chemisch

Mechanisch

03 Entwicklung Verarbeitungstechnik D

SpritzgielRen

Extrusionsblasformen

- Rheologie
- Prozessentwicklung

- Variotherme Werkzeugauslegung
- Prozessentwicklung

04 Entwicklung Weiterverarbeitung O

Strahlenvernetzen
- Einfluss Additive
- Prozessentwicklung

Schweilen

- Ultraschallund Heizelement

- PrifungNahtqualitat

- Testklebungeninkl. Prifung

Kleben

- AuswahlKlebstoffe

05 Bauteilabmusterung & -prifung O

ContiTech MGW MANN+HUMMEL RF Plast Pflitsch
Turbolader- Deckel eines Bauteile Kihlkreislauf Kabel-
Ladeluftrohr Olfiltermoduls Verbrennungsmotor verschraubung

06 Okobilanzierung

Abbildung 2: Projektschema mit Hauptaufgabenbereichen

Eine Zusammenfassung aller Industriepartner und die Art deren Art der Partizipation ist in Tabelle 1 zu sehen.

Tabelle 1: Ubersicht und Art der Partizipation der Industriepartner

Industriepartner Partizipation Logo

ContiTech MGW GmbH

(Als Teil der Organisationseinheit Original
Equipment Solutions)

Bauteilpartner L .
Original Equipment

SOLUTIONS
| FORWARD TOGETHER

MANN -+
HUMMEL

RFEYET

MANN+HUMMEL GmbH Bauteilpartner

RF Plast GmbH Bauteilpartner

11



Pflitsch GmbH & Co. KG

Bauteilpartner

© PFLITSCH

Passion for the best solution

Arkema GmbH

Polymere / Beratung

ARKE/NMA

RadiciGroup

Polymere / Beratung

RPOICI
Gap

HBL Plast GmbH

Rezyklate / Beratung

e,
HBL-Plast é;bH;.z

) "-....-'.o

Evonik Operations GmbH

Vernetzungshilfsmittel /
Additive / Beratung

EVOnNIK

Leading Beyond Chemistry

OKA-Tec GmbH

Thermostabilisatoren /
Beratung

0KA-Tec?

OKABEST "innovations in additives

STW Kautzmann GmbH

Fasern / Beratung

SIW

YOUR PARTNER IN FIBRES.

BGS Beta-Gamma-Service GmbH &
Co. KG

Strahlenvernetzung /
Beratung

BGS

IDEEN PLUS ENERGIE
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3.

a)

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 1
Rezepturentwicklung

AP 1.1: Festlegung
Anforderungsprofile

AP 1.2: Matrix

AP 1.3: Fasern

AP 1.4:
Thermostabilisatoren

AP 1.5:
Vernetzungshilfsmittel

AP 1.6:
Rezepturherstellung

AP 2

Materialcharakterisierung

AP 2.1: Mechanische
Charakterisierung

AP 2.2: Thermische
Charakterisierung

AP 2.3: Chemische
Charakterisierung

AP 3
Entwicklung
Verarbeitungstechnik

AP 3.1:
Extrusionsblasformen

Restumee der wesentlichen Ergebnisse

Arbeitspakete und Meilensteine

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

07/2171 12/21

10/217 06/22

10/2171 06/22

10/217 06/22

10/217 06/22

04/2271 12/22

07/2271 09/23

07/227 09/23

10/22'7 09/23

01/2371 09/23

Zielerreichung

Die Anforderungsprofile konnten in Zusammenarbeit mit
den Bauteilpartnern erfolgreich eingeholt werden.

Auf Basis der Anforderungsprofile wurde in Absprache mit
den Bauteilpartnern die Auswahl und Beschaffung der
Matrizes, in Abhangigkeit der Verfiigbarkeiten durch die
Materialpartner, erfolgreich umgesetzt. Beziglich der
Rezyklate konnte durch den Materialpartner keine
biobasierte Variante bezogen werden. Versuche mit einem
hochtemperaturbestandigen petrobasierten Rezyklat
(rPA46) wurden durchgefihrt. Verschiedene
Blendzusammensetzungen mit dem rPA46 wurden
compoundiert, wobei Blends als Bauteilrezepturen seitens
der Partner, aufgrund der Méglichkeit zum sortenreinen
Recycling, nicht gewlinscht waren.

Verschiedene Fasern wurden vom Industriepartner
bezogen und eincompoundiert. Aufgrund des
Preisleistungsverhaltnisses wurde der Fokus auf
Glasfasern gelegt.

Verschiedene Thermostabilisatoren wurden als
Masterbatch oder in Reinform durch den Industriepartner
bezogen und in Abhangigkeit der thermischen und
chemischen Anforderungen eingesetzt.

Ein experimentelles teilbiobasiertes Vernetzungshilfsmittel-
masterbatch wurde von dem Industriepartner Evonik
hergestellt und in diverse Rezepturen eingearbeitet. Zudem
wurde ein alternatives Vernetzungshilfsmittel von Evonik
untersucht.

Zahlreiche Rezepturen fir grundlegende Untersuchungen
und die Bauteile konnten erfolgreich hergestellt werden. Fir
die jeweiligen Faseranteile und Additivierungen wurden
stetig Optimierungsschleifen der Schneckengeometrien bei
der Extrusion durchgefihrt.

Die hergestellten Rezepturen wurden mit verschiedenen
mechanischen Prifverfahren zielgerichtet untersucht. Von
besonderer Bedeutung ist hier der Zugversuch mit
Temperierkammer gewesen, um die thermomechanischen
Eigenschaften im Bereich der Einsatztemperaturen zu
charakterisieren.

Die thermischen Charakterisierungen wie z. B. die
dynamisch-mechanische  Analyse (DMA) und die
dynamische Differenzkalorimetrie (DSC),  wurden

zweckgerichtet in Absprache mit den Bauteilpartnern
durchgefihrt.

Zur Untersuchung der chemischen Bestandigkeit wurden
am IfBB Warmelagerungen an heil3er Luft und in einem
Wasser-Glykol-Gemisch durchgefuhrt. Die Auslagerungen
in hei Cem Awor st casef N
Bauteilpartner durchgefihrt.

Rheologische Voruntersuchungen wurden am IfBB (MFR-
Messungen und Kapillarrheometrie) und per Unterauftrag
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Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 3.2: SpritzgieRen

AP 4
Entwicklung
Weiterverarbeitung

AP 4.1: Strahlenvernetzen

AP 4.2: Schweil3en

AP 4.3: Kleben

AP 5

Bauteilabmusterung & -
prufung

AP 5.1: Ladeluftrohr
(ContiTech MGW)

AP 5.2: Deckel
Olfiltermodul
(MANN+HUMMEL)

AP 5.3: Bauteile Schieber
und Zahnsegment (RF-
Plast)

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

01/23 71 09/23

04/2371 12/23

04/2371 12/23

04/2371 12/23

06/23 1 06/24

06/23 71 06/24

06/23 71 06/24

06/23 71 06/24

Zielerreichung

bei Gottfert (Rheotens) erfolgreich durchgefuhrt. Die
Ergebnisse wurden fur die Rezepturauswahl und die
weiteren  Voruntersuchungen am IfBB und dem
Unterauftrag bei Hagen Engineering eingesetzt. Im
Rahmen des Unterauftrags konnten die Rezepturen flr die
AHeCseitehf des Ladeluftro
Rohrgeometrie gefertigt werden.

Am IfBB wurden fiir nahezu alle Rezepturen Zugprufkérper
gefertigt. Hierflr waren in Abhéngigkeit des Polymers, des
Faseranteils und der Viskositdt langere  und
materialintensive Prozessoptimierungen notwendig. Die
Prozessparameter und Materialdaten wurden an die
Bauteilpartner Gbermittelt. Dartiber hinaus wurden Platten
fur die Untersuchungen zur Klebbarkeit gefertigt.

Auf der Basis des AP 1.6 wurden zahlreiche Rezepturen
erfolgreich bestrahlt. Es wurden diverse Parameterstudien
mit verschiedenen Polymeren, Vernetzungshilfsmitteln und
Faseranteilen durchgefihrt. In den grundlegenden
Parameterstudien war es primar das Ziel, die optimale

Dosierung des  Vernetzungshilfsmittels und  der
Bestrahlungsdosis zu identifizieren.
Die Untersuchungen zur Schweilbarkeit wurden

erfolgreich am IKET umgesetzt. Die Ergebnisse der auf die
Bauteile abgestimmten Schweil3verfahren (Ultraschall-,
Infrarot- und HeizelementschweiRen) werden den
Bauteilpartnern zur Verfigung gestellt.

Die Untersuchungen zur Figung mittels Kleben wurden
erfolgreich am Fraunhofer IFAM durchgefiihrt. Der Fokus
wurde auf die Eigenschaften geeigneter Klebstoffe fur die
Einsatztemperaturen gelegt.

F¢r die AHei Cseitel des La
MGW wurden drei Rezepturen erfolgreich hergestellt und
mittels Extrusionsblasformen abgemustert, wobei eine
Rezeptur strahlenvernetzt wurde. Die vernetzte Rezeptur
ist die einzige Rezeptur, die eine Eignung fir eine
Dauereinsatztemperatur von 180 °C und eine
Peaktemperatur von 200 AcC
des Ladeluftrohrs wurde eine Rezeptur erfolgreich mittels
Extrusionsblasformen abgemustert. Das Material eignet
sich fur eine Dauereinsatztemperatur von 150 °C und eine
Peaktemperatur von 200 °C. Auf der Basis der
Projektergebnisse werden weitere Entwicklungsarbeiten
angestrebt.

Fur die Fa. MANN+HUMMEL wurden zwei Rezepturen
entwickelt, von denen eine erfolgreich abgemustert werden
konnte. In den Charakterisierungen weist das Material eine
gleichwertige oder leicht geringere Performance auf. In den
bauteilspezifischen Priifungen Ubertreffen die Werte des
entwickelten Compounds die des Referenzmaterials. Bei
den Pulsationspriifungen nahezu um den Faktor zwei. Das
entwickelte Material wird weiterverfolgt.

Fur die Fa. RF-Plast wurden finf Bauteilrezepturen
hergestellt, von denen zwei strahlenvernetzbar sind.
Zuné&chst fanden Abmusterungen von Zugstében statt (Typ
1A, 2 mm Dicke), vor dem Hintergrund die
Prozessparameter auf den eigenen SpritzgieBmaschinen
fur die Bauteilabmusterung zu optimieren und erneut
mechanische Prufungen im konditionierten Zustand
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Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 5.4:
Kabelverschraubungen
(Pflitsch)

AP 6
Okobilanzierung
AP 6.1: Okologische
Bewertung der

Materialentwicklung und
Compoundierung

AP 6.2: Okologische
Bewertung der
Materialverarbeitung und -
weiterverarbeitung

AP 7
Potenzialabschéatzung

AP 7.1: Marktanalyse

AP 7.2: Abschéatzung des
Marktpotenzials neu-
entwickelter Materialien
AP 8

Wissenstransfer

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

06/231 06/24

07/217 10/23

10/221 06/24

Q1/21 & 01/24 7 06/24

01/24 7 06/24

01/23 i

Zielerreichung

durchzufihren. Die Bauteilabmusterung kann aus
betrieblichen Griinden erst ab 11/24 stattfinden.

Zwei kommerzielle Compounds wurden von der Fa. Pflitsch
erfolgreich abgemustert und gepriift. Es hat sich gezeigt,
dass die kommerzielle PPA-Rezeptur far
Einsatztemperaturen bis 200 °C die geforderten Werte des
Kaltschlagversuchs nicht erfillen. Die kommerzielle
Rezeptur fur Temperaturen bis 150 °C hat alle
Bauteilprifungen bestanden. Drei weitere hergestellte
Rezepturen konnten aufgrund zZu groRRer
schwindungsbedingter Toleranzabweichungen bei dem
Spritzgie3en nicht geprift werden. Diese Rezepturen sind
strahlenvernetzt. Die Abmusterung und Prifung eines
weiteren kommerziellen Compounds (PA610-GF30) ist
ausstehend.

Auf Grund der schlechten Datengrundlage von biobasierten
Polyamiden in gédngigen LCA-Datenbanken wurden fiir eine
tiefergehende Okologische Betrachtung exemplarisch die
drei Polymertypen Bio-PPA11/10T, Bio-PA1l und Bio-
PA610 ausgewdhlt und eigene Modellierungen zur
Ermittlung des Treibhauspotentials durchgefuhrt. Mit dem
Ziel einer Einordnung der eigenen LCA-Ergebnisse,
wurden erganzend Literatur-, Datenbankwerte und
Herstellerangaben fir die Herstellung verschiedener fossil-
und biobasierter Polyamide recherchiert und miteinander
verglichen. Je nach fiir einen Vergleich zugrunde gelegte
Datenquelle  ergab  sich  eine relativ.  grofe
Schwankungsbreite im Einsparpotential von biobasierten
Polymaiden von etwa 20 bis 400%. Die GWP-Werte der
Datenbanken lagen in der Regel Uber denen der
spezifischen Herstellerangaben.

Die Ermittlung des potenziellen Treibhauspotentials (GWP)
der vier ausgewahlten Referenzbauteile far
Hochtemperaturanwendungen sowie der Vergleich der
eingesetzten biobasierten Werkstoffe mit fossilbasierten
Referenzwerkstoffen wurde im Rahmen einer
Szenarioanalyse durchgefuhrt. Dies beinhaltet die
Bewertung des Treibhauspotentials fur die Herstellung
(cradle-to-gate) der Referenzbauteile, inklusive der
verwendeten (biobasierten) Materialien und Prozesse
sowie die Analyse von Beitrédgen einzelner Prozesse und
Ressourcenflisse zur Identifizierung von Hot-Spots
innerhalb der betrachteten Systeme. Im Ergebnis zeigt sich,
dass die (teil-)biobasierten Referenzbauteile Uber alle
Szenarien von untersuchten Biopolyamid-Typen hinweg
geringere Treibhausgasemissionen aufweisen als ihre
fossilen Pendants.

Durch eine projektbegleitende Marktanalyse konnten
weitere Anwendungen bzw. Bauteile identifiziert werden.
Zudem gibt es mittlerweile ein groRes Portfolio an
kommerziellen (teil-)biobasierten PA-Compounds.

Das Marktpotenzial der entwickelten Materialien wird als
hoch eingeschétzt, wobei der Preisfaktor eine hemmende
Wirkung auf eine starkere Marktdurchdringung hat.

Um die Inhalte und Ergebnisse des Projekts zu
transportieren, wurden diverse Veréffentlichungen getatigt.
Weiter fanden die Prasentation auf Messen und
verschiedene Webinare statt.
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Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

M1 06/22 Der Meilenstein M 1 ist erfolgreich abgeschlossen und die
Rezepturentwicklung wesentlichen Ziele wurden erreicht. Die Rezepturentwicklung
(AP1.2-1.5) weitestgehend hat in Form von projektbegleitenden Optimierungsschleifen
abgeschlossen, sodass mit bis einschlieRlich Q2/2024 angedauert.

der

Materialcharakterisierung
begonnen werden kann.

M 2 12/22 Der Meilenstein M 2 konnte zeitlich Gberwiegend eingehalten
Ausreichend Informationen werden und wurde erfolgreich abgeschlossen.
aus den APs 1 und 2 Optimierungsschleifen, Langzeituntersuchungen und
bekannt, um die ersten Materialcharakterisierungen haben bis einschlie3lich Q2/2024
Entwicklungsschritte im angedauert.

Bereich

Verarbeitungstechnik
starten zu kénnen. AP 2 ist
zu diesem Zeitpunkt noch
nicht vollstandig
abgeschlossen,
Ergebnisse aus
(thermischen und
chemischen)
Langzeituntersuchungen
flieRen auch nach dem
zweiten Meilenstein in die
weiteren Arbeitspakete ein.

M3 12/23 Der Meilenstein M 3 ist erfolgreich abgeschlossen. Alle
Entwicklung der Verarbeitungs- und Weiterverarbeitungstechnik  konnten
Verarbeitungs- und erfolgreich  entwickelt und umgesetzt werden. Die
Weiterverarbeitungstechnik Vorversuche beim Blasformen konnten erst 04/24 umgesetzt
abgeschlossen, sodass werden.  Informationen und  Materialien  fur  die
alle fur die Bauteilabmusterung der Firmen MANN+HUMMEL und
Bauteilabmusterungen Pflitsch wurden bis zur Falligkeit bereitgestellt und die
nétigen Abmusterungen erfolgreich umgesetzt.

Informationen zur
Verfligung stehen.

b) Zusammenfassung

Auf Basis der Anforderungsprofile wurde in Absprache mit den Bauteilpartnern die Auswahl und Beschaffung
der biopolymeren Matrizes umgesetzt. Zahlreiche Rezepturen fur grundlegende Untersuchungen und die
Bauteile konnten hergestellt werden, wobei diverse Thermostabilisatoren, Additive und Vernetzungshilfsmittel
verwendet wurden. Aufgrund des Preis-Leistungs-Verhaltnisses kamen vorwiegend Glasfasern zum Einsatz.
Es wurden stetig Optimierungsschleifen fir die Rezepturen und die extrusionstechnische Verarbeitung
durchgefiihrt. Die hergestellten Rezepturen wurden mittels SpritzgieRen zu Prifkdrpern weiterverarbeitet und
mit verschiedenen Prifverfahren zielgerichtet untersucht. Von besonderer Bedeutung ist hier der Zugversuch
mit Temperierkammer gewesen, um die thermomechanischen Eigenschaften im Bereich der
Einsatztemperaturen zu charakterisieren. Zur Untersuchung der Langzeitbestandigkeit wurden
Warmelagerungen an heiRer Luft, in einem Wasser-Glykol-Gemisch durchgefiihrt und in heiRem Motordl
durchgefiihrt. Aufbauend auf den rheologischen Voruntersuchungen wurde eine komplexe Rohrgeometrie im
Extrusionsblasformen mit verschiedenen Rezepturen abgemustert. Die Parameter dieser Voruntersuchungen
sowie die SpritzgieBparameter wurden an die Bauteilpartner zur Abmusterung weitergegeben. Zahlreiche
Rezepturen wurden strahlenvernetzt und die resultierenden Eigenschaften untersucht. Weiter sind
Untersuchungen zur Schweil3barkeit (Ultraschall-, Infrarot- und Heizelementschwei3en) sowie zur Flgung
mittels Kleben erfolgreich umgesetzt worden. Die Bauteile wurden erfolgreicha b gemust er t .

AHe

des Ladeluftrohrs wur de mi t dr ei und di e AKal tseiteht

Olfiltermoduls wurde mit einer Rezeptur und die Kabelverschraubungen mit vier Rezepturen abgemustert.
Projektbegleitend wurde eine Okobilanzierung der Rezepturen und Fertigungsverfahren durchgefiihrt.
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II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Rezepturentwicklung

Die Rezepturentwicklung ist das Fundament fiir eine erfolgreiche Materialsubstitution der petrobasierten
Referenzbauteile. Eine grundlegende Zielvorgabe ist ein biobasierter Kohlenstoffanteil v o n @6 irbder
Gesamtrezeptur. Wegen der im Folgenden dargestellten hohen Materialanforderungen, wird davon
ausgegangen, diese Quote fur wenige Rezepturen nicht vollstandig einhalten zu kdnnen. Néahere
Erlauterungen zu den biobasierten Anteilen der relevanten Polymere sind unter AP 1.2 zu finden.

Bereits bei der Rezepturentwicklung muss hinsichtlich des Verwertungsplans das Spannungsfeld zwischen
der Materialperformance, der Nachhaltigkeit und des Preises der Compounds berlcksichtigt werden. Diese
Aspekte kdnnen, besonders bei Bauteilen mit sehr hohen Materialanforderungen, antagonistisch sein.

AP 1.1: Festlegung Anforderungsprofile

Die Anforderungsprofile der Referenzbauteile sind die Basis fur die Rezepturentwicklung und werden in
diesem Bericht auf zwei Ebenen dargestellt. Im Folgenden sind zunachst allgemeine Materialanforderungen
aufgefiihrt. Die Erlauterungen zu den bauteilspezifischen Prifungen sind im AP 5 zu finden. Aufgrund der
Geheimhaltungsvereinbarungen mit den Industriepartnern werden die Lastenhefte nur allgemein aufgefihrt.

Bauteil 1: Ladeluftrohr flir einen Turbolader:

Wie bereits in der Machbarkeitsstudie HoT-BRo ist auch in diesem Vorhaben die Materialsubstitution der
petrobasierten  Kunststoffe fir das Luftmanagement rund um den Turbolader einer der
Forschungsschwerpunkte. Nach Absprache mit der Fa. ContiTech MGW GmbH wurden die Lastenhefte
definiert. Beziiglich der Referenzmaterialien haben sich keine relevanten Anderungen gegeniiber der

Machbarkeitsstudie e r geben. Fg¢r di e AHeAbRQlduag 3tliekd (1)) desTwrbotaders witd. 1,
primér ein glasfaserverstarktes Polyamid 66 eingesetzt (PA66-GF). A u f der A Baatkilt 1s2¢ 3. t e fi

Abbildung 3 links (2)) wird ein verstarktes Polyamid 6 eingesetzt (PA6-GF). Neben den geforderten
mechanischen Kennwerten bezlglich der Festigkeit und Schlagzahigkeit sind die rheologischen
Eigenschaften fir die Fertigung im Extrusionsblasformen wichtig. In Tabelle 2 ist ein Uberblick der
Referenzmaterialien, Einsatztemperaturen und Materialanforderungen dargestellt.

Quelle: Fa. ContiTech

Abbildung3: Tur bol ader mit Ladeluftrohren auf der AHei Cseited

Resonatoren und Halterungen fur Sensorik (rechts)

Bauteil 2: Deckel Olffiltermodul

Bei dem Bauteil der Fa. MANN+HUMMEL GmbH handelt es sich um den Deckel eines Olfiltermoduls fiir
Nutzfahrzeuge (s. Abbildung 4). Das Material dieses Deckels wird in Nutzfahrzeugen und dartiber hinaus auch
im PKW-Bereich eingesetzt. Der Deckel wird im SpritzgieBverfahren aus einem glasfaserverstarkten PA66
(PAB6-GF) gefertigt. Fur dieses Bauteil sind neben einer hohen statischen und dynamischen Festigkeit eine
sehr hohe Lebensdauer in heil3em Motordl gefordert. Darliber muss das Material gute Festigkeitskennwerte
bei Temperaturen an heiBer Luft von bis zu 150 °C vorweisen. In Tabelle 2 ist ein Uberblick des
Referenzmaterials sowie der Einsatztemperaturen und Materialanforderungen zu sehen.
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ﬁe:‘ Fa.

Abbildung 4: Deckel eines Olfiltermoduls fir Nutzfahrzeuge

Bauteil 3: Komponenten Kiihlwasserkreislauf vom Verbrennungsmotor:

Bei den Bauteilen der Fa. RF Plast GmbH handelt es sich um zwei kiihimittelfihrende Bauteile zur Regulierung
des Kuhlwasserkreislaufs im Verbrennungsmotor. Genauer um einen Schieber und ein Zahnsegment, die
mittels Ultraschallschweien gefligt werden (s. Abbildung 5). Das Zahnsegment und der Schieber bestehen
aus einem glasfaserverstarkten Polyphenylensulfid (PPS-GF) und kdnnen somit dem Hochleistungsbereich
zugeordnet werden. Beide Bauteile werden mittels SpritzgieRen gefertigt. Das Material PPS-GF weist die
hochsten bzw. besten Kennwerte bei dem Zug-Modul, dem HDT-Wert, der Schmelztemperatur und der
Wasseraufnahme auf. In Tabelle 2 ist ein Uberblick der Referenzmaterialien, Einsatztemperaturen und
Materialanforderungen zu sehen.

Quelle: Fa. RF-Plast

Abbildung 5: Schieber und Zahnsegment

Bauteil 4: Kabelverschraubung:

Die Fa. Pflitsch GmbH & Co. KG hat ein Interesse an der Materialsubstitution fiir Kabelverschraubungen in

zwe i Baurei hen, AN IDU @it dib e fil nundler AUBa ur enteh enderBrb leine g1 o b e fi
glasfaserverstarktes Polyamid (PA-GF) ei ngeset zt . I n NldBeirc hB d&u rweiirhde eA lh

Polyvinylidenfluorid (PVDF) verwendet. Die Kabelverschraubungen (s. Abbildung 6) werden im
SpritzgieRverfahren hergestellt. Das ausgegebene Maximalziel der Fa. Pflitsch ist neben der Substitution
durch Materialien mit &aquivalenten Einsatztemperaturen auch eine Erhéhung der dauerhaften max.
Gebrauchstemperatur einer biobasierten Rezeptur auf 200 °C. Ein weiteres Entwicklungsziel ist, auf eine
Konditionierung vor Auslieferung der Polyamid-basierten Bauteile verzichten zu kénnen. In Tabelle 2 ist ein
Uberblick der Referenzmaterialien, Einsatztemperaturen und Materialanforderungen dargestellt.
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Quelle: Fa. Pflitsch

Abbildung 6: Kabel verschraubung der Baureihe AUnNI Dichtn

Zusammenfassung und allgemeines zu den Bauteilanforderungen

Aufgrund der Anzahl der Bauteile, in Kombination mit der teilweisen Verwendung mehrerer Materialien pro
Bauteil, ist Ubersichtlichkeit und das Erarbeiten von Clustern zweckfuhrend fur die Rezepturentwicklung. In
Tabelle 2 ist ein Uberblick der Referenzmaterialien, Einsatztemperaturen und Materialanforderungen

dargestellit.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Anforderungsprofile

Bauteil Material Medium/ Materialanforderungen
Temperaturanforderungen
Ladeluftrohr PA66-GF Luft und Blow-By Gase: Druckbestéandigkeit bis 3,5 bar bei
(Heil3seite) Von -45 °C bis 200 °C Betriebstemperatur.
Blasformbarkeit.
Ladeluftrohr PA6-GF Luft und Blow-By Gase: S. Heil3seite
(Kaltseite) Von -45 °C bis 170 °C
Deckel PA66-GF Altol: 130 °C Hohe statische und dynamische
Offiltermodul Luft: Von -45 °C bis 150 °C Festigkeit bei der Einsatztemperatur.
Sehr hohe Lebensdauer
Kabel- PVDF Luft: Von -40 °C bis 150 °C Hohe Warm- und
verschraubung PA-GF Luft: Von -20 °C bis 120 °C Kaltschlagzahigkeit. Flammschutz.
Geringe Wasseraufnahme.
Temperaturziel: 200 °C
Schieber PPS-GF Wasser-Glykol Kdhimittel:  Sehr geringe Wasseraufnahme und
Zahnsegment  PPS+PTFE-GF  Von -45 °C bis 135 °C hohe Dimensionsstabilitat. Sehr hohe
Dauereinsatztemperatur: Biegefestigkeit.
100 °C Oberflachenanforderungen /
Dichtigkeit.
SchweilRbarkeit im
Ultraschallschweil3en
AP 1.2: Matrix

In Abbildung 7 sind projektrelevante bio-, teilbio- und fossilbasierte Polymere mit dem jeweiligen maximalen
Anteil an Kohlenstoff aus nhachwachsenden Rohstoffen dargestellt. Die Eigenschaften der Polyamide werden
mafgeblich durch das Verhaltnis der Methylengruppen zu den Amidgruppen bzw. durch die Kettenlange der
Monomere bestimmt [3]. Langkettige PA weisen eine geringere Schmelztemperatur, Wasseraufnahme und
geringere Festigkeitseigenschaften auf, etwa eine niedrigere Streckspannung. Zu 100 % biobasiertes PA
kommt auf eine Schmelztemperatur v on kiG®igben dirém hokes
biobasierten Anteil und guten thermomechanischen Eigenschaften bei Temperaturen tber 200 °C.
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Abbildung 7: Schmelztemperaturen und Kennwerte (DAM) projektrelevanter bio-, teilbio- und fossilbasierter
Polymere mit jeweiligem maximalem Anteil an Kohlenstoff aus nachwachsenden Rohstoffen. Zusammenstellung
aus Datenblattern und Informationen der Materialpartner

Genauere Informationen zu den Rohstoffquellen und der chemischen Zusammensetzung der (teil-)
biobasierten Polymere kann der Tabelle 26 enthommen werden.

In Tabelle 3 sind die im Projekt verwendeten Polymere mit Hersteller und den Eigenschaften bzw. der
Anwendung angegeben.

Tabelle 3: Verwendete Polymere mit Hersteller und Eigenschaften

Hersteller Polymer Eigenschaften / Anwendung

Arkema PAl11 Hohe Viskositéat, Extrusion

Arkema PAl11 Geringe Viskositat / SpritzgieRen

Arkema PPA (PPA 11/10T) Mittlere Viskositét, Extrusion / SpritzgieRen
Radici PAG9 Mittlere Viskositat / Spritzgiel3en

Radici PA610 Mittlere Viskositat, Extrusion / SpritzgielRen
Radici PA56 Mittlere Viskositat, Extrusion / SpritzgieRen
Radici PA59 Mittlere Viskositat / Spritzgiel3en

Radici PA510 Geringe bis mittlere Viskositat / Spritzgiel3en
DSM/ PA410 Geringe bis mittlere Viskositat / Spritzgiel3en
Envalior

Im Projektverlauf wurden Versuche zu dem Themengebiet Polymer-Blends durchgefiihrt. Nachstehend sind
die hergestellten Blends aufgefihrt:

1 Einsatz von rezyklierten rPA46
1 Folgende Blenkombinationen mit den Mischungsverhéaltnissen 90/10, 80/20, 70/30 und 60/40 wurden
compoundiert
o PPA/rPA46
o PA610/rPA46
1 Die Blends wurden mittels dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) analysiert. Weiter wurde der
Schmelzflussindex ermittelt
1 Ein Einsatz von Polymer-Blends ist hinsichtlich der Recyclingfahigkeit und Qualitatsschwankungen in
dem Projektkontext seitens der Bauteilpartner nicht gewtinscht
1 Es wurden keine Prufkérper hergestellt und analysiert
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AP 1.3: Fasern

In Tabelle 4 sind die im Projekt eingesetzten Fasern des Industriepartners STW Kautzmann GmbH mit der
jeweiligen Lange und Abkirzung aufgefihrt.

Tabelle 4: Verwendete Fasern

Hersteller Faser Lange in mm Abkirzung
STW Kautzmann GmbH Glasfaser 3 GF
STW Kautzmann GmbH Basaltfaser 4 BF
STW Kautzmann GmbH Carbonfaser 3 CF
STW Kautzmann GmbH Hanffaser 6 HF

Die Versuche mit Hanffasern konnten aufgrund von Dosierproblemen mit der Seiteneinspeisung nicht
umgesetzt werden.
AP 1.4: Thermostabilisatoren und weitere Additive

In Tabelle 5 sind die eingesetzten Thermostabilisatoren des Industriepartners OKA-TEC GmbH aufgefihrt.
Des Weiteren kdnnen die Temperaturbereiche bzw. -grenzen, die Einsatzmedien sowie die Abkirzungen
entnommen werden.

Tabelle 5: Verwendete Thermostabilisatoren

Hersteller Abklrzung Temperaturbereich Verwendung/Medien
in °C

OKA-Tec GmbH T1 170 - 210 Luft

OKA-Tec GmbH T2 170 - 210 Luft

OKA-Tec GmbH T3 150 - 180 Luft, Ol, Schmiermittel

OKA-Tec GmbH T4 Bis 160 Wasser-Glykol

OKA-Tec GmbH T5 150 - 180 Luft, Ol, Schmiermittel

In Tabelle 6 sind zwei weitere verwendete Additive mit der Abklirzung aufgelistet.
Tabelle 6: Verwendete Additive

Hersteller Abklrzung Eigenschaften/Verwendung
Evonik Operations GmbH MA Funktionsadditiv
L. Briggemann GmbH & Co. KG KV Kettenverlangerer zur Erhéhung der Viskositéat

AP 1.5: Vernetzungshilfsmittel

Durch den Projektpartner und Strahlenvernetzungsdienstleister BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG
ist der Kontakt zu dem Unternehmen Evonik Operations GmbH entstanden. Die Fa. Evonik ist Produzent und
Lieferant diverser Vernetzungshilfsmittel und kann dementsprechend eine hohe Expertise in diesem
Forschungsbereich aufweisen.

Fur das Projekt wurde durch die Fa. Evonik Operations GmbH ein experimentelles Vernetzungshilfsmittel-
Masterbatch hergestellt. Hierfir wurde seitens des IfBB als Matrix 150 kg PA610 zur Verfigung gestellt, das
mit 30 % des Vernetzungshilfsmittels TAICROS® beladen wurde. Dementsprechend konnte ein teilbiobasiertes
Masterbatch fur die Compoundierung eingesetzt werden. Aufgrund der Beladung von 30 % des
Vernetzungshilfsmittels sind die Fremdpolymeranteile in der jeweiligen Hauptmatrix relevant fur die
resultierenden Eigenschaften des Compounds. Ein alternatives Vernetzungshilfsmittel der Fa. Evonik wurde
dartber hinaus untersucht. In Tabelle 7 ist die Nomenklatur der eingesetzten Vernetzungshilfsmittel
aufgefihrt.
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Tabelle 7: Nomenklatur der eingesetzten Vernetzungshilfsmittel

Vernetzungshilfsmittel Dosierung Abkirzung
in %

Evonik Operations GmbH 0,3-5 V

Evonik Operations GmbH 0,5-5 VT

AP 1.6: Rezepturherstellung

Die Mehrzahl der Rezepturen wurde auf einem gleichlaufigen Doppelschneckenextruder des Typs
KraussMaffei Berstorff ZE34 Basic hergestellt. Die drei Rezepturen fir die Abmusterung der Ladeluftrohre
wurden aufgrund der grol3en Menge (> 900 kg) auf einer grolReren Maschine (KraussMaffei Berstorff ZE42
Basic) compoundiert. Im Rahmen der Optimierungsschleifen der Rezepturen wurden auch die
Schneckenkonfigurationen fir die Extrusion optimiert und angepasst.

Im Projekt wurden neben den zielgerichtet hergestellten Rezepturen auch kommerzielle Compounds
betrachtet (s. Tabelle 8).

Tabelle 8: Eingesetzte kommerzielle Compounds

Hersteller Polymer Faser Abkilrzung
Arkema Group PAl11 GF30 PA11-GF30-K
Arkema Group PAl11 CF30 PA11-CF30-K
Arkema Group PAl11 GF50 PA11-GF50-K
Arkema Group PPA GF30 PPA-GF30-K
Arkema Group PPA CF13 PPA-CF13-K
AKRO-PLASTIC GmbH PA610 GF30 PA610-GF30-K
AKRO-PLASTIC GmbH PA56 GF30 PA56-GF30-K

In der Abbildung 8 ist die Nomenklatur der Rezepturen mit den jeweiligen Additiven, Fasern und sonstigen
Variationsparametern dargestellt.

Thermostabilisator Vernetzungshilfsmittel

Polymer Bestrahlungsdosis
In kGy

PPA-T2-MA-V-KV-GF40-5132

\ \ Verstarkungsfaser

Funktionsadditiv - Mit prozentualem Anteil
Kettenverlangerer

Abbildung 8: Nomenklatur der Rezepturen

Bauteilrezepturendes Ladel uftrohrs AHei Cseitef

InTabelle9si nd die Rezepturen und die entsprechenden
aufgefihrt. Fur die Heil3seite wurden zunéchst verschiedene Rezepturen mit einem Polyphthalamid (PPA) der
Fa. Arkema compoundiert und untersucht. Dieses Polymer weist aufgrund der Schmelztemperatur von 255 °C
und der mechanischen Eigenschaften bei Raumtemperatur eine potenziell gute Eignung vor. Zudem kann das
Polymer in groRen Mengen durch die geldwerten Leistungen vom Materialpartner Arkema bezogen werden.

Fur die Prozessierbarkeit im Extrusionsblasformen sollten die Faseranteile 25 % nicht Ubersteigen. Mit diesen
Rezepturen werden mehrere Ziele verfolgt (s. Tabelle 9). Hier sollen die Rezepturen mit 15 % Glasfaseranteil
auf ihre Langzeitbestandigkeit in Warmelagerungen an Luft bei 200 °C fur 168 h, 500 h und 1000 h untersucht
werden. Neben der Referenz ohne Additive werden die Stabilisatoren T1 und T2 miteinander verglichen, eine

22

Bezei

ch



strahlenvernetzte Rezeptur mit dem Stabilisator T1 sowie eine unstabilisierte strahlenvernetzte Rezeptur. Bei
den Weiteren Glasfaserrezepturen wird der Anteil variiert, um die mechanischen Eigenschaften fur Anteile von
20 % und 25 % Glasfaser zu ermitteln. Fur die Rezepturen mit 25 % Glasfaseranteil wurde dariiber hinaus
das Multifunktionsadditiv mit 1 % und 2 % eincompoundiert, um mdgliche negative Auswirkungen fir das
Extrusionsblasformen zu untersuchen.

Tabelle 9: Rezepturen ContiTech MGW Ladeluftrohrs HAiRseitef

Bezeichnung Verwendung / Hintergrund

PPA-GF15 Warmelagerung Luft (200 °C Referenz)
PPA-T1-GF15 Warmelagerung Luft (200 °C)

PPA-T2-GF15 Warmelagerung Luft (200 °C)

PPA-T1-GF15 Warmelagerung Luft (200 °C) / Strahlenvernetzung
PPA-V-GF15 Warmelagerung Luft (200 °C) / Strahlenvernetzung
PPA-T1-GF20 Variation GF

PPA-T2-GF20 Bauteilabmusterung

PPA-T2-V-GF20 Bauteilabmusterung

PPA-T1-GF25 Variation GF, Referenz MA

PPA-T1-1%MA-GF25 Variation GF, Wirkung MA

PPA-T1-2%MA-GF25 Variation GF, Wirkung MA

PPA-T2-GF25 Bauteilabmusterung

PPA-CF13-K Carbonfaser, kommerzieller Compound
PPA-T1-CF15 Carbonfaser

PA56-T2-KV-GF20 Finale Optimierungsschleife

PA410-T2-KV-GF20 Finale Optimierungsschleife

Bauteilrezepturend e s L ade | Kéltsgiteihr s A

F¢er die AKaltseitef seckesRezépurem roit jesveile 15 8 Glasfasedaatail hergestellt (s.
Tabelle 10). Die ausgewahlten (teil-)biobasierten Polyamide haben eine vergleichbare Schmelztemperatur wie
das Referenzmaterial PA6-GF (ca. 220 °C). Hier sollen die mechanischen Kennwerte und die Performance
beziglich der Langzeitstabilitat bei Warmelagerung an Luft bei 170 °C des PA610, PA69, PA510 und PA59
untersucht werden. Fir diese Temperaturbereiche hat der Thermostabilisator T3, nach Angaben des
Industriepartners OKA-Tec, die beste Performance. Des Weiteren soll generell die Strahlenvernetzbarkeit des
zu 100 % biobasierten PA59 untersucht werden. Fir dieses Polymer sind in der Literatur und seitens BGS
keine Daten oder Erfahrungswerte bekannt.

Tabelle 10: Rezepturen ContiTechMGWALadel uftrohr Kal tseiteh

Bezeichnung Verwendung / Hintergrund

PA69-T3-GF15 Warmelagerung Luft (170 °C)

PA610-T3-GF15 Warmelagerung Luft (170 °C)

PA59-T3-GF15 Warmelagerung Luft (170 °C)

PA59-T3-V-GF15 Warmelagerung Luft (170 °C) / Strahlenvernetzung
PA510-T3-GF15 Referenz firr die Effekte des Kettenverlangerers
PA510-T3-KV-GF15 Warmelagerung Luft (170 °C), Bauteilabmusterung
PA510-T5-GF30 SchweilRbarkeitsuntersuchungen (Heizelement, Infrarot)

Bauteilrezepturen ADec ke ¥l et er modul s i

Fur den Deckel des Offiltermoduls der Fa. Mann+Hummel wurde eine Rezeptur (s. Tabelle 11) mit dem PPA
11/10T mit einem Glasfaseranteil von 35 % hergestellt, was dem Wert des Referenzmaterials PA66-GF
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entspricht. Fiir die Langzeitbestandigkeit in Ol bei 130 °C und an Luft bei 150 °C wurde ebenfalls in Absprache
mit der Fa. OKA-Tec der Stabilisator T3 eingesetzt. Die Ergebnisse aus den Warmelagerungen werden in AP
2 genauer beschrieben. Da die Werte fir den Compound unzureichend sind, wurde als alternativer Compound
die Rezeptur PA410-T3-1%MA-GF35 hergestellt.

Tabelle 11: Rezepturen MANN+HUMMELADec kel ¥l filtermodul A

Bezeichnung Verwendung / Hintergrund

PA56-GF30-K Compound der als Alternative von MANN+HUMMEL bezogen
wurde. Warmelagerung in Ol (130 °C), Warmelagerung Luft
(150 °C), Bauteilabmusterung

PPA-T3-1%MA-GF35 Warmelagerung in Ol (130 °C), Warmelagerung Luft (150 °C)

PA410-T3-1%MA-GF35 Warmelagerung in Ol (130 °C), Warmelagerung Luft (150 °C),
Bauteilabmusterung

Baut ei | r e Sehpbeuund Bahnsegmenti

Die Rezepturen fur den Schieber und das Zahnsegment der Fa. RF-Plast sind in Tabelle 12 aufgefiihrt. Zur
Substitution der Referenzmaterialen fir den Schieber und das Zahnsegment wurden diverse PA11- und PPA-
Compounds hergestellt. Das Polymer PPS ist mit seiner hohen Warmeformstabilitdt und sehr geringen
Wasseraufnahme dem Hochleistungsbereich zuzuordnen. Somit kdnnen hier nur Materialien mit einer
moderaten Wasseraufnahme wie das PPA oder das PA11l eingesetzt werden. Nach Angaben der Fa. OKA-
Tec ist der Stabilisator T4 nach Erfahrungswerten am geeignetsten fur Anwendungen in Wasser-Glykol-
Gemischen.

Tabelle 12: Rezepturen Rf-Plast Schieber und Zahnsegment

Bezeichnung Verwendung / Hintergrund

PA11-T4-2%MA-GF40 Bauteilrezeptur Zahnsegment

PA11-T4-2%MA-V-GF40 Bauteilrezeptur Zahnsegment, Strahlenvernetzung, Warmelagerung
in Wasser-Glykol-Gemisch

PA11-T4-2%MA-GF50 Bauteilrezeptur Schieber

PA11-T4-2%MA-V-GF50 Bauteilrezeptur Schieber, Strahlenvernetzung, Warmelagerung in
Wasser-Glykol-Gemisch

PA11-GF50-K Bauteilrezeptur Schieber

PPA-T4-2%MA-GF40 Bauteilrezeptur Zahnsegment

PPA-T4-2%MA-V-GF40 Bauteilrezeptur Zahnsegment, Strahlenvernetzung, Warmelagerung
in Wasser-Glykol-Gemisch

PPA-T4-2%MA-GF50 Bauteilrezeptur Schieber

Bauteilrezepturen AKabelverschraubungeni

Fir die Kabelverschraubungen wurden zwei kommerzielle Compounds der Fa. Arkema ausgewahlt. Zum
einen der Compound PPA-GF30-K fiir erh6hte Temperaturen (200 °C) und zum anderen der Compound PPA-
GF30-K fur Temperaturen bis 150 °C. In einer weiteren Optimierungsschleife wurden die strahlenvernetzbaren
Compounds PA11-T4-2%MA-V-GF40 und PPA-T4-2%MA-V-GF40 fur eine weitere Bauteilabmusterung
hergestellt. Der kommerzielle Compound PA610-GF30-K wurde dem Industriepartner als weitere Alternative
fur die Abmusterung zur Verfliigung gestellt

Tabelle 13: Rezepturen Pflitsch Kabelverschraubungen

Bezeichnung Verwendung / Hintergrund
PA11-GF30-K Bauteilabmusterung
PA11-T4-2%MA-V-GF40 Bauteilabmusterung
PPA-GF30-K Bauteilabmusterung
PPA-T4-2%MA-V-GF40 Bauteilabmusterung
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PA610-GF30-K

Bauteilabmusterung
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Arbeitspaket 2: Materialcharakterisierung

Im Vergleich zur Machbarkeitsstudie und zur Materialcharakterisierung bis zum ersten Zwischenbericht, wurde
die Zeit und Temperatur der Vortrocknung reduziert. Der Hintergrund ist eine schonende Materialtrocknung,
ohne in den Bereich des Temperns zu kommen und somit zu stark das Polymergefiige zu beeinflussen. Die
angewendeten Prifmethoden und die entsprechenden Normen sind im Folgenden aufgefihrt:

9 Probenvorbereitung: Trocknung im Vakuumofen fur 48 h bei 80 °C
9 Zugprifung (DIN EN ISO 527-2):
0 Universalprifmaschine Zwick/Roell Z100 Allround-Line
o0 Prufung mit Temperierkammer: 237 225 °C
0 Anzahl Prufkorper bei 23 °C: n =10
0 Anzahl Prafkérper HT-Zugversuch und Warmelagerungen: n =5
A Abweichungen vermerkt
1 Charpy-Kerbschlagzahigkeit (DIN EN ISO 179-1/1eA):
0 Pendelschlagwerk Zwick/Roell HIT25P
Priftemperatur: 23 °C
Pruftemperatur: -30 °C (Konditionierung 16 h bei -30 °C)
Anzahl Priifkdrper bei 23 °C: n =12
Anzahl Priufkorper Warmelagerungen: n = 6
A Abweichungen in Abbildungsbeschreibung vermerkt
1 Warmeformbestandigkeit HDT-A (DIN EN ISO 75-1)
0 HDT- und Vicat-Prifsystem CEAST HV500 Instron

0 Aluminiumoxidpulver
0 Temperaturrampe: 120 °C/h

1 DMA (DIN EN ISO 6721-1): 3-Punktbiegung
o DMA 242 E Artemis® Netzsch
0 Temperaturbereiche: 20 - 225 °C
0 Temperaturrampe: 2 °C/min
0 Amplitude / Frequenz: 40 um /1 Hz

O O O o

Materialcharakterisierung der Rezepturen des Ladeluftronrs f ¢r di e AHei Csei teif

Im FolgendenistdieMat er i al charakterisierung der Re z e paufgefibrn
Erlauterungen zur finalen Rezepturauswahl sind im AP 5.1 aufgefihrt.

Mechanische und thermomechanische Charakterisierung

Nachstehend sind die Ergebnisse der mechanischen und thermomechanischen Prufungen fir die Rezepturen
der A H e ide3 sLadeltfteolirs aufgefiihrt. Auf die Ergebnisse des Biegeversuchs wird nicht naher
eingegangen, da durch diese fir die Rezepturauswahl, ergdnzend zu den Ergebnissen des Zugversuchs,
keine weiteren Erkenntnisse generiert werden. In der Abbildung 9 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei
23 °C aufgefiihrt. Die Variationsparameter beziehen sich auf die Faserart und -anteil, den Einsatz von
Thermostabilisatoren und Vernetzungshilfsmittel sowie der angewendeten Bestrahlungsdosis. Links in der
Grafik sind die Referenzmaterialien (Ref.) im trockenen und konditionierten Zustand zu erkennen. Der E-Modul
liegt im konditionierten Zustand um 36,5 % niedriger und die Zugfestigkeit um 39,7 %. Weiter ist in der
Abbildung 9 der Einfluss der Glasfaseranteile zu erkennen. Durch die Erhéhung des GF-Anteils von 15 % auf
20 % bei den Rezepturen mit dem Thermostabilisator T1 und ohne weitere Additive, steigen der E-Modul um
20,8 % und die Zugfestigkeit um 16,3 %. Bei einer weiteren Erhéhung des GF-Anteils von 20 % auf 25 % steigt
der E-Modul um 19,1 % und die Zugfestigkeit um 10,1 %. Die hochsten Werte weisen die
Carbonfaserrezepturen auf. Ein Vergleich der Kennwerte bei einem Faseranteil von 15 % ergibt einen um
113,5 % hoheren E-Modul und eine um 50,9 % hdhere Zugfestigkeit.
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Abbildung 9: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fur Rezepturen der AHei Cseiten d
Datenblattwerte fur das Referenzmaterial

Der Thermostabilisator (T1 oder T2) hat keine signifikanten Einfliisse auf die Kennwerte des Zugversuchs bei
23 °C. Das Funktionsadditiv (MA) bewirkt bei einer Dosierung von 1 % eine leichte Erh6hung der Zugfestigkeit
von 4,3 %. Bei dem E-Modul sind keine signifikanten Anderungen festzustellen. Aufbauend auf den Daten des
Zugversuchs liegt die optimale Dosierung des Funktionsadditivs bei 1 %. Durch die Strahlenvernetzung des
Compounds PPA-T1-V-GF15 mit einer Energiedosis von 132 kGy kann die Zugfestigkeit um 19,0 % gesteigert
werden. Der E-Modul hat keine signifikante Anderung. Da das Vernetzungshilfsmittel bzw. die Tragermatrix
zunéchst zu einer Verringerung der Zugfestigkeit fihren, werden ebenfalls die Compounds PPA-T1-GF15 und
PPA-T1-V-GF15-S132 miteinander verglichen. Hier hat der vernetzte Compound eine héhere Zugfestigkeit
von 8,2 %.

Neben der Priftemperatur von 23 °C wurden die Kennwerte bei erhbhten Temperaturen im HT-Zugversuch
mittels Temperierkammer ermittelt. In Abbildung 10 ist der Verlauf des E-Moduls bei den Pruftemperaturen
23 °C, 100 °C, 150 °C, 175 °C und 200 °C zu erkennen. Aufgrund des Prifaufwandes und der Verfligbarkeit
der Prufkorper wurde nicht jede Rezeptur bei samtlichen aufgefiihrten Temperaturen geprift. Fir hohere
Pruftemperaturen liegen ausschlief3lich die Kennwerte des Referenzmaterials im konditionierten Zustand vor
(PAB6-GF-kon). Den hdchsten E-Modul bei 200 °C weist der Compound PPA-T1-CF15 auf. Der Wert liegt um
42 % hoher als bei dem konditionierten Referenzmaterial. Bezlglich der Performance der
Glasfasercompounds bei 200 °C ist der Wert der Rezeptur PPA-T1-GF20 um 11,7 % und der Rezeptur PPA-
T1-GF25 um 29,2 % hoher. Alle Rezepturen mit 15 % Glasfaseranteil liegen im Bereich von 18 % - 44,5 %
niedriger als das Referenzmaterial. Der E-Modul der vernetzten Rezeptur liegt bei 200 °C um 29 % hoher als
im unvernetzten Zustand. Im Vergleich zu dem Compound PPA-T1-GF15 ist der E-Modul des Compounds
PPA-T1-V-GF15-S132 um 12,7 % geringer.
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Abbildung 10: Verlauf des E-Moduls bei verschiedenen Priftemperaturen im HT-Zugversuch. Datenblattwerte flr
das Referenzmaterial

In Abbildung 11 ist die Zugfestigkeit bei verschiedenen Priiftemperaturen zu sehen. Die Zugfestigkeit des
Referenzmaterials im trockenen Zustand bei 150 °C und bei 200 °C liegt deutlich Uber denen der PPA-
Compounds. Bei 150 °C ist die Zugfestigkeit des Compounds PPA-T1-CF15 um 24,2 % geringer und des
Compounds PPA-T1-GF25 um 34,5 % geringer als die des PA66-GF. Fur eine Priftemperatur von 200 °C
sind die Differenzen mit 38,9 % und 50,7 % starker ausgepragt. Im Vergleich zu dem konditionierten
Referenzmaterial fallen die Unterschiede im Hochtemperaturbereich kleiner aus. Die Zugfestigkeiten liegen
um 12,2 % (PPA-T1-CF15) und um 29 % (PPA-T1-GF25) niedriger. Diese Differenzen sind geringfiigig groRer,
wenn die PPA-Rezepturen ebenfalls konditioniert sind. Bezliglich der Glasfaseranteile ist die Zugfestigkeit des
Compounds PPA-T1-GF25 um 12,4 % hoher als bei dem GF20-Compound und um 29,7 % héher als bei dem
GF15-Compound. Die Zugfestigkeit der vernetzten Probe ist bei 200 °C um 33,3 % ho6her als im unvernetzten
Zustand, aber auf einem Niveau mit dem Compound PPA-T1-GF15.
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Abbildung 11: Verlauf der Zugfestigkeit der potenzi ell en Rezepturen f ¢r He
verschiedenen Priftemperaturen im HT-Zugversuch. Datenblattwerte fir das Referenzmaterial

Die Schlagzahigkeit der PPA-Compounds wird maf3geblich durch den Faseranteil beeinflusst (s. Abbildung
12). Die Werte der Rezeptur PPA-T1-GF20 sind um 50,7 % geringer und der Rezeptur PPA-T1-GF25 um
34,4 % als der Wert des PA66-GF. Durch die Strahlenvernetzung kann der Wert der Kerbschlagzéhigkeit um
10 % verbessert werden. Das Vernetzungshilfsmittel-Masterbatch hat im Gegensatz zur Zugfestigkeit einen
positiven Einfluss auf die Schlagz&higkeit.
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Abbildung 12: Charpy-Kerbschlagzahigkeit fiir die Rezepturend er AHei Csei t efi dDmtenblatimegreel uf t r

fur das Referenzmaterial
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Warmelagerungen an Luft

Um die Veranderungen der Materialeigenschaften nach langzeitiger Exposition an heif3er Luft zu untersuchen,
wurden Warmelagerungen fir 168 h, 500 h und 1000 h bei einer Temperatur von 200 °C in einem Ofen
(Vakuumtrockenschrank BINDER VD 115) ohne Vakuum durchgefiihrt. Ein weiteres Ziel ist der Vergleich der
Thermostabilisatoren T1 und T2. Vor diesem Hintergrund wurden fir die Warmelagerungen die Rezepturen
mit dem héchsten Polymeranteil bzw. mit dem geringsten Glasfaseranteil ausgewahlt. Die Warmelagerungen
wurden mit den Compounds PPA-GF15, PPA-T1-GF15 und PPA-T2-GF15 durchgefiihrt. In Abbildung 13 sind
die Proben fiir die Warmelagerung im Ofen bei 200 °C sowie die aul3erliche Veranderung nach 168 h und
nach 500 h Alterung dargestellt. Bereits nach 168 h Warmealterung ist die Aushildung einer Oxidationsschicht
deutlich zu erkennen. Da diese Oxidationserscheinungen zu Ofentiir hin spéter auftraten, wurden die Proben
nach 168 h mit Aluminiumfolie abgedeckt. Somit konnten baulich bedingte thermische Effekte im Ofen
minimiert werden. Nach 500 h Alterung ist die gesamte Oberflache oxidiert. Eine weitere optische Veréanderung
bei 1000 h Alterung konnte nicht beobachtet werden.
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Abbildung 13: Proben fiir die Warmelagerung im Ofen bei 200 °C (links). AuRerliche Veranderung nach 168 h und
nach 500 h Alterung (rechts)

In Abbildung 14 sind der E-Modul, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung in Abhangigkeit von den Zeiten der
Warmelagerung dargestellt. Der E-Modul zeigt ein typisches Verhalten fur die Warmelagerung von
Polyamiden an heil3er Luft. Durch die Versprédung des Materials ist eine Zunahme der Werte zu erkennen.
Fur die Beurteilung der thermischen Degradation sind die Veranderungen der Zugfestigkeit und der
Bruchdehnung die aussagekraftigeren Kennwerte. Die Zugfestigkeit des nicht stabilisierten Compounds PPA-
GF15 nimmt bereits nach der Lagerungsdauer von 168 h um 51,4 % ab. Nach diesen 168 h sind keine
signifikanten Anderungen mehr zu beobachten. Bei dem Vergleich der Compounds PPA-T1-GF15 und PPA-
T2-GF15 zeigt sich, dass die Performance der Stabilisatoren T1 und T2 unter den Bedingungen des
Versuchsaufbaus je nach Lagerungsdauer unterschiedlich ist. Nach 168 h und 1000 h liegt der Wert der
Zugfestigkeit des Compounds PPA-T2-GF15 um 5 % und 6,2 % hodher. Bei 500 h Lagerung ist der Wert des
Compounds PPA-T1-GF15 um 5,2 % hoher. Die Veranderung der Zugfestigkeit korreliert mit der Veranderung
der Bruchdehnung. Im Vergleich zu dem Referenzmaterial PA66-GF liegen die Werte auf einem niedrigeren
Niveau, was zum Teil durch den geringeren Glasfaseranteil zu erklaren ist. Daher wird zur besseren
Vergleichbarkeit die prozentuale Verringerung der Zugfestigkeit im umgelagerten Zustand mit der nach der
Lagerungsdauer von 1000 h verglichen. Das Referenzmaterial weist eine Verringerung der Zugfestigkeit von
26,8 % und der Bruchdehnung von 57,1 % auf. Bei dem Compound PPA-T2-GF15 liegt eine Reduktion der
Zugfestigkeit von 47,4 % und der Bruchdehnung von 62,9 % vor.

Wird der Zugversuch nach der Lagerung mit den jeweiligen Stutzstellen bei einer Priftemperatur von 200 °C
durchgefhrt, sind keine signifikanten Unterschiede der Kennwerte der stabilisierten Compounds im Vergleich
zur unstabilisierten Variante festzustellen.
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Abbildung 14: Er gebni sse des ugve uchs nach W2rmel agerungen bei
des Ladeluftrohrs fiir die Lagerungsdauer von 168 h, 500 nd 1000 h. Datenblattwerte fir das Referenzmaterial

Die Ergebnisse der rheologischen Charakterisierung sind im AP 3.1: Extrusionsblasformen aufgefihrt.
Erlauterungen zu der Materialauswahl sind fiir die Abmusterungen sind im AP 5.1: Ladeluftrohre zu finden.

Materialcharakterisierung der Rezepturen des Ladeluftronrs f ¢r di e AKal tseiteh

Im FolgendenistdieMat er i al charakterisierung der Ratseiefaufgefilatn de s
Erlauterungen zur finalen Rezepturauswahl sind im AP 5.1 aufgefihrt.

In Abbildung 15sind Er gebni sse des Zugversuchs bei 23 AC fg¢r di
des Ladeluftrohrs dargestellt. Im trockenen Zustand sind die Kennwerte der (teil-)biobasierten Polyamid-
Compounds niedriger als die des Referenzmaterials PA6-GF. Wird das Material im konditionierten Zustand
verglichen, ergeben sich die in Tabelle 14 aufgefiihrten prozentualen Anderungen (Datenblattkennwerte
kommerzieller Compounds).

Tabelle 14: Feuchtigkeitsaufnahme nach ISO 1110 im Gleichgewichtszustand (70 °C, 62% r.F.) und die
resultierenden Veranderungen der mechanischen Kennwerte im trockenen Zustand [4, 5]. Gleicher GF-Anteil.

Compound Feuchtigkeitsaufnahme in % Abnahme E-Modul Abnahme
(Gleichgewichtszustand, ISO in % Zugfestigkeit in %
1110, 70 °C, 62% r.F.)

PA6-GF 251 2,7 46 35

PA610-GF 1,5 30 32
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Die Feuchtigkeitsaufnahme der (teil-)biobasierten Compounds PA610-GF30, PA69-GF30 und PA510-GF30
liegt mit 1,2 % auf einem Niveau [67 8]. Dementsprechend sind die Kennwerte der Compounds mit den
Matrizes PA610, PA69 und PA510 im konditionierten Zustand als hoher anzunehmen als die des PAG6-
Compounds. Auf eine Prifung im konditionierten Zustand wurde aufgrund des erheblichen
Prifungsmehraufwands verzichtet.
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Abbildung 15: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fir die potenziellen Rezepturen d e rKalseiteh de s
Ladeluftrohrs (E-Modul in Blau, Zugfestigkeit in Orange). Datenblattwerte fiir das Referenzmaterial

Um Kenntnisse zur Strahlenvernetzbarkeit des nicht kommerziell verfliigbaren PA59 zu generieren, wurde die
Rezeptur PA59-T3-V-GF15 hergestellt. Im unvernetzten Zustand liegen die Kennwerte deutlich unter denen
der Rezeptur PA59-T3-GF15 ohne das Vernetzungshilfsmittel. Der Grund besteht in der Unvertraglichkeit des
PA59 mit der Tragermatrix PA610 des Vernetzungshilfsmittel-Masterbatchs. Nach der Strahlenvernetzung mit
einer Dosis von 99 kGy ist der E-Modul um 8,94 % héher und die Zugfestigkeit auf einem Niveau im Vergleich
mit dem Compound PA59-T3-GF15.

In Abbildung 16 ist der Ver | auf der Zugfestigkeit der potenziellen
Ladeluftrohrs bei verschiedenen Pruftemperaturen im HT-Zugversuch zu sehen. Bei den hergestellten

Compounds zeigen sich nur geringfligige Unterschiede fiir die jeweiligen Priftemperaturen. Bei 150 °C hat

der Compound PA510-T5-KV-GF15 den geringsten Wert, der um 8,87 % unter dem Maximalwert des PA69-

T3-GF15 liegt. Bis zu einer Temperatur von 150 °C sind keine wesentlichen Differenzen zur Referenz PA6-

GF festzustellen. Bei einer Temperatur von 180 °C ist die Zugfestigkeit des PA6-GF auf einem Niveau mit der

des PA59-T3-GF15 bei 175 °C. Die Zugfestigkeit des PA59-T3-GF15 hat mit 29,6 MPa bei 175 °C den

hdchsten Wert der hergestellten Compounds, der um 16,99 % Uber dem Compound PA610-T3-GF15 liegt.
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Abbildung 16: Ver | auf der Zugfestigkeit der potenziellen Rezeptul
verschiedenen Priftemperaturen im HT-Zugversuch. Datenblattwerte fiir das Referenzmaterial

In Abbildung 17 sind die Werte der Kerbschlagzéhigkeit d e r potenziellen Rezepture
Ladeluftrohrs dargestellt. Den héchsten Wert der hergestellten Rezepturen hat der Compound PA59-T3-GF15.
Die Rezepturen haben ein um 52,53 % - 60,31 % niedrigeren Wert als das Referenzmaterial.
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Abbildung 17: Ker bschl agz@higkeit Zugfestigkeit der potenziellen
Datenblattwerte fur das Referenzmaterial

Warmelagerungen an Luft

In Abbildung 18 sind Ergebnisse des Zugversuchs nach Wéarmelagerungen bei 170 °C der potenziellen
Rezepturen f¢r di e AKaldelser Die leaferudgsdauerlbatréigt 168 H und 50hh: FBir
die Lagerungsdauer von 1000 h standen materialbedingt nicht genug Prufkérper zur Verfigung. Aufbauend
auf den Ergebnissen der AHei Csei tseliduehndi Lagerumg vBrr59chb ni s ¢
bereits aussagekréftige Ergebnisse generieren. Bei dem Referenzmaterial ist zunachst eine Zunahme bis
168 h Alterung zu sehen. Bis zu einer Lagerungsdauer von 500 h ist keine signifikante Abnahme der
Zugfestigkeit zu erkennen. Nach 1000 h hat das Referenzmaterial eine Zugfestigkeit von 87 MPa und
unterliegt somit einer Reduktion von 20,91 % in diesem Zeitraum. Der Verlauf der Zugfestigkeit des
Compounds PA59-T3-GF15 korreliert mit dem des Referenzmaterials und weist Uber die Stitzstellen von
168 h und 500 h Lagerungsdauer die héchsten Werte der Zugfestigkeit der hergestellten Compounds auf. Im
ungealterten Zustand hat die Zugfestigkeit den geringsten Wert aller Compounds. Dieser liegt um 6,36 % unter
dem des PA6-GF. Nach einer Alterung von 168 h verringert sich die Differenz auf 4,17 % und nach 500 h
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betragt diese 7,41 %. Der Compound PA59-T3-GF15 weist nach 500 h eine Verringerung von 2,91 % auf. Fur
die Compounds PA610-T3-GF15, PA69-T3-GF15 und PA510-T5-KV-GF15 ist eine stetige Abnahme bis zur
Lagerungsdauer von 500 h von 31,65 %, 22,15% und 37,69 % bezlglich deren Anfangsniveau zu
beobachten. Nach 500 h Alterung weist der Compound PA59-T3-GF15 mit einer Bruchdehnung von 3,1 %
einen um 55,00 % hoheren Wert als das Referenzmaterial auf. Die Bruchdehnungen aller anderen
Compounds liegen nach 500 h Lagerung im Bereich von 1,8 % - 2,3 %.
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Abbildung 18: Ergebnisse des Zugversuchs nach Warmelagerungen bei 170 °C der potenziellen Rezepturen flr
die AKaltseiteh des Ladeluftrohrs. Di e L datenblattwerte dia dasr betr2g
Referenzmaterial

Der vernetzte Compound PA59-T3-V-GF15 hat die starkste Reduktion der Zugfestigkeit bis 168 h. Dies ist
durch die Unvertraglichkeit der Matrix PA59 und PA610 (Vernetzungshilfsmittel-Masterbatch) zu erklaren.
Charakteristisch fur strahlenvernetzte Compounds mit einem entsprechenden Vernetzungsgrad ist das
Erreichen eines Eigenschaftsplateaus, das trotz der geringfligigen Abnahme der Zugfestigkeit ab 168 h
Alterung bei einer Lagerung von 500 h noch nicht identifiziert werden kann. Hierfur sind Warmelagerungen >
1000 h nétig. Weitere Erlauterungen zur Strahlenvernetzung kénnen dem Kapitel AP 4.1: Strahlenvernetzung
entnommen werden.

Materialcharakterisierung der Rezepturen des Deckels fiir ein Olfiltermodul

Im Folgenden ist die Materialcharakterisierung der Rezepturen des Deckels fir ein Olfiltermodul aufgefiinrt.
Erlauterungen zur finalen Rezepturauswahl sind im AP 5.2 aufgefuhrt. Die strahlenvernetzten Compounds
werden in den Grafiken mitaufgefihrt, auch wenn es eines der Entwicklungsziele ist, keine
Nachbearbeitungsschritte integrieren zu missen. Der Compound PA56-GF30-K wurde seitens des
Bauteilpartners MANN+HUMMEL bezogen. Die Charakterisierung wurde teilweise am IfBB durchgefihrt.
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Mechanische und thermomechanische Charakterisierung

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fir die potenziellen Rezepturen des Deckels
fur ein Olfiltermodul dargestellt. Fur das Referenzmaterial und den Compound PA56-GF30-K handelt es sich
um Datenblattkennwerte. Das Referenzmaterial weist bei 23 °C die hochste Zugfestigkeit auf. Diese liegt um
20,6 % hoher als bei dem Compound PPA-T3-1%MA-GF35 und um 8,5 % hoher als bei dem Compound
PA410-T3-1%MA-GF35. Durch die Strahlenvernetzung bei dem Compound PA410-T3-1%MA-V-GF35-S132

kann das Niveau des Referenzmaterials erreicht werden.
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Abbildung 19: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fur die potenziellen Rezepturen des Deckels fur ein
Olfiltermodul (E-Modul in Blau, Zugfestigkeit in Orange). Datenblattwerte fiir das Referenzmaterial und den

Compound PA56-GF30-K

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei 150 °C zu sehen.
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Abbildung 20: Ergebnisse des Zugversuchs bei 150 °C fur die potenziellen Rezepturen des Deckels fur ein

Olfiltermodul (E-Modul in Blau, Zugfestigkeit in Orange)

Hier weist ebenfalls das Referenzmaterial die beste Performance bei der Zugfestigkeit auf. Ein besonders
starker Abfall der Eigenschaften im Zugversuch ist bei dem Compound PPA-T3-1%MA-GF35 zu beobachten.
Bei einer Priuftemperatur von 150 °C verringert sich der E-Modul um 67,0 % und die Zugfestigkeit um 72,3 %.
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Wird der Speichermodul in einer Mechanisch-Dynamischen Analyse (DMA) untersucht (s. Abbildung 21), wird
der starke Abfall der thermomechanischen Eigenschaften im Bereich der Glasiibergangstemperatur (Tg) der
PPA-Compounds deutlich. Dieses Verhalten lasst sich auch bei anderen teilaromatischen Polyamiden wie
z. B. einem PA 6T/XT beobachten [9]. Der Abfall des Speichermoduls der aliphatischen Polyamide im Bereich
der Tg ist schwéacher ausgepragt. Im Temperaturbereich von 75 °C bis 150 °C hat der PA410-Compound den
hdchsten Speichermodul. Der PA56-Compound liegt trotz des um 10 % geringeren Glasfaseranteils auf einem
Niveau mit dem Compound PPA-T4-1%MA-GF40 im Bereich ab 100 °C.
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Abbildung 21: DMA-Speichermodul

Um die dynamische Festigkeit zu untersuchen, kann der Dauerschwingversuch durchgefiihrt werden. Hier
wird der Prufkorper einer periodischen Zugbeanspruchung ausgesetzt. Die Dauerfestigkeit ist die Spannung,
wenn der Prufkdrper mehr als 1.000.000 Lastwechsel bis zum Versagen bzw. Bruch erfahrt. In Abbildung 22
sind die Ergebnisse aus dem Dauerschwingversuch bei einer Priftemperatur von 150 °C und einer Frequenz
von 5 Hz zu sehen. Als Startpunkt fiir die Oberspannung wurde ein Wert von ca. 60 % der Zugfestigkeit bei
der jeweiligen Priftemperatur gewahlt. Die eingestellte Oberspannung wurde jeweils so lange abgesenkt, bis
der Bereich der Dauerfestigkeit erreicht wurde. Die Verlaufe der Regressionsgeraden sind fur das
Referenzmaterial und den PA410-Compound vergleichbar. Die Messpunkte weisen eine geringe Streuung
auf. Hier liegt die Oberspannung im Bereich der Dauerfestigkeit des PA410-Compounds um 10 % unter der
des Referenzmaterials. Mit einer max. Oberspannung von 24 MPa liegt der PPA-Compound um 46,7 % unter
dem Wert des Referenzmaterials.
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Abbildung 22: Dauerschwingversuch bei einer Priftemperatur von 150 °C und einer Frequenz von 5 Hz. Priifungen
wurden bei der Fa. MANN+HUMMEL durchgefuhrt

Warmelagerungen an Luft und in Ol

Di e

W2 r me | a gWorstuGageeliiwurden bai der Fa. MANN+HUMMEL GmbH durchgefiihrt. Bei dem
A Wo fCase-¥ | Wierden 2 % eines Priif-Blow-By-Kondensats dem Motordl beigemischt. Dieses beinhaltet
deionisiertes Wasser, Salpetersaure, Ethanol, Formaldehyd, Ameisensaure (geringe Anteile) und Essigsaure
(geringe Anteile).

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C nach Lagerung an Luft bei 150 °C zu sehen.
Nach 1000 h weisen die Compounds PPA-T3-1%MA-GF35 und PA410-T3-1%MA-GF35 die hochste
Zugfestigkeit auf. Diese ist ca. 10 % hoher als bei dem Referenzmaterial.
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Abbildung 23: Zugversuch bei 23 °C nach Lagerung an Luft bei 150 °C
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In Abbildung 24 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei 150 °C nach Lagerung an Luft bei 150 °C dargestellt.

Der PA410-Compound hat nach 1000 h Lagerung den hdchsten Wert bei der Zugfestigkeit.

ist bei dem Referenzmaterial geringfiigig gréRer.

Die Bruchdehnung
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Abbildung 24: Zugversuch bei 150 °C nach Lagerung an Luft @ 150 °C

In Abbildung 25 sind die Ergebnisse aus dem Zugversuch bei 23 °C nach Lagerung in Ol bei 130 °C zu sehen.
Da bei dem Referenzmaterial nur Daten mit einem Zugstab des Typs 5A vorlagen, ist zur Vergleichbarkeit die

prozentuale Veranderung der Kennwerte aufgefiuhrt.
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Abbildung 25: Zugversuch bei 23 °C nach Lagerung in Ol bei 130 °C.
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Bei allen Materialien ist eine starke Abnahme der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung durch das aggressive
ANorst-Case-Olfifestzustellen. Die Zugfestigkeit des Referenzmaterials sinkt nach 500 h auf 32 % und nach
1000 h auf 20,3 % des Anfangswerts. Bei dem PA410-Compound ist der Verlauf mit 29 % nach 500 h und
21 % nach 1000 h vergleichbar. Die starkste Reduktion der Zugfestigkeit erfahrt der PA56-Compound mit einer
Verringerung auf 17 %. Bei der Bruchdehnung ist die Abnahme bei dem PPA-Compound am starksten
ausgepragt.

In Abbildung 26 sind die Kennwerte aus dem Zugversuch bei 150 °C nach Lagerung in Ol bei 130 °C zu sehen.
Vergleichsdaten mit dem Referenzmaterial liegen nicht vor. Die Abnahme der Zugfestigkeit bei dem PPA-
Compound ist am groR3ten. Entgegen dem Zugversuch bei 23 °C ist fir den Compound PA410-T3-1%MA-
GF35 zwischen den Werten bei 500 h und 1000 h Lagerung bei der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung keine
signifikante Abnahme festzustellen.
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Abbildung 26: Zugversuch bei 150 °C nach Lagerung in Ol @ 130 °C

Des Weiteren wurde nach der Lagerung in Ol ein weiterer Dauerschwingversuch mit dem Compound PA410-
T3-1%MA-GF35 durchgefuhrt. Hier werden bei einer Oberspannung von 20 MPa 43.447 Lastwechsel erreicht.
Bereits bei einer Absenkung auf 19,5 MPa werden 2.671.503 Lastwechsel erreicht. Bei weiterer Absenkung
auf 18 MPa konnten 3.055.840 Lastwechsel erreicht werden. Dementsprechend liegt ein sehr kleiner
Ubergangsbereich von der Kurzzeitfestigkeit zur Dauerfestigkeit vor.

Auf die Ausfiihrungen zur Charpy-Kerbschlagzahigkeit und zur Biegepriifung nach der Lagerung in Ol bei
130 °C wird verzichtet, da der Erkenntnisgewinn im Vergleich zu den aufgefiihrten Prifungen nicht relevant
ist.

Materialcharakterisierung der Rezepturen des Schiebers und des Zahnsegments

Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse der Materialcharakterisierung der Rezepturen der des
Schiebers und des Zahnsegments aufgefihrt.

Mechanische und thermomechanische Charakterisierung

In Abbildung 27 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fir Rezepturen des Schiebers aufgefiihrt. Da
die Festigkeitswerte des Referenzmaterials sehr hohe Werte haben, werden zur Substitution nur die
Compounds mit einer Glasfaserverstarkung von 50 % betrachtet. Der Compound PPA-T2-2%MA-GF50 ist die
einzige Rezeptur, die ein vergleichbares Niveau wie das Referenzmaterial zeigt. Die n&chstbeste Performance
weist der strahlenvernetzte Compound PA11-T4-2%MA-V-GF50-S99 auf. Die Zugfestigkeit ist vergleichbar
mit der des PPS-GF. Der E-Modul ist um 13,5% geringer. Die PA11-Compounds mit dem
Vernetzungshilfsmittel weisen leicht hoher Kennwerte auf als ohne das Additiv. Dies ist auf eine gute
Vertraglichkeit des PA11 mit der Tragermatrix PA610 des Vernetzungshilfsmittels zu erklaren [10].
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Abbildung 27: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fir Rezepturen des Schiebers

In Abbildung 28 sind die Kennwerte des Zugversuchs fur die Rezepturen des Zahnsegments aufgefuhrt. Der
Compound PA11-T4-2%MA-V-GF40 weist ein um 24,3% geringeren E-Modul auf. Durch die
Strahlenvernetzung kann der E-Modul um 5,6 % gesteigert werden. Bei dem strahlenvernetzten Compound
PPA-T4-2%MA-V-GF40-S132 ist der E-Modul um 5,8 % geringer. Dieser Compound weist die beste
Performance aller Glasfasercompounds mit 40 % Faserverstarkung auf. Die Zugfestigkeit aller aufgefihrten
Compounds ist hoher als die des Referenzmaterials.
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Abbildung 28: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fiir Rezepturen des Zahnsegments

In Abbildung 29 ist der E-Modul aus dem HT-Zugversuch mit den Referenzmaterialien und ausgewahlten
Compounds zu sehen. Bei einer Priiftemperatur von 100 °C besteht eine Differenz von 6330 MPa zwischen
den Kennwerten des PPS-GF und des Compounds PPA-T4-2%MA-GF50. Bei einer Priftemperatur von
125 °C liegen die E-Moduln auf einem vergleichbaren Niveau. Das Referenzmaterial PPS+PTFE-GF weist bei
125 °C und 150 °C die hdchsten Kennwerte auf.
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Abbildung 29: E-Modul aus dem HT-Zugversuch mit den Referenzmaterialien und ausgewéhlten Compounds

Warmelagerungen in Wasser-Glykol-Gemisch (1:1)

Fir die Warmelagerungen wurde das Kihlerschutzkonzentrat Glysantin G40 eingesetzt und im Verhaltnis 1:1
mit Reinstwasser gemischt. Die Lagerungen wurden in einer Edelstahlwanne mit Deckel durchgefuhrt. In
Abbildung 30 (links) sind das Gemisch vor der Lagerung und nach der Lagerung (rechts) zu sehen. Die Farbe
der Flussigkeit hat sich deutlich nach den 500 h Lagerung veréndert. Dies deutet auf Auswaschungen aus den
Compounds hin.

[N

Abbildung 30: Behéltnis fur die Warmelagerung der Prifkérper in Wasser-Glykol-Gemisch (1:1) fur 500 h bei
130 °C

In Abbildung 31 sind die Ergebnisse des Zugversuchs nach der Warmelagerung in Wasser-Glykol-Gemisch
fuir 500 h bei 130 °C zu sehen. Im Gegensatz zu den Warmelagerungen an heifl3er Luft fuhrt die Auslagerung
im Wasser-Glykol-Gemisch trotz der angegebenen Trocknung zu einer starken Reduktion des E-Moduls. Die
geringste Abnahme mit 30 % hat der Compound PA11-T4-2%MA-V-GF40, die starkste Abnahme der
Compound PPA-T4-2%MA-V-GF40-S132 mit 39 %. Besonders bei der Zugfestigkeit ist die Reduktion bei den
PPA-Compounds starker ausgepragt. Nach einer Lagerungsdauer von 500 h sind durch die
Strahlenvernetzung mancher Compounds keine positiven Effekte festzustellen. Hierfiir miisste eine Alterung
> 1000 h durchgefihrt werden.

41



15000 | [“wyngeal
gealtert = gealtert 12800
) 12300 11500
o
= 10000 | 9240 i
£
5
3
< 5000
W
0
200
]
o
=
c 150
E
o
S 100
L
2
S 50
(=]
=
N
0
8
= 7
£ 6
2 5
E 4
2 3
S 2
=
o 1
0
0\0
X
\I
RS

Abbildung 31: Ergebnisse des Zugversuchs nach Warmelagerung in Wasser-Glykol-Gemisch (1:1) fur 500 h bei
130 °C

Aufgrund von Problemen bei der Lagerung mit dem Lagerungsmaterial musste diese nach 500 h abgebrochen
werden. Die Referenzmaterialien konnten somit nicht warmegelagert werden.

Materialcharakterisierung der Rezepturen der Kabelverschraubungen

Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse der Materialcharakterisierung der Rezepturen der
Kabelverschraubungen aufgefiihrt. Da keine Daten aus dem HT-Zugversuch der Referenzmaterialien
vorliegen und diese hinsichtlich der spezifischen Bauteilprifungen von untergeordneter Relevanz sind, werden
die generierten Ergebnisse der Rezepturen hier nicht weiter aufgefuhrt.

Mechanische Charakterisierung

In Abbildung 32 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fur die untersuchten Rezepturen der
Kabelverschraubung zu sehen. Die Variationsparameter der hergestellten Compounds beziehen sich auf den
Thermostabilisator, das Vernetzungshilfsmittel, die Strahlenvernetzung und die Schneckenkonfiguration bei
der Extrusion. Alle PA11-Rezepturen fur Einsatztemperaturen von bis zu 150 °C weisen einen hdheren E-
Modul sowie eine hohere Zugfestigkeit auf als das Referenzmaterial PVDF. Durch eine Glasfaserverstarkung
auf 40 % und die eingesetzten Additive bei dem Compound PA11-T4-2%MA-V-GF40 wurden der E-Modul um
44,4 % und die Zugfestigkeit um 21,5 % im Vergleich zu dem Compound PA11-GF30-K erhoht. Durch die
Strahlenvernetzung mit einer Bestrahlungsdosis von 99 kGy bei dem Compound PA11-T4-2%MA-V-GF40-
S99 werden der E-Modul um 5,6 % und die Zugfestigkeit um 4,8 % erhoht. Als Alternative fur diesen
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Temperaturbereich wurde der kommerzielle Compound PA610-GF30-K miteinbezogen. Die Kennwerte liegen
jeweils Uber denen des Compounds PA11-GF30-K. Im konditionierten Zustand ist durch die hohere
Feuchtigkeitsaufnahme ein vergleichbares Kennwerteniveau zu erwarten.

Bezuglich der PPA-Compounds fur das Temperaturziel von 200 °C weist nur der Compound PPA-GF30-K
geringere Kennwerte im Zugversuch bei 23 °C auf als das Referenzmaterial. Der E-Modul ist um 20,1 % und
die Zugfestigkeit um 2,7 % geringer als bei dem Referenzmaterial. Durch die Strahlenvernetzung mit einer
Bestrahlungsdosis von 132 kGy bei dem Compound PPA-T4-2%MA-V-GF40-S132 wird der E-Modul um
2,7 % und die Zugfestigkeit um 10,3 % erhoht. Die héchsten Kennwerte hat der Compound PPA-T2-2%MA-
GF40, welcher durch diverse Optimierungsschleifen durchlaufen hat. Die Unterschiede zu dem Compound
PPA-T4-2%MA-GF40 liegen in der Verwendung eines anderen Thermostabilisators mit einer PAG66-
Tragermatrix (T2) und der Compoundierung mit einer optimierten Schneckenkonfiguration.
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Abbildung 32: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fir die potenziellen Rezepturen der Kabelverschraubung
(E-Modul in Blau, Zugfestigkeit in Orange). Datenblattkennwerte fiir das Referenzmaterial und den Compound
PA610-GF30-K

In Abbildung 33 sind die Ergebnisse der Charpy-Kerbschlagzahigkeit dargestellt. Fir das PVDF liegen keine
Kennwerte vor. Die PA11-Compounds weisen die hochste Schlagzéhigkeit auf. Durch die Erh6éhung des
Glasfaseranteils auf 40 % und die eingesetzten Additive bei dem Compound PA11-T4-2%MA-V-GF40 konnte
die Charpy-Kerbschlagzahigkeit im Vergleich zu dem Compound PA11-GF30-K um 27,6 % gesteigert werden.
Die Strahlenvernetzung mit einer Bestrahlungsdosis von 99 kGy bei dem Compound PA11-T4-2%MA-V-
GF40-S99 fuhrt zu einer Verringerung von 16,3 %.

Der Compound PPA-GF30-K hat eine um 12,9 % geringere Kerbschlagzéahigkeit als das Referenzmaterial PA-
GF. Durch eine Erh6hung des Glasfaseranteils um 10 % sowie die eingesetzten Additive kann die
Kerbschlagzahigkeit um den Faktor zwei erhoht werden. Durch die Strahlenvernetzung mit einer
Bestrahlungsdosis von 132 kGy bei dem Compound PPA-T4-2%MA-V-GF40-S132 wird der Maximalwert der
untersuchten Compounds erreicht. Dieser liegt um 104,42 % Uber dem Wert des Referenzmaterials und um
135 % Uber dem des PPA-GF30-K, das abgemustert und in der Bauteilprifung untersucht wurde.
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Abbildung 33: Charpy-Kerbschlagzéhigkeit der Rezepturen fiir die Kabelverschraubungen. Datenblattkennwert
fur das Referenzmaterial

Warmelagerungen an Luft

Aquivalent zu den 168 h Alterung fiir die Bauteilpriifung (vgl. Drehmomentprifung AP 5.4) wurde eine
Warmelagerung fir diese Zeit bei 200 °C durchgefihrt. Die Methodik kann den Erlauterungen zur Hei3seite
des Ladeluftrohrs entnommen werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 34 zu sehen.
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Abbildung 34: Zugfestigkeit und Bruchdehnung nach Warmelagerung fur 168 h bei 200 °C an Luft

Die Zugfestigkeit des Compounds PPA-T2-2%MA-GF40 hat nach der Warmelagerung den héchsten Wert.
Prozentual betrachtet, weist dieser Compound mit einer Reduktion von 15,1 % die grof3te Verringerung auf.
Der Compound PPA-T4-2%MA-V-GF40 hat eine Reduktion von 10,3 % und der Compound PPA-T4-2%MA-
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V-GF40-S132 von 14,8 %. Bezuglich der Bruchdehnung haben der Compound PPA-T4-2%MA-V-GF40 sowie
die vernetzte Variante eine Reduktion von jeweils ca. 32 %. Die geringste Reduktion in der Bruchdehnung hat
die Rezeptur mit dem Thermostabilisator T2 mit 21,4 %. Durch die Strahlenvernetzung sind bei dieser geringen
Alterungsdauer von 168 h keine signifikanten Unterschiede zu beobachten.
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Arbeitspaket 3: Entwicklung Verarbeitungstechnik

AP 3.1: Extrusionsblasformen

Im Folgenden werden die relevanten Voruntersuchungen zum Extrusionsblasformen erlautert. Im Allgemeinen
gilt fur das Blasformen, dass eine hohe Viskositat und somit niedriger MVR-Wert (Schmelzflussindex) fir die
Fertigung wichtig sind.

Rheologische Voruntersuchungen

In Abbildung 35sind MVR-Wer t e der potenziellen Rezepturen fg¢ir die AFb
Referenzmaterialien dargestellt. Das Referenzmaterial PA66-GF weist den geringsten Wert auf. Der MVR des

Compounds PPA-T1-GF25 ist um 309,05 % hoher. Anhand der PPA-Rezepturen ist die Verringerung des

MVR-Werts mit steigenden Glasfaseranteilen zu beobachten. Des Weiteren folgt aus der Eincompoundierung

des Vernetzungshilfsmittels eine Erhéhung des MVR-Werts um 35,80 %. Somit wird durch dieses Additiv die

Viskositat des Compounds verringert.

20

15,21

15

10

MVR in ecm3/10 min

Abbildung 35: MVR-Wer t e der Rezeptur en ufd,der Reéferenznfatérealie@ s\ach tS© 133 B
(275 °C, 5kg)

F¢r das Materi al der AKaltseitefi des Ladeluftrohrs wur
Spritzgussanwendungen eingesetzt wird (Erlauterungen in AP 5.1). Um die Viskositat im Compound zu

erhdhen, wurde ein Kettenverlangerer bei der Extrusion eincompoundiert. In Tabelle 15 sind die MVR-Werte

mit und ohne Kettenverlangerer fir die Compounds zu sehen. Der MVR-Wert der Bauteilrezeptur konnte durch

die Zugabe von 2 % des Additivs um 33,02 % gesenkt werden. Im Vergleich zu dem Referenzmaterial PA6-

GF liegt der Wert um den Faktor 15 hoher.

Tabelle 15: MVR-We r t e der Re z &pltsaitefi mit Kettenddrléngeher (KV) nach 1SO 1133 B (275 °C, 5 kg)

Compound MVR in cm3/10 min
PA510-T3-GF15 78,29
PA510-T3-KV-GF15 52,44

Um eine bessere Kenntnis Uber die Stabilitat und die dehnelastischen Eigenschaften der Polymerschmelzen

zu erlangen, wurden per Unterauftrag Versuche mit dem Dehnungstester Rheotens durchgefiihrt. Die
Aufschmelzung der Granulate wurde mittels Einschneckenextruder durchgefuhrt. Fir die Materialien der

AHei Csei tehf wur de ei ne S ¢l nsewiez eine ekongtante aBeschileunigungn der2 8 0
Abzugsrollen von 30 mm/s? gewahlt. In Abbildung 36 sind die Ergebnisse des Rheotens-Versuchs zu sehen.

Die Graphensindj ewei |l s Durchschnittwerte aus f¢gnf AGrand Mast er
normierten wurden. Auf der horizontalen Achse ist die Verstreckung
(Geschwindigkeit/Anfangsgeschwindigkeit) dividiert durch den Geometriefaktor b (b=1). Auf der vertikalen

Achse ist die gemessene Kraft dividiert durch den Geometriefaktor aufgefuhrt [11, 12]. Hier ist zu erkennen,

dass der Schmelzeabriss des Referenzmaterials bei einer Kraft mit nahezu Faktor zwei im Vergleich zu dem

Compound PPA-T1-GF25 stattfindet. Des Weiteren weist der Kraftverlauf des Referenzmaterials bis zu einer

Verstreckung von zwei eine deutlich héhere Steigung auf, die ab diesem Wert beginnt abzuflachen. Das
Referenzmaterial weist eine hdhere Schmelzestabilitdt auf. Bei den PPA-Compounds zeigt sich ein
vergleichbares Bild zu den MVR-Werten beziiglich der Abstufungen. In Orange istder Ver | auf -des AVi
PPA zu erkennen. Eine Glasfaserverstarkung von 15 % mit der eingesetzten Additivierung erhoht die

gemessene Widerstandskraft nicht.
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In Abbildung 37 sind die abgeleiteten Dehnviskositaten dargestellt [11]. Hier weist das Referenzmaterial,
besonders fir geringere Dehngeschwindigkeiten, ebenfalls die hdchste Viskositat auf. Die Viskositaten der
Compounds PPA-T1-GF20 und PPA-T1-GF25 weisen vergleichbare auf. Ab einer Dehngeschwindigkeit von
1 s sinkt die Viskositat des Referenzmaterials am starksten ab.
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Abbildung 37: Ergebnisse des Rheotens-Versuchs. Dehnviskositat

Voruntersuchungen zur Blasformbarkeit

Auf die Vorversuche auf der Laborblasformanlage am IfBB wird hier nicht weiter eingegangen, da diese fur
die Abmusterung im industriellen Maf3stab von geringer Relevanz sind.

Die Vorversuche im industriellen MaRRstab wurden per Unterauftrag bei der Hagen Engineering GmbH
durchgefuhrt. Die Versuche wurden auf der Blasformanlage ASPI 200 im 3D-Saugblasverfahren durchgefiihrt.
In Abbildung 38 (links) ist die rechte Halfte der Werkzeugform zu erkennen. Pro Rezeptur wurden 150 kg fir
die Versuche zur Verfiigung gestellt. Ziel der Vorversuche war es, die Verarbeitbarkeit fir eine komplexe
Rohrgeometrie nachzuweisen. In Abbildung 38 (Mitte) ist die Geometrie eines blasgeformten Ladeluftrohrs zu
sehen.Di e Vorversuche wurden f¢gr die final en PBaATL-GRO, |

PPA-T1-V-GF20 und PPA-T1-GF25). Die Erlauterungen zur Rezepturauswahl kdnnen dem AP 5.1
enthommen werden.

Alle Rezepturen konnten erfolgreich verarbeitet werden. Trotz des MVR-Werts konnten die entsprechenden
Parameter umgesetzt werden. In Abbildung 38 (rechts) ist ein langsseits aufgeségtes Ladeluftrohr zu sehen.
In der 90°-Kurve sind kleine Falten zu erkennen. Diese konnten im Optimierungsprozess verringert werden.
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Um keine Falten mehr zu erhalten und eine mdglichst homogene Wandstarkenverteilung zu erzielen, missten
weitere Optimierungen stattfinden, wofur Materialmengen im Tonnenbereich notig wéren.

Abbildung 38: Rechte Hélfte der Werkzeugform (links), blasgeformtes Ladeluftrohr (Mitte), la&ngsseits aufgesagtes
Ladeluftrohr mit Falte (rechts)

Nach Aussage der Hagen Engineering GmbH konnte mit den erzielten Ergebnissen die Mdglichkeit zur
Serienproduktion mit einer komplexen Geometrie und groRen nachgewiesen werden. Die
Schneckenkonfiguration, Maschinen- und Prozessdaten wurden fir die Bauteilabmusterung an die ContiTech
MGW GmbH weitergegeben.

AP 3.2: Spritzgiel3en

Alle Rezepturen konnten erfolgreich im SpritzgieR3en zu Zugprifkorpern des Typs 1A verarbeitet werden. Die
Uberwiegende Anzahl der Parameter wurde auf der 2-K-Spritzgie@maschine Arburg ALLROUNDER 720 S
32007 800/170 gefahren. Einige Parameter wurden auf der SpritzgieRmaschine KraussMaffei 160 i 750 EX
umgesetzt. Aus Griinden der Reproduzierbarkeit wurde fir alle Prufkérper das gleiche Werkzeug (4-Fachform)
verwendet. Fir die faserverstéarkten Rezepturen war die Umsetzung unproblematisch. Die Zykluszeiten liegen
im Bereich von 3771 76 s. Kurze Zykluszeiten haben eine wichtige Rolle fir spatere Produktionen im
industriellen MaRRstab, da somit die Wirtschaftlichkeit gesteigert werden kann.

Die gesammelten Daten und Parameter wie z. B. die Temperaturen der Zylinderzonen, die
Werkzeugtemperatur, der Einspritzdruck, der Nachdruck sowie die Zykluszeit und deren Zusammensetzung
wurden fir die Bauteilabmusterungen an die Industriepartner weitergeleitet.
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Arbeitspaket 4: Entwicklung Weiterverarbeitung

AP 4.1: Strahlenvernetzung

Die Strahlenvernetzung wurde beim Industriepartner BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG entweder
im Rahmen von geldwerten Leistungen oder per Industrieauftrag durchgefihrt. Alle Bestrahlungen und
Materialprifungen wurden aus Grunden der Reproduzierbarkeit am Standort in Bruchsal durchgefuhrt. Die
Materialprifungen (Vernetzungsgrad, Eindringtiefe) wurden fur jeden bestrahlten Parameter durchgefuhrt.

Viele relevante Ergebnisse werden im Rahmen der Materialcharakterisierungen (AP2) oder im Rahmen der
Ergebnisse der Bauteilprifungen (AP5) dargestellt. Im Folgenden werden zusammenfassend die Arbeiten im
bezilglich der Strahlenvernetzung dargestellt:

1 Parameterstudie zur optimalen Dosierung des Vernetzungshilfsmittels und Bestrahlungsdosis der
PPA-Compounds
o Eine Dosierung von 4 % des Vernetzungshilfsmittels zeigt ausreichend gute Ergebnisse.
Eine Dosierung von 5 % fihrt nicht zu signifikant h6heren Vernetzungsgraden
0 Vernetzungsgrade von Uber 90 % Gel-Anteil konnten erzielt werden
o Durch die Analyse von Vernetzungsgrad und Eindringtiefe wurde 132 kGy als optimale
Bestrahlungsdosis fur die PPA-Compounds ermittelt
1 Parameterstudie mit dem alternativen Vernetzungshilfsmittel
o Das Flussigadditiv wurde mit verschiedenen Anteilen erfolgreich in eine PPA-Matrix und
eine PA610 Matrix eincompoundiert
Die Compounds wurden mit verschiedenen Dosen bestrahlt
Die Materialanalyse ergibt Vernetzungsgrade im Bereichvon 21 8 %
Anhand der Daten kann nicht bestimmt werden, ob die Vernetzung erfolgreich war
Nicht bestrahltes Material wird als Nullprobe untersucht, um Messfehler im
Bestimmungsverfahren zum Vernetzungsgrad auszuschlieRen
1 Bestrahlung von diversen Compounds mit einer grof3en Spannweite an verschiedenen Polymeren
0 PPA, PA410, PA610, PA59, PA11
o0 Erzielte Vernetzungsgrade im Bereich von 60 1 80 %
1 Bestrahlung von Bauteilen
0 Bestrahlung eines Ladeluftrohr Pruflings
0 Bestrahlung von Kabelverschraubungen
0 Geplante Bestrahlung von Schieber und/oder Zahnsegment

O O 0o

Zur Verdeutlichung der Effekte der Strahlenvernetzung wurde ein Demonstrator fur die Prasentation auf der
Hannover Messe 2024 hergestellt (s. Abbildung 39). Hierbei wurden 80 mm Prifkdrper von zwei
verschiedenen Compounds auf einem Aluminiumblock fixiert und mit einem Gewicht im vorderen Bereich
belastet. Bei den Compounds handelt es sich zum einen um ein carbonfaserverstarktes PA610
(Schmelztemperatur & 220 °C) und zum anderen um ein glasfaserverstarktes PA11(Sc hme |l zt emper at u
°C). Der PA610-Compound wurde mit einer Dosis von 132 kGy und der PA11-Compound mit den Dosen 66,
99 sowie 132 kGy bestrahlt. Weiter wurde jeweils ein nicht bestrahlter Prifkdrper als Referenz fixiert. Der
Versuchsaufbau wurde anschlieRend bei 250 °C fir 15 Minuten in einem Ofen gelagert. Als Resultat sind die
nicht bestrahlten Referenzen geschmolzen, wohingegen die vernetzten Prifkdrper eine deutlich erhéhte
Formstabilitat vorweisen. Dieser Effekt ist durch einen verbleibenden Rest-Speichermodul aufgrund des
dreidimensionalen Netzwerks zu erklaren.

Abbildung 39: Demonstrator zur Verdeutlichung der Effekte der Strahlenvernetzung tGiber der Schmelztemperatur
der Polymere
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Der prozentuale Vernetzungsgrad in Abhéangigkeit von der Bestrahlungsdosis des Compounds PA11-T4-MA-
V-GF40 ist in Abbildung 40 zu erkennen. Die Steigerung des Vernetzungsgrads ist bei den jeweiligen
Erh6hungen der Bestrahlungsdosis von 33 kGy gering. Des Weiteren sind hier die Ergebnisse des Tests zur
Eindringtiefe dargestellt, der als erster Indikator fir den Vernetzungserfolg eingesetzt wird. Eine geringe
Eindringtiefe lasst auf einen hohen Vernetzungsgrad schlieRen. Methodisch wird eine 350 °C heil3e Spitze
(Durchmesser = 1 mm) mit einem Gewicht von 1 kg auf den Prufkorper gedriickt, bis kein weiteres Eindringen
in den Prufkérper erfolgt. Bei nicht vernetzten Compounds wiirde die Spitze Uber die Zeit den Prufkérper
durchdringen. Anhand dieses Tests kénnen die Resistenz und Formstabilitdt von vernetzten Compounds
nachgewiesen werden.
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Abbildung 40: Vernetzungsgrad und Eindringtiefe am Beispiel des Compounds PA11-T4-MA-V-GF40

AP 4.2: Schweil3en

Der Unterauftrag zur Untersuchung der Schweibarkeit wurde am Institut fir Kunststoff- und
Entwicklungstechnik (IKET) durchgefiihrt. Die Prifkorper fir das Ultraschallschwei3en sowie fur das
HeiBelement- und Infrarotschweil3en wurden mit einer SpritzgieBmaschine Typ ARBURG 370 E Golden
Electric hergestellt. Hier wurden jeweils zwei verschiedene Werkzeugformen verwendet. Zum einen fiir die
rotationssymmetrischen Prifkdrper zum UltraschallschweiRen (s. Abbildung 41) und zum anderen fir die
Ahal ben FI ac h z iegelemebt-euiid Infrgratschaveilen (s. Abbildung 43).

UltraschallschweilRen

Das Ultraschallschweil3en wurde auf folgender Maschine durchgeftihrt: BRANSON 2000 ft. Die Zugversuche
wurden auf einer Zugpriufmaschine des Typs ZWICK Z 020 durchgefiihrt. Fir die Einspannung der
rotationssymmetrischen Prifkorper wurden spezielle Klemmbacken mit dem entsprechenden Radius
verwendet. Die eingesetzten Compounds flr das Ultraschallschweilen mit der jeweiligen Bezeichnung
kénnen der Tabelle 16 entnommen werden.

Tabelle 16: Bezeichnung und Compounds fir die Untersuchungen im Ultraschallschweil3verfahren

Bezeichnung Compound

M1 PA11-GF50-K

M2 PA11-T4-2%MA-GF40
M3 PPA-T4-2%MA-V-GF40

In Tabelle 17 sind die verschiedenen Schweiparameter und die daraus resultierenden Bezeichnungen der
Schweil3paarungen zu sehen. Hier wurden generell drei Parameter variiert. Zum einen hat die Anordnung der
verschiedenen Materialien einen Einfluss, da die Sonotrode auf das obere zu fugende Teil mit der
entsprechenden Druckkraft gedriickt wird. Somit werden die Schwingungen durch das sich oben befindende
Material eingeleitet. Hierbei haben die Matrizes und der Glasfaseranteil der Compounds einen Einfluss.
Weitere Parametervariationen sind die Amplitude der Sonotrode (32 um oder 40 pm) und die Druckkraft
(600 N oder 800 N). Diese Parametervariationen wurden auf der Grundlage von Vorversuchen ausgewahlt.
Die Versuche wurden bei einer konstanten Anregungsfrequenz von 40 kHz durchgefihrt.
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Tabelle 17: Bezeichnung der Materialpaarungen fiir die Untersuchungen im UltraschallschweiBverfahren und die

jeweiligen Parameter. Alle SchweilBungen wurden bei einer Anregungsfrequenz von 40 kHz durchgefiihrt

Bezeichnung Anordnung Amplitude in um Druckkraft in N
M1+M2-40um-800N M1 oben, M2 unten 40 800
M2+M1-40um-800N M2 oben, M1 unten 40 800
M1+M2-32um-600N M1 oben, M2 unten 32 600
M1+M3-40um-800N M1 oben, M3 unten 40 800
M3+M1-40um-800N M3 oben, M1 unten 40 800
M1+M3-32um-600N M1 oben, M3 unten 32 600

In Abbildung 41 sind jeweils links die verschweil3ten Priufkorper fir zwei Schweil3paarungen zu sehen. Die
Flache zum Verschweil3en hat eine Flache von ca. 443 mm? und einen Innendurchmesser von 44 mm sowie
einen Aufllendurchmesser von 50 mm. Die Prifkdrper jeweils in der Mitte und rechts zeigen typische
Bruchbilder nach dem Zugversuch. Der Grof3teil der Prifkdrper ist nicht an der Schweildnaht gebrochen,
sondern im Bereich des Ubergangs von der diinnen zur dickeren zylindrischen Geometrie. Der Hauptgrund
liegt in der Kerbschlagwirkung in diesem Ubergangsbereich.

M1+M2-40um-800N M1+M3-40um-800N

Oben

der 87

Abbildung 41: Verschweildte Prifkdrper im Ultraschallverfahren. Verschieden Bruchbilder sind jeweils in mittig
und rechts zu sehen

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse des Zugversuchs zu sehen. Da die Darstellung des E-Moduls hier nicht
zielfihrend ist, wird die Maximalkraft im Zugversuch aufgefiihrt. Fir die Schweil3paarungen der Materialien
M1 und M2 sind durch die Anordnung keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Ein Absenken der
Amplitude auf 32 um und der Druckkraft auf 600 N beim Flgen haben geringfiigige Erhéhungen der
Zugfestigkeit und der max. Kraft zur Folge. Dementsprechend sollten fiir eine Materialkombination mit zwei
PA11-Matrizes diese energetisch glinstigeren Parameter gewahlt werden. Bei den Schweil3paarungen der
Materialien M1 und M3 haben die Parametervariationen einen gréReren Einfluss auf die mechanischen
Kennwerte. Hier kam es tendenziell haufiger zu Brichen im Bereich der Verschweil3ung, wobei das
dominierende Bruchbild ebenfalls im Ubergangsbereich der diinnen Rohrgeometrie war. Die besten
Kennwerte weist die Schweil3paarung M1+M3-40um-800N auf. Die Zugfestigkeit liegt um 5,51 % hoher als
bei der SchweiRpaarung M3+M1-40um-800N. Wird die Amplitude und die Druckkraft verringert, sinkt die
Zugfestigkeit um 22,54 % im Vergleich zur Schwei3paarung M1+M3-40um-800N ab. Das dominierende
Bruchbild war fir die Schweipaarung M1+M3-32um-600N in der SchweiRnaht. Der Einsatz der PPA-Matrix
(M3) erfordert einen hdheren Energieeintrag oder eine hdhere Druckkraft zum Figen fur eine hdhere
SchweilRnahglte.
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Abbildung 42: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C fiur die rotationssymmetrischen Prifkdrper im
UltraschallschweiBen (Zugfestigkeit in Blau, max. Zugkraft in Orange)

Heizelement- und Infrarotschwei3en

Das Heizelement- und Infrarotschweil3en wurde auf folgender Maschine durchgefuhrt: BIELOMATIK
Horizontal-Schweil3maschine K2150/071. Die Zugprifungen wurden am IfBB durchgefiihrt. In Tabelle 18 sind
die Materialien aufgefiihrt, die im HeiRelement- und Infrarotschweien gefugt wurden.

Tabelle 18: Bezeichnung und Compounds fur die Untersuchungen im Heizelement- und Infrarotschweil3verfahren

Bezeichnung Compound

M4 PPA-T2-GF25

M5 PPA-T3-1%MA-GF35
M6 PA510-T5-KV-GF15
M7 PA510-T5-GF35

Die Parameter und die resultierenden Bezeichnungen der Schweil3paarungen fir das Heizelement- und
Infrarotschweil3en sind in Tabelle 19 aufgefiihrt. Fir beide Schweil3verfahren wurde die Temperatur variiert.
Bei dem HeiRelementschweil3en wird die Temperatur der Heizplatten direkt eingestellt. Die Kraft, mit der die
Proben auf die Heizplatten gedruckt werden, wird indirekt tber den Weg eingestellt. Bei dem Infrarotschweil3en
folgt die Temperatur aus der eingestellten Stromstarke und dem Abstand zu den Infrarotstrahlern. Des
Weiteren wurden die Aufheizzeit und die Abkihlzeit variiert. Die Flgekraft zwischen den zu verschwei3enden
Prufkérpern wird ebenfalls Gber den Weg eingestellt.

Tabelle 19: Bezeichnung der Materialpaarungen fiir die Untersuchungen im Heizelementschweif3en (H) und
InfrarotschweilBverfahren (I) sowie die jeweiligen Schweil3parameter A, B, C, D, Eund F

Bezeichnung Temperatur Stromstarke Aufheizzeit Umschaltzeit  Abkuhlzeit
in °C in A ins ins ins
M4+M5-H-A 270 30 <2 20
M4+M5-H-B 290 20 <2 20
M4+M5-1-C 600 7,25 30 <2 15
M4+M5-1-D 700 8,50 30 <2 15
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M6+M7-H-E 250 20 <2 20

M6+M7-H-F 270 20 <2 20
M6+M7-1-C 600 7,25 30 <2 15
M6+M7-1-D 700 8,50 30 <2 15

In Abbildung 43 sind die verschweil3ten Prufkérper fir das Heizelement- und InfrarotschweiRen zu sehen. Die
jeweiligen Halften haben eine Lange von 85 mm. Im Messbereich, wo die Prifkdrper verschweildt werden,
haben diese eine Breite von 30 mm und eine Dicke von 2 mm. Der hieraus resultierende Querschnitt von
60 mm? wurde fur den Zugversuch als konstant angenommen. Eine Ermittlung des tatséchlichen Querschnitts
fur die wahre Spannung im Messbereich ist aufgrund der Ausbildung des Wulsts an der Schweif3naht nicht
moglich gewesen. Die Ausbildung des Wulsts ist bei dem Heizelementschweif3en deutlich starker ausgepréagt
(vgl. Abbildung 43, M4+M5-H und M6+M7-H). Der Grund liegt im Verfahren, da die Prifkérper im Bereich der
VerschweiBung im aufgeschmolzenen Zustand zwei Mal einem Flachendruck ausgesetzt sind. Fur das
Infrarotschweil3en ist der Wulst an der Schweifl3naht entsprechend geringer ausgepragt.

M4+M5-H M4+M5-1 M6+M7-H M6+M7-I

30

70

Abbildung 43: Verschweil3te Prifkdrper im HeiBelement- und Infrarotschweif3en. Breite x Dicke im Messbereich:
30x2mm

In Abbildung 44 sind die Ergebnisse des Zugversuchs bei einer Priftemperatur von 23 °C aufgefihrt. Fir die
PPA-Schwei3paarungen M4+M5-H-A im Heizelementschweif3en und M4+M5-I-C Infrarotschweil3en sind die
gewdahlten Temperaturen zu niedrig, um eine stabile Naht zu erhalten. Die gefligten Prufkérper sind teilweise
direkt bei der Vorspannkraft gebrochen.
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Abbildung 44: Ergebnisse des Zugversuchs bei 23 °C der Priufkdérper im Heizelement- und
InfrarotschweiRverfahren (E-Modul in Blau, Zugfestigkeit in Orange). Anzahl Prufkdrper: n =5
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Durch die jeweilige Erhdhung der Temperaturen fur die Parameter M4+M5-H-B und M4+M5-1-D konnten die
Festigkeitswerte gesteigert und die Standardabweichungen reduziert werden. Die Schweil3paarung M4+M>5-|-
D hat ein um 10,03 % geringeren E-Modul als der Compound PPA-T2-GF25 (Zugstab Typ 1A).

Fur die PA510-Rezepturen zeigt sich beziglich der Temperaturen ein vergleichbares Bild, wobei auch den
geringeren Temperaturen akzeptable Festigkeitswerte erreicht werden. Durch eine Erhéhung der Temperatur
bei den Paarungen M6+M7-H-F und M6+M7-1-D kann die Zugfestigkeit deutlich gesteigert werden. Bei dem
Parameter M6+M7-H-F liegt der E-Modul um 12,35 % hoher als bei dem Compound PA510-T5-KV-GF15
(Zugstab Typ 1A).

In Abbildung 45 sind die Ergebnisse des Zugversuchs der PPA-Schwei3paarungen bei einer Priftemperatur

von 200 °C aufgefuhrt. Fur die Parameter M4+M5-H-A und M4+M5-1-C konnten keine validen Werte generiert

werden, da bereits durch die Vorspannkraft der Zugprifmaschine die Prifkdrper an der Schweil3naht
gebrochen sind. Die besten Kennwerte hat der Parameter M6+M7-I-D. F ¢ r di e Anwendung der
des Ladeluftrohrs hat das Infrarotschweif3en bei 700 °C die besten Resultate.
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Abbildung 45: Ergebnisse des Zugversuchs bei 200 °C der Prufkdérper im Heizelement- und
InfrarotschweiRverfahren fir die PPA-Compounds (E-Modul in Blau, Zugfestigkeit in Orange). Anzahl Prifkérper:
n=5

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse des Zugversuchs der PA510-Schweil3paarungen bei einer Priftemperatur
von 150 °C dargestellt. Die besten Kennwerte bei der Zugfestigkeit haben die Parameter M6+M7-H-F und
M6+M7-1-C. Werden die Werte bei 23°C mitbetrachtet, hat der Parameter M6+M7-H-F im
HeizelementschweilRen die beste Performance.
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Abbildung 46: Ergebnisse des Zugversuchs bei 150 °C der Prufkdrper im Heizelement- und
InfrarotschweilBverfahren fiir die PA510-Compounds (E-Modul in Blau, Zugfestigkeit in Orange). Anzahl
Prifkodrper: n =5
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AP 4.3: Kleben

Die Untersuchungen zum Kleben im Hochtemperaturbereich wurden per Unterauftrag am Fraunhofer-Institut
fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) durchgefihrt. Der Hintergrund ist das Fugen
von Halterungen und Resonatoren an den Ladeluftrohren. Da der Fokus bei dem Bauteilpartner auf dem
Figen durch Schwei3en liegt, wurde nach Absprache der Schwerpunkt auf geeignete Klebstoffe fir die
Einsatztemperatur von 200 °C gelegt. Dementsprechend wurde nur eine Materialkombination mit drei
verschiedenen Klebstoffen untersucht. Ziel ist die Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen.

Aufbauend auf den Anforderungen ergab sich als Hauptkriterium die hohe Temperaturbestandigkeit der
Klebung bis 200°C. Klebstoffklassen, die langere Zeit diesen Temperaturen standhalten, sind z. B. einige
Silikone, Phenolharze und Epoxide. Erstere weisen nur geringe Festigkeiten auf und werden hauptsachlich
zum Abdichten verwendet. Da Phenolharze in der Fertigung hohe Driicke und Temperaturen erfordern,
wurden epoxidbasierte Klebstoffsysteme ausgewahlt. Die Wabhl fiel auf 2-komponentige Epoxide, deren
Aushértereaktion durch Mischen der beiden Komponenten initiiert wird.

Da die Fugeteilematerialien eine Glastibergangstemperatur von 82 °C aufwiesen, wurden Epoxide gewahilt,
die sowohl dauerhaft die hohen Temperaturen aushalten, aber gleichzeitig moglichst nah an der
Glasuibergangstemperatur der Fligeteile liegen und eine mdglichst hohe Bruchdehnung aufweisen. Letztere
ist bei Epoxiden, die hohe Temperaturen von bis zu 200 °C aushalten, typischerweise aber sehr gering. In
Tabelle 20 sind die eingesetzten Compounds und Klebstoffe zu sehen.

Tabelle 20: Eingesetzte Compounds und Klebstoffe

Bezeichnung Compound / Klebstoff
M1 PPA-T2-GF25

M2 PPA-T4-2%MA-GF40
K1 Weicon HT 250

K2 3M DP 760

K3 Henkel Loctite 9497

Zur Uberpriifung der Haftung der Klebstoffe auf den Substraten wurden die Substrate zun&chst mit Isopropanol
gereinigt, mit einem Schleifvlies angeschliffen und erneut mit Isopropanol gereinigt. Zur Uberpriifung der
Haftung der Klebstoffe auf den Substraten wurden die Substrate zunéachst mit Isopropanol gereinigt, mit einem
Schleifvlies angeschliffen und erneut mit Isopropanol gereinigt. Da es bei allen 3 Klebstoffen zu einem
adhasiven Versagen auf dem PPA-GF20 kam, wurden von den Flgeteilen 0,5 mm abgefrast, um etwaige
Oberflacheneffekte aus dem Spritzgussprozess auf die Haftung auszuschlieRen. Die Erprobung alternativer
Oberflachenvorbehandlungen wie zusétzliches Beflammen und die Bearbeitung mittels PlasmaPen wurden
mit dem Klebstoff HT 250 durchgefihrt. Auf Basis der erzielten Bruchbilder und Zugscherfestigkeiten wurde
fur die weiteren Versuche das Anschleifen mit Schleifvlies mit zusétzlicher Beflammung gewahlt.

Die Probenherstellung wurde wie nachstehend erlautert durchgefuhrt:

9 Probengeometrie
0 Lange =100 mm
0 Breite =25 mm
o Dicke =4 mm
1 Oberflachenvorbehandlung
0 Reinigen mit Isopropanol, Anschleifen mit Schleifvlies, Reinigen mit Isopropanol
0 Beflammung
9 Kleben der Proben
o In Fugevorrichtung mit ca. 12,5 mm Uberlappung
0 Klebschichtdicke ca. 0,1mm
1 Klebstoffhértung
0 K17 24h @ RT + 30 min @ 80°C
o K271 120 min @ 80°C
0o K371 24h @ RT + 30 min @ 80°C

In Abbildung 47 die Vorrichtung zu Fugen der Proben zu sehen. Der Compound PPA-T2-GF25 ist beige und
der Compound PPA-T4-2%MA-GF40 hat eine braunliche Einfarbung.
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Abbildung 47: Gefugte Zugscherproben in Klebvorrichtung. PPA-T2-GF25 (beige) und PPA-T4-2%MA-GF40
(braun)

Die Ergebnisse fur die Priuftemperaturen bei 23 °C, 150 °C und 200 °C des Zugscherversuchs sind in
Abbildung 48 dargestellt. Die hochsten Werte der Zugscherfestigkeit bei 23 °C und 150 °C weist der Klebstoff
K2 auf. Der Wert fiir 23 °C liegt um 27,07 % hoher als bei dem Klebstoff K1. Im Vergleich der beiden Klebstoffe
K2 und K3 sind fir diese Pruftemperatur keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Bei der Priftemperatur
von 200 °C sind zwischen allen Klebstoffen keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Bei allen drei
Klebstoffen wurde die Zugscherfestigkeit durch die Erhéhung der Priftemperatur deutlich reduziert. Dies ist
vermutlich auf die Erweichung der Fiigeteile zuriickzufihren, wodurch eine ungiinstige Spannungsverteilung
in der Klebung entstand und ein friiheres Versagen der Klebung auftrat.

8
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Abbildung 48: Ergebnisse des Zugscherversuchs fur die Priftemperaturen 23 °C, 150 °C und 200 °C

In Abbildung 49 ist eine Auswahl der Bruchbilder bei der Priftemperatur von 23 °C zu sehen. Fir den Klebstoff
K1 sind ausschlieBlich adhasive Versagensfélle eingetreten. Fur die Klebstoffe K2 und K3 sind jeweils
adhasive Versagensfalle und Fugeteilbriiche zu beobachten gewesen. Fir den Klebstoff K2 ist bei vier von
funf Proben Figeteilbruch die Versagensursache gewesen.
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K3 @ 23°C — adhasives Versagen und Fugeteilbruch

Abbildung 49: Bruchbilder der gefiigten Probekdérper bei einer Priftemperatur von 23 °C

Die Haftung auf den Fugeteilen kann vermutlich durch zusatzliche Untersuchungen und Erprobungen weitere
Oberflachenvorbehandlungen / -modifizierung erhdht werden. Inwieweit die Zugscherfestigkeit dadurch erhéht
werden kann, ist zu prifen. Der Steifigkeitsunterschied zwischen Fugeteil und Klebstoff, besonders bei hohen
Temperaturen, wird weiterhin zu einer klebtechnisch unglnstigen Belastung der Klebung fuhren.
Um dem entgegenzuwirken, waren hohere Materialstéarken bei den Figeteilen bzw. den spéateren Bauteilen
einzusetzen.
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Arbeitspaket 5: Bauteilabmusterung und -prifung

AP 5.1: Ladeluftrohre

Es wurden insgesamt vier Rezepturen bei der Fa. ContiTech MGW abgemustert. Hiervon sind drei Rezepturen
fer die AHei Cseitedi endK aéshaleluRmhesiNachstahendl sind die Erlauterungen
zur Rezepturauswahl zu finden. Die Zielwerte und Zyklenzahlen in den Berstdruckprifungen und den
Pulsationsprifungen wurden in Absprache projektspezifisch definiert.

Rezepturauswahlf 2o r di e AHei Cseitefi des Ladeluftrohrs

F¢er die Auswahl der Rezepturen der AHei Cseitei haben div
den im AP 2. aufgefiihrten Kennwerten der Compounds sind die rheologischen Eigenschaften essenziell fir

die Verarbeitung im Extrusionsblasformen. Dartber hinaus ist die Verfligbarkeit von gréReren Mengen

(> 300 kg pro Rezeptur) eines geeigneten Polymers, welches durch die Materialpartner bezogen werden kann,

ein Kriterium fur die Auswabhl.

In Abbildung 50 sind die beiden Leistungsstéarksten PPA-Glasfasercompounds sowie das Referenzmaterial im
trockenen und konditionierten Zustand dargestellt. Die wesentlichen Punkte wurden bereits in AP 2
herausgearbeitet. Das grofite Problem stellt die Abweichung der Zugfestigkeit bei einer Priftemperatur von
200 °C dar. Der Compound PPA-T1-CF15 hat die besten Kennwerte. Auf den Einsatz von Carbonfasern fir
diese Anwendung wird aus Kosten- und Nachhaltigkeitsgrinden abgesehen. Aufgrund der geringeren
Differenz der Kennwerte im konditionierten Zustand des Referenzmaterials wurden die Leistungsstarksten
Glasfasercompounds PPA-T2-GF20 und PPA-T2-GF25 ausgewahlt. Des Weiteren wurde nach Absprache mit
der Fa. ContiTech MGW entschieden, eine strahlenvernetzbare Variante, den Compound PPA-T2-V-GF20,
auszuwéhlen.

E-Modul @ 23 °C [MPa]

Charpy-Kerhschlag- Zugfestigkeit @ 23 °C
zahigkeit @ 23 °C [kd/m2] ( [MPa]
Zugfestigkeit @ 200 °C Zugfestigkeit @ 150 °C
[MPa] [MPa]
—— PABB-GF (Ref.) PABB-GF-kon (Ref) ——PPA-T2-GF20 ——PPA-T2-GF25

Abbildung 50: Vergleich der Referenzmaterialien mit zwei Rezepturen zur Bauteilabmusterung. Angegebene
Kennwerte sind vom Referenzmaterial

Rezepturauswahl fer die AKaltseitefi des Ladeluftrohrs

Feér di e AKal t sei twuilen dieese Matizes untersucht. ®dsrZigl war hier unter anderem
eine grol3e Bandbreite an geeigneten (teil-)biobasierten Polyamiden abzudecken. Da die Kennwerte z. B. im
HT-Zugversuch (s. Abbildung 16) auf einem vergleichbaren Niveau mit dem des Referenzmaterials liegen,
wurde als Hauptauswahlkriterium ein zu 100 % biobasiertes Polyamid festgelegt. Mit einem vergleichbaren
Schmelzpunkt wie das Referenzmaterial eignen sich somit die Polyamide PA510 und PA59. In Abbildung 18
ist zu erkennen, dass der Compound PA59-T3-GF15 die beste Performance von den hergestellten Rezepturen
aufweist in der Warmelagerung fir 500 h bei 170 °C. Aufgrund der Herstellungs- bzw. Lieferzeit fur das PA59,
welches sich im experimentellen Status befindet, wurde ein PA510 als Matrix gewdahlt. Die Problematik mit der
Viskositat wurde bereits im AP 3.1 erlautert. Dementsprechend wurden 130 kg des Compounds PA510-T3-
KV-GF15 mit dem Kettenverlangerer zur Erhéhung der Viskositat hergestellt.
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Ergebnisse der Bauteilabmusterungen und Bauteilpriifungen

Aquivalent zu den bendtigten Mengen fir die Vorversuche bei der Hagen Engineering GmbH wurden
mindestens 150 kg pro Rezeptur fur die Abmusterungen benétigt. Aufbauend auf den Daten der Vorversuche
konnten die Ladeluftrohrpriflinge erfolgreich abgemustert werden. Aufgrund der geringen Viskositat des
Compounds PA510-T3-KV-GF15 f ¢ r die AKaltseitefi ergaben sich
konnten ausreichend Priflinge mit homogener Wandstarkenverteilung hergestellt werden.

In Abbildung 51 sind abgemusterte Ladeluftrohrpriflinge zu sehen. Die einfache gerade Rohrgeometrie wurde
bewusst gewahlt, um bei den Bauteilprifungen Geometrieeinflisse auszuschlieBen. Alle hergestellten
Pruflinge haben eine Wandstarke von 3 mm. In Abbildung 51 ist der obere Prifling ohne weitere
Nachbearbeitung. Hier werden di e But zen abgetrennt und al s WAi&ergr i n
zugefihrt.

Abbildung 51: Abgemusterte Ladeluftrohrpriflinge des Compounds PPA-T2-GF25. Ohne Nachbearbeitung mit
Butzen (oben), bearbeitet und prifbereit (unten)

In Abbildung 52 sind jeweils die Prifstande fur die Bauteilpriifungen zu sehen, die aus einer Berstdruckprifung
(links) und einer Pulsationsprifung (rechts) bestehen. Um die Alterung der Pruflinge fur beide Prifverfahren
zu beschleunigen, wurde jeweils eine Temperatur tiber der angedachten Einsatztemperatur ausgewahit. Fir
die AHei Cseitef bet rACgtundi  ¢Te MiRavbkeisie AlterRd weid €ir 168 h
durchgefiihrt wurde.

Abbildung 52: Priifstéande bei der Fa. ContiTech MGW GmbH (Berstdruckpriifung links, Pulsationspriifung rechts)

Bei der Berstdruckprifung wird der Prifling so lange bei Raumtemperatur mit einem ansteigenden Druck
beaufschlagt, bis es zum Bauteilversagen kommt. Das Medium ist Luft In Abbildung 53 sind die Ergebnisse
der Berstdruckprifungf ¢r di e AHei Cseitei des Ladeluftrohrs
Prufkérpern im ungealterten Zustand sowie im gealterten Zustand bei 220 °C fur 168 h durchgefihrt. Fur das
Referenzmaterial liegen keine Ergebnisse vor. Die Prifungen wurden fir alle Rezepturen durchgefuhrt. Far
den Compound PPA-T2-V-GF20 im vernetzten und unvernetzten Zustand. Fir diesen Compound wurden
zusétzlich Priiflinge mit einem Regrind-Anteil von 50 % hergestellt. Uber alle Proben hinweg ist eine groRe
Standardabweichung bei geringer Probenanzahl zu beobachten. Den hdchsten Berstdruck hat der Compound
PPA-T2-GF20 im ungealterten Zustand. Die niedrigsten Werte fir beide Zustadnde weisen die Compounds
PPA-T2-V-GF20 (50 % RG) und PPA-T2-GF25 auf. Den héchsten Wert im gealterten Zustand hat der
strahlenvernetzte Compound PPA-T2-V-GF20-S132, wobei hier die Standardabweichung mit 6 bar ebenfalls
den gréten Wert hat.

59

Prob

dar g



40

Berstdruck in bar

m Mittelwert Berstdruck ungealtert = Mittelwert Berstdruck gealtert bei 220 °C fir 168 h

Abbildung 53: Ergebnisse der Berstdruckprifungf ¢r di e AHei Cseitefi des Ladeluftrohrs.

Analog z u HeiRBeitei wur de di e BerstAKatkpeipfafgdbegchgekehrt. Dice
Tabelle 21 aufgeflihrt. Im ungealterten Zustand liegt der Mittelwert bei 23,1 bar. Somit liegen der Wert nur
geringfugig unter dem des Compounds PPA-T2-GF 25 der AHei Cseitefi.

Tabelle 21: Ergebnisse der Berstdruckpre¢fung fer die AKaltseitefi de

Compound Berstdruck in bar Berstdruck in bar (gealtert
(ungealtert) bei 190 °C flur 168 h)
PA510-T3-KV-GF15 25,1 18,2
24,8 9,5
21,2 0
21,2 0

Die Pulsationspriifungen werden im Ofen bei drei definierten Temperaturen durchgefilhrt. F ¢ r di e AHei Csei
wurden die Priifungen mit den Temperaturen 220 °C, 200°C und 180 AC dur chgef ¢ hr t . Bei de
wurden die Prifungen mit den Temperaturen 190 °C, 180 °C und 170 °C durchgefuihrt. Die Prufkérper wurden

jeweils zyklisch mit einem Druck von 3 bar bei einer Frequenz von 0,5 Hz beansprucht. Die Druckimpulse

haben ein trapezformiges Signal. In Abbildung 54 sind Beispiele fir Schadensbilder nach den
Pulsationsprifungen zu sehen.

PPA-T2-GF25

PA510-T3-KV-GF15

Abbildung 54: Beispiele fur Schadensbilder nach den Pulsationsprifungen

Hier zeigt sich analog zu den Warmelagerungen aus AP 2 ebenfalls die Anderung der Farbe durch
Oxidationserscheinungen an der Oberflache. Bei dem Compound PPA-T2-GF25 ist das Materialversagen
z. B. am linken Rand Uber den gesamten Querschnitt aufgetreten. Bei einem Prifkérper des Compounds
PA510-T3-KV-GF15 ist ein Riss langsseits Uiber das Rohr aufgetreten.
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In Abbildung 55 sind die Ergebnisse der Pul sati onspr ¢fung der AHei CsUmiteif

Abschéatzungen fiur die Pulsationen in Temperaturbereichen au3erhalb der Messpunkte geben zu kénnen,
wurden Trendlinien eingefugt. Alle Trendlinien werden durch eine Exponentialfunktion beschrieben, mit
Ausnahme des Compounds PPA-T2-V-GF20-S132, dessen Trendlinie durch ein Polynom 2. Grades
beschrieben wird. Die Anzahl der Pulsationen bei dem Referenzmaterial liegt deutlich Uber denen der
hergestellten Rezepturen. Die definierten 300.000 Pulsationen werden bei einer Temperatur von ca. 203 °C
erreicht. Die Compounds PPA-T2-GF20, PPA-T2-V-GF20 und PPA-T2-GF25 erreichen die geforderten
Pulsationen nicht. Bei einer Priftemperatur von 180 °C liegt die Anzahl Zyklen jeweils unter 100.000. Der
strahlenvernetzte Compound PPA-T2-V-GF20-S132 ist der Einzige, der die definierte Vorgabe erreicht. Bei
einer Temperatur von 180 °C liegen die erreichten Zyklen im Bereich von 400.000 i 600.000. Rechnerisch
werden die 300.000 Zyklen bei einer Temperatur von ca. 195 °C erreicht. Somit kdnnte dieser Compound fiir
den Einsatz bis Temperaturen von 180 °C eingesetzt werden.
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In Abbildung 56 sind die Ergebnisse der Pul sati onspr ¢fung der AKaltseitedfh
Trendlinie des Referenzmaterials wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben und die des Compounds
PA510-T3-KV-GF15 durch ein Polynom 2. Grades. Die Anzahl der Pulsationen bei dem Referenzmaterial liegt
deutlich Uber denen der hergestellten Rezeptur, wobei die Streuung der Messpunkte groRRer ist. Der
Compound PA510-T3-KV-GF15 hingegen weist eine geringe Streuung auf. Rechnerisch werden die
geforderten 300.000 Pulsationen bei einer Temperatur von ca. 167 °C erreicht. Nach Aussage der Fa.
ContiTech MGW kodnnte das Material fir Anwendungen bis 150 °C eingesetzt werden. Fir die Herstellbarkeit
in Serie im Extrusionsblasformen misste jedoch ein PA510 mit einer deutlich héheren Viskositat eingesetzt

werden.
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Abbildung 56: Ergebnisse der Pul sationspr ¢fung der AKaltseitefl ohme Alteru
ARegrindfi (RG)

Finale Optimierungsschleife

Aufgrund  der Ergebnisse der Bauteilabmusterungen und der Erkenntnisse aus den
Materialcharakterisierungen im Vorhaben wurden zwei alternative Compounds hergestellt (PA410-T2-KV-
GF20 und PA56-T2-KV-GF20). In Abbildung 57 sind die relevanten Ergebnisse dargestellt. Um die Viskositét
zu erhdhen, wurde der Kettenverlangerer eingesetzt. Die Zugfestigkeit bei 200 °C des Compounds PA56-T2-
KV-GF20 ist um 28,3 % geringer und des Compounds PA410-T2-KV-GF20 um 5,7 % als die des PA66-GF.
Der E-Modul und die Zugfestigkeit bei 23 °C sind jeweils hoher als die des PA66-GF. Die Zugfestigkeit bei
23 °C nach einer Warmealterung von 168 h bei 200 °C ist ebenfalls jeweils hoéher als bei dem
Referenzmaterial.

E-Modul @ 23 °C

[MPa]
Zugfestigkeit @ 23 °C Zugfestigkeit @ 23 °C
nach Alterung [MPa] [MPa]
—— PABB-GF (Ref)
— PASB-T2-KV-GF20
Zugfestigkeit @ 200 —— PA410-T2-KV-GF20
°C [MPa]

Abbildung 57: Ergebnisse der finalen Optimierungsschleife. Alterung fur 168 h bei 200 °C

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Zusammenarbeit mit der Fa. ContiTech MGW konnten die Einsatzgrenzen der teilaromatischen
PPA-Rezepturen f¢r die AHei Csei t e fiDurdheden Weiteerdrbeiturtgssahiittr s e r mi
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der Strahlenvernetzung konnte eine ausreichende Perf
Peak bei 200 AC erreicht werden. iBendriinalgnOptinienngdschidiiee s e
noch zwei Rezepturen mit aliphatischen Polyamiden hergestellt, die nach den generierten Erkenntnissen ein

groReres Substitutionspotenzial aufweisen. Dementsprechend wird der Zeitraum durch weitere notwendige
Entwicklungsarbeiten seitens des Industriepartners als mittelfristig eingestuft. Das entwickelte Material fiir die
AKaltseiten kann ni cht fer di e Dauergebrauchstemper
Ladeluftrohre mit einer Dauergebrauchstemperatur VOor
Extrusionsblasformen zu gewéhrleisten, muss das Material mit einer héheren Viskositat vom Lieferanten

bezogen werden. Darliber hinaus wurden weitere potenzielle, teilweise nicht kommerziell erhéltliche

Pol yami de, getestet. Auf bauend auf di esen EKgEkEbaiebbeE
ebenfalls mittelfristig.

AP 5.2: Deckel Olfiltermodul

Der Deckel eines Olfiltermoduls wurde erfolgreich mit einem am IfBB hergestellten Compound abgemustert.
Parallel dazu hat die Fa. MANN+HUMMEL GmbH einen kommerziellen teilbiobasierten Compound bezogen
und ebenfalls abgemustert. Anders als zu Projektbeginn geplant wurde aus betrieblichen Grinden nicht ein
Deckel fur Nutzfahrzeuge abgemustert, sondern fir PKW. Bezuglich der Materialanforderungen haben sich
hierdurch keine Anderungen ergeben. Die Zielwerte und Zyklenzahlen in den Berstdruckpriifungen und den
Pulsationsprifungen wurden in Absprache projektspezifisch definiert.

Rezepturauswahl

In Abbildung 58 ist der Vergleich des Referenzmaterials mit zwei hergestellten Rezepturen und einem
kommerziellen Compound zu sehen. Die ausfuhrlichen Materialcharakterisierungen kénnen dem AP 2
entnommen werden. Der Compound PPA-T3-1%MA-GF35 hat im Vergleich zum Referenzmaterial bei allen
Kennwerten aul3er der Charpy-Kerbschlagzahigkeit eine geringere Performance. Die um 47,94 % geringere
Zugfestigkeit bei 150 °C stellt eines der Ausschlusskriterien dar. Des Weiteren sind im Zugversuch nach der
Lagerung in A Wo #Case-¥ | Bei 130 °C fir 1000 h die Zugfestigkeit und Bruchdehnung mit 0,24 %
unzureichend. Der Compound PA410-T3-1%MA-GF35 weist ein Vergleichbares Kennwertprofil auf wie das
Referenzmaterial. Die groRte Abweichung ist die um 14,23 % geringere Kerbschlagzéhigkeit. Im
Dauerschwingversuch (vgl. Abbildung 22) besteht im Bereich der Dauerfestigkeit die mit 10,00 % die geringste
Abweichung zum PA66-GF. Wird die Abnahme der Zugfestigkeit nach der Lagerung an Luft bei 150 °C und in
Ol bei 130 °C betrachtet, ist diese jeweils geringer als bei dem Referenzmaterial. Somit wurde der Compound
PA410-T3-1%MA-GF35 flr die Bauteilabmusterung ausgewahlt.

E-Modul 23 °C [MPa]

Charpy-Kerhschlag-

zahigkeit 23 °C [kJ/m2] Zugfestigkeit 23 °C [MPa]

Biegefestigkeit 23 °C L o
[MPa] Zugfestigkeit 150 °C [MPa]
—— PABB-GF (Ref.) PAB5B-GF30 ——PPA-T3-1%MA-GF35 ——PA410-T3-1%MA-GF35

Abbildung 58: Vergleich des Referenzmaterials mit zwei hergestellten Rezepturen und einem kommerziellen
Compound. Angegebene Kennwerte sind vom Referenzmaterial
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Ergebnisse der Bauteilabmusterungen und Bauteilpriifungen

Die Abmusterung des Deckels im Spritzgie3en bei der Fa. MANN+HUMMEL konnten problemlos durchgefihrt
werden. In Abbildung 59 ist der erfolgreich abgemusterte Deckel zu sehen. Generell wurden mit diesem Bauteil

eine Berstdruckpriifung und eine Pulsationsprifung durchgefuhrt.

Abbildung 59: Foto des abgemusterten Deckels fiir ein Olfiltermodul.

63 mm

90 mm

Bei der Berstdruckpriufung wird der Deckel bei Raumtemperatur so lange mit ansteigendem Druck
beaufschlagt, bis es zum Bauteilversagen kommt. Das Prifmedium ist Ol. In Abbildung 60 sind die
Schadensbilder nach der Berstdruckpriifung sowie der Berstdruck in bar zu erkennen. Die hdchsten Werte hat
der Compound PA56-GF30-K, der zum einen an der Dichtnut und zum anderen Uber dem Einspritzpunkt
geborsten ist (unteres Schadensbild). Der Berstdruck des am IfBB hergestellten Compounds PA410-T3-
1%MA-GF35 weist mit 84,43 bar und 84,21 bar kontante Werte auf. Der Berstdruck ist um 10,67 % hoéher als
der hochste Wert des Referenzmaterials. Die Deckel sind jeweils an der Dichtnut geborsten.

PA66-GF (Referenz) PA56-GF30 PA410-GF35

'90.15bar - 84 43 bar

X

88,75 bar

Abbildung 60: Schadensbilder der Deckel nach der Berstdruckprifung.

76,29 bar

77,26 bar

In Abbildung 61 ist links Priifstand fiir die Pulsationen zu sehen. Das Priifmedium ist Ol (Castrol OW-30) bei
einer Pruftemperatur von 150 °C. Der Prufdruck betrdgt O i 16 bar bei einer Frequenz von 2 Hz und einem
trapezformigen Druckverlauf. Die definierte projektspezifische Mindestanzahl an Lastwechseln sind 300.000
Zyklen.
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Abbildung 61: Prufstand fir die Pulsationen (links). Schadensbild der Deckel nach den Pulsationsprifungen.

In Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Pulsationsprifungen aufgefiihrt. Bei dem entwickelten und hergestellten
Compound PA410-T3-1%MA-GF35 ist eine deutlich verbesserte Dauerfestigkeit im Vergleich zum
Referenzmaterial festzustellen. Die Anzahl der Lastwechsel liegt im Bereich von 69,45 % bis 93,09 % hoher
als bei dem Referenzmaterial und somit nahezu um den Faktor zwei. In Abbildung 61 rechts sind die
Schadensbilder der Deckel nach den Prifungen zu sehen. Hier entstanden stets Risse Uber dem
Anspritzpunkt. Am Deckel mit dem Compound PA410-T3-1%MA-GF35 war auffallig, dass bereits nach
300.000 Lastwechseln leichte Anrisse am Anspritzpunkt sternfdrmig zu sehen waren, diese jedoch keine
Auffalligkeiten hinsichtlich Dichtheit und Festigkeit gezeigt haben.

Tabelle 22: Ergebnisse der Pulsationspriifungen bei einer Priftemperatur von 150 °C in Ol

Compound Deckel Nr.  Schadensbild Lastwechsel
PA66 (Ref.) 1 Riss Uber den Anspritzpunkt 359.610
PA66 (Ref.) 2 Riss Uber den Anspritzpunkt 324.218
PA410-T3-1%MA-GF35 1 Riss Uber den Anspritzpunkt 626.038
PA410-T3-1%MA-GF35 2 Riss Uber den Anspritzpunkt 609.372

Zusammenfassung und Ausblick

Auf grund der guten Ergebnisse aus den Mater i anitpgamsf un
Material PA410-T3-1%MA-GF35 im Dezember 2023 erfolgreich abgemustert. Neben den Bauteilpriifungen

wurden noch weitere Prufungen und Warmelagerungen mit Zugprifkdrpern durchgefuhrt. In den
Bauteilprifungen (Berstdruckprifung und Pulsationsversuch) konnten bessere Ergebnisse als bei dem
Referenzmaterial erzielt werden. Bei den Pulsationen wurden die Lastwechsel im Vergleich zum
Referenzmaterial nahezu um den Faktor zwei Ubertroffen. Dementsprechend kann ein Material, das in den
Kennwerten geringere Werte vorweist, in den anwendungsspezifischen Priifungen eine bessere Performance

haben. Das Material wird von MANN+HUMMEL GmbH weiterverfolgt.

AP 5.3: Schieber und Zahnsegment

Die Bauteilabmusterung konnte im Berichtszeitraum betriebsbedingt nicht durchgefuhrt werden. Ab November
besteht die Mdglichkeit das SpritzgieRwerkzeuge fur die Abmusterung zu verwenden.

Fur die Fa. RF-Plast wurden funf Bauteilrezepturen hergestellt, von denen zwei strahlenvernetzbar sind.
Zunéachst fanden Abmusterungen von Zugstében statt (Typ 1A, 2 mm Dicke), vor dem Hintergrund die
Prozessparameter auf den eigenen SpritzgieRmaschinen fiir die Bauteilabmusterung zu optimieren und erneut
mechanische Prifungen im konditionierten Zustand durchzufihren. Die Prifkérper wurden am IfBB
konditioniert und getestet. Alle wesentlichen erzielten Ergebnisse wurde an die Fa. RF-Plast fir die finale
Entscheidung zur Bauteilabmusterung weitergegeben. Dartber hinaus wurden eine Empfehlung fur sinnvolle
Materialkombinationen an die Fa. RF-Plast Ubermittelt. Die Abmusterungen sollen ab November 2024 mit
mehreren Rezepturen durchgefiihrt werden.

Der folgenden Bauteilprifungen sind eingeplant:

1 Dichtigkeitspriufungen
1 MaRhaltigkeit nach Fertigung mittels 3D-Scanner
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1 SchweiRbarkeitsversuche

0 Abzugsversuche

o Einfluss der Strahlenvernetzung (Vor und nach dem Schweil3en)
9 Tribologische Versuche (Oberflachengite Zahnsegment)

AP 5.4: Kabelverschraubung

Die Kabelverschraubungen wurden im Berichtszeitraum mit insgesamt vier Rezepturen bei der Fa. PFLITSCH
GmbH & Co. KG abgemustert. Im Folgenden werden die Ablaufe, Hintergriinde und die Rezepturauswahl
naher erlautert.

Rezepturauswahl

Um erste Erkenntnisse und Daten zu generieren, wurden bereits zu einem friiheren Zeitpunkt im Projektverlauf
zwei kommerzielle Compounds der Fa. Arkema abgemustert. Als Material fiir Einsatztemperaturen bis 150 °C
wurde der Compound PA11-GF30-K eingesetzt. In Abbildung 62 sind vergleichend die Kennwerte des
kommerziellen Compounds und des Referenzmaterials dargestellt. Die mechanischen Kennwerte wie z. B.
der E-Modul, die Zugfestigkeit und die Warmeformbestandigkeit liegen deutlich (ber denen des
Referenzmaterials bei einer geringeren Dichte. Die Wasseraufnahme des PA11-GF30-K ist mit 1,4 % um ein
Vielfaches hoher als die des PVDF, das mit 0,04 % nahezu kein Wasser aufnimmt.

E-Modul [MPa]

Zugfestigkeit @ 23

Dichte [g/cm 3]

°C [MPa]
Wasseraufnahme HDT-A (1,8 MPa)
[%] [°C]
——PVDF (Ref.) ——PA11-GF30-K

Abbildung 62: Vergleich des kommerziellen Compounds mit dem Referenzmaterial. Die dargestellten Kennwerte
sind jeweils der Maximalwert. Kennwerte im trockenen Zustand

Ein Entwicklungsziel ist ein Compound fir Einsatztemperaturen bis zu 200 °C. Da fir diesen
Temperaturbereich kein Referenzmaterial vorliegt, wurde als Benchmark fir die mechanischen Kennwerte ein
glasfaserverstarktes Polyamid festgelegt, das momentan flr Temperaturen bis 120 °C eingesetzt wird. In
Abbildung 63 ist der Vergleich der kommerziellen und hergestellten Compounds mit den Referenzmaterial zu
sehen. Die dargestellten Kennwerte sind jeweils der Maximalwert. Die Kennwerte des Compounds PPA-GF30-
K liegen jeweils unter denen des Referenzmaterials. Ein Vorteil des PPA-GF30-K ist die deutlich geringere
Wasseraufnahme. Somit besteht ebenfalls die Moglichkeit, dass eine Konditionierung nicht notwendig ist. Um
die Kennwerte des Referenzmaterials zu erreichen bzw. zu tbertreffen, wurde der Compound PPA-T4-1%MA-
GF40 mit in die Materialauswahl aufgenommen.
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E-Modul [MPa]

Charpy- lear o
Kerbschlagzahigkeit @ Zques“?ﬁ%'ta]@ 23°C
23 °C [kd/m2]
Wasseraufnahme [%] HDT-A (1,8 MPa) [°C]
——PA-GF (Ref) ——PPA-GF30-K —— PPA-T4-1%MA-GF40

Abbildung 63: Vergleich der kommerziellen und hergestellten Compounds mit den Referenzmaterialien. Die
dargestellten Kennwerte sind jeweils der Maximalwert. Kennwerte im trockenen Zustand

Auf eine Abmusterung des Compounds PPA-T4-1%MA-GF40 wurde nach Absprache mit dem
Industriepartner, trotz der besseren Kennwerte, aufgrund des hohen Glasfaseranteils und der zur Verfligung
stehenden Menge zunachst verzichtet. Dementsprechend wurden die kommerziellen Compounds PA11-
GF30-K und PPA-GF30-K fir die erste Abmusterung ausgewahlt.

Ergebnisse der ersten Bauteilabmusterung und Bauteilpriifung

In Abbildung 64 sind die abgemusterten Kabelverschraubungen in der Baugrol3e M25 der Rezepturen PA11-
GF30-K (links) und PPA-GF30-K (rechts). Auf der Basis der Informationen zum Spritzgie3en des IfBB und der
Datenblattempfehlungen, konnten die Kabelverschraubungen bei der Fa. Pflitsch erfolgreich hergestellt
werden. Hinsichtlich der Fertigung im Spritzgief3en sind keine Probleme aufgetreten.

Abbildung 64: Abgemusterte Kabelverschraubungen in der BaugroRe M25 mit den Rezepturen PA11-GF30-K
(links) und PPA-GF30-K (rechts)

F¢r alle Bauteilpre¢egfungen |agen nur die Ergebnisse f
Di c ht Als ein@der.Bauteilpriifungen wurden Schlagprifungen bei zwei verschiedenen Temperaturen und
einer Schlagenergie von vier Joule durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 aufgefuhrt. Der Compound
PA11-GF30-K hat die Schlagprufung im Kalt- und Warmschlag bestanden. Der Compound PPA-GF30-K ist
im Kaltschlag bei -45 °C durchgefallen.
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Tabelle 23: Ergebnisse der Schlagprifung

Compound Priftemperatur in °C ~ Schlagenergie in J Ergebnis
PVDF (Ref.) -45 4 Bestanden
PVDF (Ref.) +70 4 Bestanden
PA11-GF30-K -45 4 Bestanden
PA11-GF30-K +70 4 Bestanden
PPA-GF30-K -45 4 Durchgefallen
PPA-GF30-K +70 4 Bestanden

Als zweite Bauteilpriifung wurde eine Drehmomentprufung durchgefiihrt. Hierbei wird der Prifling auf eine
Vorrichtung geschraubt und das Drehmoment bis zum Bruch erhéht. Die fiir das Vorhaben definierten
Minimalanforderungen inkl. Sicherheitsfaktor betragen fir das Referenzmaterial PVDF 9 Nm und fur das PA-
GF 15 Nm. Die Prufungen wurden jeweils im ungealtertem und gealtertem Zustand durchgefiihrt. Die
Waérmealterung wurde bei 155 °C fir eine Dauer von 168 h durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir die
Drehmomentprifung sind in Tabelle 24 aufgefiihrt. Die beiden Abgemusterten Materialien erfullen die
definierten Mindestanforderungen. Das Bruchdrehmoment des PA11-GF30-K ist im ungealterten Zustand um
55,56 % und im gealterten Zustand um 44,44 % hoher als der projektspezifisch definierte Minimalwert. Im
Vergleich zum Referenzmaterial ist das Bruchdrehmoment ungealtert um 17,65 % und gealtert um 18,75 %
niedriger.

Tabelle 24: Ergebnisse der Drehmomentprifung

Bezeichnung Alterungszustand Bruchdrehmoment in Nm
PVDF (Ref.) ungealtert 17,0
PVDF (Ref.) gealtert 16,0
PA11-GF30-K ungealtert 14,0
PA11-GF30-K gealtert 13,0
PPA-GF30-K ungealtert 15,6
PPA-GF30-K gealtert 15,2

Das Bruchdrehmoment des Compounds PPA-GF30-K ist im ungealterten Zustand um 4,00 % und im
gealterten Zustand um 1,33 % hoher als der geforderte Minimalwert.

Ergebnisse der zweiten Bauteilabmusterung

Im Rahmen einer Optimierungsschleife wurden zwei weitere Compounds fir die Bauteilabmusterung
hergestellt. Die Compounds PA11-T4-2%MA-V-GF40 und PPA-T4-2%MA-V-GF40 sind in Abbildung 65 zu
sehen. Nach Absprache mit der Fa. Pflitsch sollte untersucht werden, ob Kabelverschraubungen mit einem
Glasfaseranteil von 40 % unter Beriicksichtigung der Toleranzen und Oberflacheneigenschaften herstellbar
sind. Des Weiteren sollte durch diese beiden vernetzbaren Compounds der Einfluss der Strahlenvernetzung
in den Bauteilprifungen untersucht werden.

Abbildung 65: Abgemusterte Kabelverschraubungen in der BaugréfRe M25 mit den Rezepturen PA11-T4-2%MA-V-
GF40 (links) und PPA-T4-2%MA-V-GF40 (rechts), jeweils im ungealterten und gealterten Zustand (155 °C, 168 h)
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Bei der Montage der Baugruppe hat sich herausgestellt, dass die Kabelverschraubungen maflich stark von
den Standardvorgaben abweichen. Somit war die Durchfihrung der Bauteilprifungen vor dem Hintergrund,
statistisch verlassliche Werte zu generieren, nicht sinnvoll und wurde nicht durchgefihrt.

Zusammenfassung und Ausblick

Zwei kommerzielle Compounds wurden bei der Fa. PFLITSCH GmbH & Co. KG erfolgreich abgemustert und
gepruft. Die kommerzielle Rezeptur fir Temperaturen bis 150 °C hat alle Bauteilpriiffungen bestanden und
kann direkt vom Materialpartner bezogen werden. Die kommerzielle PPA-Rezeptur fur Einsatztemperaturen
bis 200 °C konnte die geforderten Werte des Kaltschlagversuchs nicht erfullen. Zwei weitere hergestellte
Rezepturen konnten aufgrund zu groRRer Toleranzabweichungen der MaRe nach dem SpritzgieRen nicht
gepruft werden. Wie in AP 2 beschrieben, konnte die mechanische Performance durch die Erhéhung des
Glasfaseranteils und weiterer Optimierungen verbessert werden. In Abbildung 34 ist zu erkennen, dass durch
die Strahlenvernetzung die Kerbschlagzahigkeit des Compounds PPA-T4-2%MA-V-GF40 um 16,64 % erhdht
werden kann. Somit liegt der Wert um 134,54 % hoher als bei dem gepruften Compound PPA-GF30-K. Die
Wahrscheinlichkeit, dass dieser Compound die Kaltschlagpriifung besteht, wird als hoch eingeschétzt.
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Arbeitspaket 6: Okobilanzierung

Das Ziel der Okobilanzierung war es, die 6kologischen Auswirkungen der im Forschungsvorhaben
entwickelten (teil-)biobasierten Biokunststoffcompounds mit denen einer konventionellen Rohstoffgrundlage
zu vergleichen.

Die dkologischen Umweltwirkungen von einzelnen Materialien, Produkten und Prozessen kdnnen mithilfe der
Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment - LCA) umfassend analysiert werden. Ziel einer Okobilanz ist es, aus
Ressourcenverbrauchen und Emissionen der verschiedenen Lebensphasen eines Produkts die potenziellen
Umweltauswirkungen abzuleiten. Grundsatze und Regeln zur Durchfiihrung einer Okobilanz wurden in den
internationalen Standards ISO 14040:2021-02 und 14044:2021-02 festgelegt. Abbildung 66 zeigt den Ablauf
einer Okobilanz sowie einen beispielhaften Produktlebenszyklus.

Auf Grundlage der in AP 1 identifizierten Materialien fiir Matrixpolymere ((teil-)biobasierte Polyamide und
Polyphthalamide), Fasern und Additive, welche die in AP 1.1 festgelegten technischen Anforderungsprofile
erfullen, wurden erste Erkenntnisse beziglich des dkologischen Fuf3abdrucks der zur Herstellung bendtigten
Ausgangsmaterialien zusammengetragen. Im direkten Vergleich der 6kologischen Nachhaltigkeit der im
Projekt betrachteten bio- und fossilbasierten Materialien lasst sich auf werkstofflicher Ebene keine
allgemeingultige Vorteilhaftigkeit eines Materials feststellen. In Abh&ngigkeit von den jeweiligen
Randbedingungen (bspw. beziglich der jeweiligen Herkunft und Herstellungsverfahren) sowohl im realen als
auch modelliertem Produktsystem, kénnen die biobasierten Produkte (betrifft Bio-Polyamide und Naturfasern)
in einzelnen Umweltaspekten sowohl dkologisch vorteilhaft als auch nachteilhaft ausfallen. Im Gesamtbild aller
bisher vorhandenen Informationen lassen sich fir einzelne Umweltaspekte dennoch Tendenzen ableiten. Ein
relativ einheitliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der in Tabelle 25 aufgeflhrten
Umweltwirkungskategorien.

Rahmen einer Okobilanz Lebenszyklus eines Produktes
nach DIN EN ISO 14040 und 14044

Festlegung von Rohstoffgewinnung +—

E Ziel & —_ i Direkte Anwendungen: ! i
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Abbildung 66: Phasen einer Okobilanz (links) und schematischer Lebenszyklus eines Produktes (rechts). Quelle:
eigene Darstellung, IfBB

Die Vorteile ergeben sich (berwiegend in den Umweltwirkungskategorien Treibhausgaspotential und
abiotischer/nicht-erneuerbarer Ressourcenverbrauch. Fir andere Umweltbereiche wie Eutrophierung,
Versauerung, Landnutzung und Wasserverbrauch kann es dagegen zu hoheren Umweltbelastungen kommen.
Die grolReren Umweltauswirkungen sind im Wesentlichen auf die landwirtschaftlichen Vorketten
zurtckzufihren, die fir den Anbau und die Verarbeitung der benétigten nachwachsenden Rohstoffe notwendig
sind. Die landwirtschaftlichen Prozesse bedingen oftmals den Einsatz von Pestiziden und Diingemitteln und
weisen eine erhdhte Landflachennutzung und einen groReren Wasserbedarf fur den Pflanzenanbau auf. Die
Einschatzung der 6kologischen Vorteilhaftigkeit h&ngt dartber hinaus auch immer von der subjektiven
Gewichtung der aufgezahlten Umweltindikatoren ab. Grundséatzlich kann jedoch festgehalten werden, dass
das Potential einer Materialalternative auf Basis nachwachsender Rohstoffe zur Einsparung fossiler
Ressourcen und einer Steigerung des Anteils nachhaltiger Werkstoffe im Rahmen einer cradle-to-gate (von
der Wiege bis zum Fabriktor) Betrachtung vorhanden ist. Auf Grundlage bisheriger Erkenntnisse zu den
Gesamtumweltauswirkungen von Automotive-Anwendungen wird bereits ersichtlich, dass ein Mehrgewicht der
Referenzbauteile wahrend der meist dominanten Nutzungsphase zu einer raschen Relativierung eventueller
Umweltvorteile aus der Herstellung der biobasierten Materialien fihren kann. Die Anwendung biobasierter
Werkstoffe wird daher nur unter der Grundvoraussetzung als sinnvoll angesehen, dass in einer biobasierten
Variante fur ein gleichwertig gestelltes technisches Anforderungsprofil ein &hnliches Bauteilgewicht wie in
konventioneller Bauweise erzielt werden sollte.
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Tabelle 25: Ubersicht

verschiedener

Umweltwirkungen und Tendenzen beziglich der

okologischen

Auswirkungen der im Projekt verwendeten biobasierten Materialsysteme gegeniiber ihren fossilen Pendants
(Betrachtungsrahmen cradle-to-gate).

Gelb = Unbestimmt bzw. abhangig vom jeweiligen Material und der Herstellungsroute; Griin = Tendenziell
vorteilhaft fir biobasierte Kunststoff-/Fasersysteme; Rot = Tendenziell nachteilig fir biobasierte Kunststoff-
[Fasersysteme; Grau = Umweltaspekt wird auf Grund methodischer Herausforderungen bisher kaum bis selten

bertcksichtigt;

- = Beschreibt Nachteile; + = Beschreibt Vorteile

Umweltwirkungskategorie

Tendenz
Bio vs.
Fossil

Vor-/Nachteile
Bio

Vor-/Nachteile
Fossil

Energiebedarf
> Zur Herstellung
aufgebrachte Energie

1 Fallspezifische
Energieverbrauche fir
unterschiedliche
Herstellungsrouten/-verfahren
der biobasierten
Materialsysteme

+ Biologische Koppelprodukte und

Abfallstoffe kdnnen als CO2-

neutrale Energiequelle genutzt

werden

- Teils hohe Energieverbrauche fur

Biokonversionsschritte zur

Herstellung der

Ausgangschemikalien

1 Fallspezifische
Energieverbrauche fir
unterschiedliche
Herstellungsrouten von
konventionellen
Materialsysteme

+ Erprobte und hocheffiziente

Prozesse mit energieeffizienter

Prozessfiihrung

Treibhausgaspotential
> Freisetzung von
Treibhausgasen in die
Atmosphére

+ Hohe Einbindung von biogenem
Kohlenstoff aus atmosphéarischem
CO2 waéhrend des Pflanzen-
wachstums

- Hohe CO2 Emissionen fossilen
Ursprungs wahrend thermischer
Verwertung am Lebensende

Abiotischer/fossiler
Ressourcenverbrauch

> potenzielle Erschdpfung
(oder Verknappung) nicht-
energetischer natirlicher
Ressourcen

+ gesteigerter Anteil an bio-
basierten Ressourcen (biotisch und
erneuerbar)

- Verwendung von vornehmlich
fossil-basierten Ressourcen
(endlich)

Eutrophierungspotential

> MaR fur die
Nahrstoffanreicherung in der
aquatischen oder
terrestrischen Umwelt

- Verbrauch, Einsatz und
Ausbringung von Diingemittelen
und
Pflanzenschutzmittel/Pestiziden in
den landwirtschaftlichen Vorketten.
Die Auswirkungen auf die
Eutrophierung sind dabei
hauptséchlich auf die durch die
Dungung verursachten Ammoniak-,
Nitrat- und Stickoxidemissionen
zuriickzufihren.

+ keine landwirtschaftlichen
Prozesse involviert

Versauerungspotential

> Malf fur die Verringerung
des pH-Werts von
Regenwasser und Nebel, die
zu einer Schéadigung des
Okosystems fiihrt

- Verbrauch, Einsatz und
Ausbringung von Dungemittelen
und
Pflanzenschutzmittel/Pestiziden in
den landwirtschaftlichen Vorketten

+ keine landwirtschaftlichen
Prozesse involviert

Landnutzung

> Beschreibt die Flache und
die Zeit, in der das Land von
nattrlichen und industriellen
Produktionssystemen genutzt
wird

- in der Regel werden Agrarflachen
in den landwirtschaftlichen
Vorketten benétigt

+ Keine Agrarflachen notwendig,
daher insgesamt in der Regel
geringerer Flachenbedarf fir die
Herstellung

WasserfulRabdruck

> Umweltauswirkungen im
Zusammenhang mit dem fir
ein Produkt genutzten oder
beeintrachtigten Menge
Wasser

- Prozesswasser fir die Herstellung
von Polymer und Kunststoffen.
Zusétzlich kénnen in Abh&ngigkeit
von der jeweiligen Nutzpflanze
groRe Mengen an Wasser flr die
Bewé&sserung in den
landwirtschaftlichen Vorketten
bendotigt werden.

1 Wasserverbrauch hangt
grundsétzlich vom
materialspezifischen
Herstellungsverfahren ab,
so liegt bspw. der
Wasserverbrauch bei der
Polymerisation von
Polyamiden (PA) etwas
hoher als bei anderen
Polymeren.
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Umweltwirkungskategorie Tendenz Vor-/Nachteile Vor-/Nachteile
Bio vs. Bio Fossil
Fossil
+ Im Vergleich zu den
biobasierten Materialien wird nur
Prozesswasser bendtigt.
Photochemisches 1 Bisher vorliegende Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Ozonbildungspotential Auswirkungen in dieser Kategorie fallspezifisch sind
> Entstehung von Ozon in der
unteren Atmosphére - Stickoxidemissionen durch die - Freisetzung von flichtigen
(allgemein als Smog bekannt) Ausbringung von Diingemitteln organischen Verbindungen
aufgrund der Reaktion von fuhren zur photochemischen (VOC) durch Emissionen der
flichtigen organischen Ozonbildung petrochemischen Industrie
Verbindungen mit dem - Kohlenmonoxid, welches bei der
Sonnenlicht Landrodung freigesetzt werden
kann
Ozonabbaupotential 1 Bisher vorliegende Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
> Abbau der Auswirkungen in dieser Kategorie fallspezifisch sind
stratosphéarischen
Ozonschicht durch die - Die Auswirkungen in dieser - Schadliche Emissionen bei der
Freisetzung gasférmiger Kategorie ergeben sich u.a. Herstellung von fossilen
Chemikalien aus Stickoxidemissionen, die Brennstoffen wie Gas, Ol und
bei der Ausbringung von aus Ol gewonnene Rohstoffe
Dungemitteln in der
Landwirtschaft entstehen. Da
die Ausbringung von
Dungemitteln haufig
charakteristisch fiir industrielle
landwirtschaftliche Prozesse
ist, kbnnen biobasierte
Materialien ein hohes
Ozonabbaupotential
aufweisen.
Feinstaubbildung 1 Bisher vorliegende Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
> Partikel aus organischen Auswirkungen in dieser Kategorie fallspezifisch sind
und anorganischen Stoffen, - Feinstaub kann durch die
die durch menschliche direkten Emissionen
Aktivitaten entstehen, in der verursacht werden, die bei der
Atmosphare schweben und Verbrennung von Abféllen
schwerwiegende negative wahrend der Ernte in den
Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Vorketten
Gesundheit haben entstehen.
indirekte . 1 Dieser Umweltaspekt wird bisher im Rahmen von Okobilanzen auf
Landnutzungsénderung Grund einer begrenzten Informationslage und/oder
> Beschreibt den Effekt, dass Entwicklungsbedarf in den Bewertungsmethoden nur selten
fir den Anbau von berlcksichtigt.
Nutzpflanzen Flachen in
Beschlag genommen werden,
die bis dahin der Erzeugung
von Nahrungs- und
Futtermitteln dienten
Okotoxizitat . 1  Dieser Umweltaspekt wird bisher im Rahmen von Okobilanzen auf

> Auswirkungen chemischer
Emissionen auf lebende
Organismen, die keine
Menschen sind
Humantoxizitat

> Auswirkungen von
Emissionen toxischer Stoffe in
Luft, Wasser und Boden auf
den Menschen

Grund einer begrenzten Informationslage und/oder
Entwicklungsbedarf in den Bewertungsmethoden nur selten

beriicksichtigt.

(Marine) Littering [ ]
> Verschmutzung von

Flachen und Raumen (an

Land und im Meer) durch

Kunststoffmall

1 Gegenwartig wird davon ausgegangen, dass fir die vorliegende
Produktanwendungen (Bauteile fir KfZs) ein Littering vermieden

werden kann.

1 Dieser Umweltaspekt wird bisher im Rahmen von Okobilanzen auf
Grund einer begrenzten Informationslage und/oder
Entwicklungsbedarf in den Bewertungsmethoden nur selten
berlcksichtigt. Es muss ermittelt werden, wie die Auswirkungen
des ausgebrachten Miills in bestehende Wirkungskategorien
integriert oder in einer neuen Wirkungskategorie dargestellt

werden kénnen.
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Umweltwirkungskategorie Tendenz Vor-/Nachteile Vor-/Nachteile
Bio vs. Bio Fossil
Fossil
Die Bedeutung des Umweltaspekts ist flr beide Materialarten
gleichermalen von Relevanz.
Biodiversitatsverluste . Trotz Bemihungen ist es derzeitig nicht mdglich, die Auswirkungen

> Auswirkungen auf die
Biodiversitat (biologische

Vielfalt)

auf die Biodiversitat mittels Okobilanzen vollumfanglich zu
quantifizieren.

Tendenziell von groRRerer Relevanz fir biobasierte Materialien,
allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass fossile
Produkte ebenfalls Auswirkungen auf Okosysteme nehmen
kénnen (z.B. durch Umweltschaden auf Grund von Leckagen von
Pipelines, Havarien, Fracking etc.)

AP 6.1: Okologische Bewertung der Materialentwicklung und Compoundierung

In diesem Arbeitspaket wurde die Datenerhebung und 6kobilanzielle Modellierung der eingesetzten
Materialien (in AP 1 identifizierte Materialien fir Matrixpolymere ((teil-)biobasierte Polyamide (PAs) und
Polyphthalamide (PPAs)), Fasern und Additive) fir die Herstellung der Referenzbauteile durchgefihrt.
Entsprechend den Projektzielen lag der Fokus dabei auf den (teil-)biobasierten PAs und PPAs. Tabelle 26
listet unterschiedliche (teil-)biobasierte PAs und PPAs auf und gibt Auskunft Uber die zur Herstellung
bendtigten Monomere sowie mogliche biobasierte Feedstocks (biobasierte Monomere sind in griiner Schrift
dargestellt). Fir eine tiefergehende 6kologische Betrachtung wurden exemplarisch die drei Polymertypen Bio-
PPA11/10T, Bio-PA11 und Bio-PA610 ausgewahlt (fett markiert). Sie sind (teil-) biobasierten Ursprungs,
werden bereits im kommerziellen Maf3stab produziert und verkauft und finden Anwendungen fur die
Herstellung der Referenzbauteile im Rahmen des Projektes.

Tabelle 26: Uberblick verschiedener biobasierte Polyamide & Polyphthalamide; * = biobasierte Herstellungsroute
befindet sich in der Entwicklung. Es erfolgt noch keine Produktion im industriellen MaRstab

Polymer Monomer 1 Monomer 2 Mégliche Erreich- Hersteller/(Distrib
Feedstocks barer bio-  ytor)
(biobasierte 'éaé';r];el:
Komponenten) (%]
PA 4.10 Tetramethylendiamin Sebazinsaure Rizinusol 72 Envalior, TER
(TMDA) (bio) HELL Plastic
PA 5.6 Pentamethylendiamin Adipinsaure* Starke/Zucker 45 (akro-plastic),
(PMDA, bio) (PMDA) Solvay
PA5.9 PMDA (bio) Azelainsaure (bio)  Starke/Zucker 100 Radici
(PMDA); Pflanzendl,
Sonnenblumendl
(Azelainsaure)
PA5.10 PMDA (bio) Sebazinsaure Rizinusol 33-100 Cathay, (akro-
(bio) (Sebazinsaure); plastic), Radici,
Starke/Zucker Toray
(PMDA)
PA 5.13 PMDA (bio) n.a. Starke/Zucker 28 Cathay
(PMDA)
PA 6* Caprolactam - Starke/Zucker 100
PA 6.4 Hexamethylendiamin* Bernsteinsaure Starke/Zucker 42
(HMDA) (bio) (Bernsteinsaure)
PA 6.6* HMDA* Adipinsaure* Starke/Zucker 50 - 100
PA 6.9 HMDA* Azelainsaure (bio)  Pflanzendl, 57,5 (akro-plastic),
Sonnenblumendl Radici
PA 6.10 HMDA* Sebazinsaure Rizinusol 62 (akro-plastic),
(bio) Radici, Arkema,
EMS-Grivory,
Evonik, Celanese
Corporation,
BASF, Toray
PA 6.12 HMDA* Dodecandicarbon  Rizinusél n.a.
saure (bio)
PA 10.10 Decamethylendiamin Sebazinsaure Rizinusol 100 EMS-Grivory,
(DMDA, bio) (bio) Arkema, Evonik,
Celanese
Corporation
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PA 10.12 DMDA (hio) Dodecandicarbon  Rizinusol 100 Evonik

saure (bio)
PA 11 - Aminoundecansa  Rizinusol 100 (akro-plastic),
ure (bio) Arkema
PA 12* - Laurinlactam* Cellulose/Lignin 100 Evonik
PPA Aminoundecanséaure DMDA (bio) + Rizinusol 65 Arkema
11/10T (bio) Terephthalséure* (variabel)
PPA Terephthalséure (PTA) z.B. Rizinusol 100 - x EMS-Grivory
10T/X Aminoundecansa (variabel)

ure (variabel)

Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Dieses Kapitel beschreibt alle Aspekte des Ziels und des Untersuchungsrahmens der vorliegenden Studie, in
Anlehnung an die ISO-Norm (ISO 14040: 2006 und I1SO 14044: 2006).

Ziel der Studie

Die vorliegende Studie dient zur Ermittlung des Treibhauspotentials (GWP) sowie weiterer Umweltwirkungen
der im Rahmen des HoT-BRo2 Projektes entwickelten (teil-)biobasierten Kunststoffcompounds und der daraus
hergestellten Referenzbauteile. Hauptziel ist die Quantifizierung der Umweltwirkungen der fertigen Bauteile
(Produkte) fur Hochtemperaturanwendungen sowie der Vergleich der eingesetzten biobasierten Werkstoffe
mit fossilbasierten Referenzwerkstoffen. Als Bewertungsmethodik wurde eine 6kobilanzielle Bewertung in
Anlehnung an die Anforderungen einer Okobilanz nach ISO 14040/44 [13, 14] durchgefiihrt. Hierzu werden
Prozesse entlang des Lebenszyklus der Bauteile fur die Phasen der Rohstoffgewinnung und der Herstellung
im Hinblick auf Ressourcenverbrauche und Emissionen bzw. Abfélle hin analysiert und die damit in Verbindung
stehenden potenziellen Umweltwirkungen ermittelt. Die Studie ist modular aufgebaut. In einem ersten
Teilschritt (AP 6.1) werden die zuvor ausgewahlten biobasierte Polyamide bzw. ihre Herstellung betrachtet.
AnschlieBend wird die Herstellung der Bauteile (Produkte) untersucht (AP 6.2). Abbildung 67 zeigt den
gesamten Lebenszyklus der Referenzbauteile sowie den fiir die Bewertung festgelegten Betrachtungsrahmen
der Studie.

o 2l

Rohstoff- Monomer- Kunststoff- Produkt- Nutzungs-
gewinnung herstellung herstellung herstellung phase

Werkstoffebene - cradle-to-gate

>
Produktebene - cradle-to-grave
Abbildung 67: Schematische Darstellung der Lebenszyklen der zu bilanzierenden Werkstoffe und
Referenzbauteile. Quelle: eigene Darstellung, IfBB
Zur Erreichung des Hauptziels ergeben sich die folgenden Unterziele:
® die Bewertung des Treibhauspotentials sowie weiterer Umweltwirkungen fir die Herstellung
(cradle-to-gate) der Bauteile und die hierzu verwendeten (biobasierten) Materialien und Prozesse.
® die Analyse von Beitragen einzelner Prozesse und Ressourcenfliisse zur Identifizierung von Hot-
Spots innerhalb der betrachteten Systeme.
® der Vergleich der biobasierten Polymer-Komponenten mit konventionellen (fossilbasierten)
Polyamiden.

Das Okobilanzmodell wurde mit der Software Sphera® LCA for Experts [15], Version 10.7, erstellt und liefert
die Grundlage zur Berechnung der Umweltwirkungen. Zur Abbildung von Hintergrundprozessen wurden die
Datenbanken von Sphera (MLC Databases 2023.2) und Ecoinvent [16] (Version 3.8) verwendet.
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Untersuchte Produktsysteme

Untersuchungsgegenstand der ersten Teilstudie (AP 6.1) sind die drei Polymertypen Bio-PPA11/10T, Bio-
PA610 und Bio-PA11. Auswahlkriterien fur die Wahl dieser Typen waren, dass sie kommerziell verfiigbar sind,
in moglichst vielen Bauteilrezepturen eingesetzt werden und noch keine frei zugénglichen Datensétze in den
verwendenten LCA-Datenbanken vorhanden waren. Die Tabelle 27 gibt einen Uberblick tiber die untersuchten
Produktsysteme. Biobasierte Polyamide (Bio-PAs) sind eine Gruppe von Biokunststoffen, die aus
erneuerbaren Ressourcen wie natirlichen Fetten und Olen gewonnen werden kénnen. Die meisten Bio-PAs
basieren auf dem Monomer Sebazinsdure, mit Ausnahme von PA1l1l, das auf Undecylensaure bzw. 11-
Aminoundecansaure basiert. Beide Fettsauren kénnen aus Rizinusél gewonnen werden. Exemplarisch zeigt
Abbildung 68 das untersuchte Produktsystem fir Bio-PPA11/10T. Alle drei Polyamide haben gute
mechanische Eigenschaften, darunter hohe Zugfestigkeit, Flexibilitat, Zahigkeit sowie gute Elastizitat und
Abriebfestigkeit. Bio-PAs werden daher in vielen technisch anspruchsvollen Anwendungen eingesetzt, z. B. in
Kraftstoffleitungen fir Kraftfahrzeuge, Olffiltergehduse, Druckluftoremsschlauchen oder Sportartikeln
(Sportschuhe und Outdoor-Kleidung). Die untersuchten Bio-PAs werden mal3geblich mit dem Ziel eingesetzt,
die zwei technisch am haufigsten verwendeten Polyamide PA 66 und PA 6 zu substituieren. Beide werden im
kommerziellen Maf3stab nach wie vor ausschlie3lich auf Basis fossiler Rohstoffe hergestellt. Die Nutzung
erneuerbarer Rohstoffquellen gewinnt zunehmend an strategischer Bedeutung fir die Kunststoffindustrie,
auch um den Anforderungen der Markte, Anwendungsbereiche und Verbrauchernachfrage gerecht zu werden,
die sich fir eine Umstellung von fossilen Ressourcen auf erneuerbare Alternativen in Produktsystemen
einsetzen. Durch den Anbau und die Nutzung geeigneter Ausgangspflanzen wie bspw. der Rizinuspflanze,
bei denen das CO: durch Photosynthese gebunden wird, kann die stoffliche Nutzung von Biomasse unter den
geeigneten Rahmenbedingungen insgesamt zur Reduzierung der CO2-Emissionen beitragen.

Tabelle 27: Informationen zu den untersuchten Produktsystemen

Produktsystem
Polymer Bio-PPA11/10T Bio-PA610 Bio-PA11

Zusammensetzung
1 [Gew.-%]

Decamethylendiamin 40,6 - -
(DMDA) (bio)

Sebazinsaure (bio) - 63,7 -
11- 20,7 - 100

Aminoundecansaure
(bio)

Terephthalsaure (PTA) 38,7 - B
(fossil)

Hexamethylendiamin - 36,3 -
(HMDA) (fossil)

Eigenschaften

Ressourcenursprun  teilweise biobasiert teilweise biobasiert vollstandig biobasiert
g

Biobasierter C-Anteil 65 62,5 100

[%6]

Netto-CO2 1,63 1,56 2,64
Aufnahme [kg
CO2/kg Polymer]

Feedstock Rizinusol Rizinusol Rizinusol

Bezugsregion Indien Indien Indien
Feedstock (bio)

Bezugsregion Europa Europa Europa
Monomersynthese &
Polymerisation

Bezugszeitraum 2021-2023 2021-2023 2021-2023

1 In Bezug auf die in der Polymerisierung bendétigten Mengen an Monomeren zur Bildung einer
Wiederholungseinheit des jeweiligen Grundpolymers, fir einen stdchiometrisch berechneten Umsatz.
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Abbildung 68: Schematische Darstellung des Produktsystems Bio-PA11/10T. Quelle: eigene Darstellung, IfBB

Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit (f. E.) spielt eine zentrale Rolle bei der Vergleichbarkeit und der Interpretation von
Okobilanzen und muss fiir alle zu vergleichende Systeme identisch sein. Sie beschreibt den Nutzen eines
Produktes anhand quantifizierbarer Merkmale und dient als Bezugsbasis, auf welche alle nachfolgenden
Berechnungsschritte bezogen werden kénnen. Die f. E. sollte die Hauptfunktion beschreiben, welche vom
Produktsystem erbracht wird. Nach 1SO 14040 wird die Bezugsbasis deklarierte Einheit statt f. E. genannt,
wenn entweder die Funktion bzw. die Summe der Funktionen des Produkts unbekannt ist oder nicht der
gesamte Lebenszyklus von der Wiege bis zur Bahre Gegenstand der Untersuchung ist. Die deklarierte Einheit
fur diese Studie lautet:

Die Bereitstellung von 1 kg Polymer in Primarform, das in einer zur Weiterverarbeitung zu
Kunststoffcompounds geeigneten Form (Granulat/Pellets) vorliegt.

Systemgrenzen

Die Systemgrenze ist nach 1SO 14040 definiert al s ein ASat z vVon Kriteri

Prozessmodul e Tei l e i n e Pas AProdultasystems hesclrabm silso slas ngggamte
Produktions-, Nutzungs- und Entsorgungssystem des Produktes innerhalb der definierten Systemgrenze. Die
vorliegende Studie untersucht die potenziellen Umweltwirkungen der betrachteten Produktsysteme nur
entlang eines gewissen Teils (cradle-to-gate) ihrer gesamten (theoretischen) Produktlebenszyklen. In
Abbildung 69 sind der Lebenszyklus und die Systemgrenze der drei untersuchten Produktsysteme dargestellt.

Die Systemgrenze schliel3t explizit die folgenden Bestandteile ein:

1 die landwirtschaftlichen Vorketten zur Bereitstellung der biobasierten Ausgangsmaterialien. Dies
beinhaltet die Kultivierung des Rizinusbaums und die Ernte von Rizinussamen in Indien.

1 die Weiterverarbeitung der Rizinus-Frichte und die Gewinnung von Rizinusdl sowie ein sich
anschlieRender Raffinationsprozess des Ols.

1 der Transport von Rizinusdl von Indien nach Europa.

1 die Herstellung der bio-basierten und fossil-basierten Monomere sowie der dazu bendtigten
Ausgangschemikalien.

1 die Polymerisierung der Monomere zum fertigen Grundpolymer.
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Nicht berticksichtigt werden folgende Bestandteile und Prozesse der Lebenszyklen:

- Herstellung und Entsorgung der Infrastrukturen (Maschinen, Aggregate, Transportmittel) und deren
Wartung. Bei der Massenproduktion werden die Auswirkungen der Produktionsanlagen und
Infrastruktur normalerweise ausgeklammert, da sie um GréRenordnungen geringer sind als
Auswirkungen der Material- und Energiebereitstellung.

der
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Saatgut
_ atey Elpespiislazats nachbearbeitung Fungizide ' Ernterlickstdnde :
Diesel | | L 1
Gutschriften fiir . Anbau Nebenprodukte
Nahrstoffversorgung » Ernte (maschinell) <«+— Rizinuspflanze
aus Kompost # @ N
Rizinussamen il
Strom
i
N
Wasser Verarbeitung zu Rizinussl Emissionen
v
Reinigenund Schal — > Klei = d
Sortieren —> chalen Zerkleinern, Vorwérmen und Pressen
Gas |
!
Chemikalien ‘
(Séuren, Laugen Bereitstellung sc 2 sc1 Rizinusal
etc.) Rizinusal = -
o |
Raffination ¢
Entschleimung >  Neutralisation %  Winterisierung
v
jert) < — D +—— Bleichung
Transport Indien v
nach Europa i« i«
LKW- Tran:port zum Schiffstransport LKW- l‘:’ran_sportkmm Ly TN
Diesel & Schwerdl — Gliin @il
Herstellung
Monomere
4 I v
Umesterung I e xinton Hydrolyse &
Verseifung
Strom v l l Nebenprodukte
Pyrolyse Hydrierung Herstellung
Natriumsebact
Wasser “ ¢ l Ly Abfille
—
Hydrolyse Decamethylen- e
diamin (DMDA) Sebazinsaure —
Ges l | Emissionen
I — |
Chemikalien Hydrobromierung
(Séuren, Laugen
etc.) L
. - Herstellung
11
T o Her:::lllur:g Hexamethylen-
e'e"f “_Isa“'e diamin (HMDA)
=== (fossil)
|
@ ®
Polymerisation ‘
4 v v
Strom
Polymerisation L——»  Ppolymerisation <« Polymerisation ~ 4—
L L Abfélle
Wasser e | ity Y . [ y
! Polymerentgasung : ! Polymerentgasung : | Polymerentgasung 1
—» b1 ] ] ] :_ ____________ ) >
_____________________ [ - jaiabaptutl sbepiutupube
Gas ! ] ! ] ! ] Emissionen
! Granulierung 1 ! Granulierung 1 | Granulierung |
______________ Lol il Leool il Lol
' ' v v
| Hilfschemikalie 1 A4
e it ! Bio-PA11 Bio-PPA11/10T Bio-PA610

Abbildung 69: Schematische Darstellung der Systemgrenze und des Produktlebenszyklus sowie der enthaltenen
Prozessmodule der drei untersuchten Produktsysteme. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden Prozesse zur
Bereitstellung von Betriebsmitteln (Energie, Hilfsstoffe etc.), Abfélle sowie Transporte, nicht in Géanze

abgebildet. Quelle: eigene Darstellung, IfBB
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Allokationen

Die ISO-Norm 14040/44 definiert Allokation als die Aufteilung der wirtschaftlichen und 6kologischen Inputs
und/oder Outputs eines Prozesses auf das untersuchte Produktsystem. Ein Allokationsproblem entsteht bei
der Analyse eines multifunktionalen Prozesses (ein Prozess, der mehr als eine Funktion erfillt).
Multifunktionalitat liegt zum Beispiel vor, wenn mehr als ein Produkt hergestellt wird. Laut ISO sollte eine
Allokation  durch  Unterteilung von Prozessen (Systemaufteilung) oder Systemerweiterung
(Systemraumerweiterung oder Substitution) vermieden werden. Lasst sich eine Allokation nicht vermeiden,
sind physikalische Allokationsmethoden (z.B. auf der Basis von Masse oder Energiegehalt) anderen, z.B.
o6konomischen Allokationsmethoden, vorzuziehen. Unabhangig der gewahlten Allokationsmethodik sind
inharente Stoffstrome jedoch stets physikalisch zuzuordnen (z.B. biogener Kohlenstoffgehalt).

In den untersuchten Produktsystemen liegen mehrere multifunktionale Prozesse vor, bspw. anfallende
Nebenprodukte in der Raffination von Rizinusdl. Fir das Vordergrundsystem wurde versucht, die Priorisierung
der ISO-Norm einzuhalten und Allokationen nach Mdglichkeit zu vermeiden. Allokationen konnten jedoch nicht
in Génze vermieden werden. Informationen zum Umgang mit dem jeweiligen multifunktionalen Prozess
werden in der Sachbilanz dokumentiert. Informationen Uber die verwendeten Allokationsverfahren von
Datenbankdatensatzen zur Abbildung des Hintergrundsystems sind in der Datenbank-Dokumentation
einsehbar.

Datenerhebung und Datenquellen

Fur die Abbildung des gesamten Vordergrundsystems sollten idealerweise Priméardaten erhoben und
verwendet werden. Im Rahmen des Projektes konnten leider keine verwertbaren Primardaten von Polymer-
bzw. Monomerherstellern oder Rohstofflieferanten in ausreichender Detailtiefe eingesehen bzw. gewonnen
werden. In Fallen in denen Produzentendaten bereitgestellt wurden, wurden diese nur in vollaggregierter Form
zur Verfiigung gestellt. Es wurde daher fiir die gesamte Modellierung des Vordergrundsystems auf generische
Sekundardaten aus diversen Literaturquellen zurtickgegriffen.

Zusatzlich zu den Primérdaten werden u. a. weitere folgende Daten zur Abbildung von Hintergrundprozessen
bendtigt:

- Daten Uber die Produktion von Hilfsstoffen und
- Daten uber die Erzeugung von Energie und Elektrizitét.

Zur Abbildung von Hintergrundprozessen wurden die Datenbanken von Sphera (MLC Databases 2023.1) und
Ecoinvent [16] (Version 3.8) verwendet. Die Datensatze beider Datenbanken basieren in der Regel auf
industriellen Durchschnittsdaten und wurden laut Angaben der Betreiber von international renommierten
Forschungsinstituten und LCA-Beratern zusammengestellt. Bei Bedarf wurden die Prozessdaten mit
verfugbaren (und &hnlichen) Prozessen in den Datenbanken approximiert.

Vorgehen bei der Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung (LCIA) stellt die Verbindung zwischen der Sachbilanz und der Ergebnisauswertung
dar und ist gemaR ISO 14040 die APhase der ¥ #demlEikdn@en and dedBearteilung der Grolze

und Bedeutung von potenziellen Umweltwirkungenei nes Pr odukt systems dient.

der ermittelten Ressourcenentnahmen aus der natirlichen Umwelt (input-seitig) als auch das Emittieren von
Emissionen in die Umwelt (output-seitig) zur Einflussnahme auf den Umweltzustand her.

Die Wirkungsabschatzung basiert auf der international anerkannten Methode CML 2001 [17] (Stand 2016) des
Institute of Environmental Sciences in Leiden. Sie betrachtet insgesamt bis zu 12 Wirkungskategorien (siehe
Tabelle 28). Die Auswahl der im Rahmen dieser Studie im Detail betrachteten Kategorien basiert auf der
Anwendbarkeit und erwarteten Relevanz der Kategorien.

Auf Grund der aktuellen Relevanz von Treibhausgasemissionen und deren Reduktion im globalen Kontext,
fokussiert sich die Studie auf den anthropogen verursachten Klimawandel, da das Treibhauspotential (englisch
Global Warming Potential, GWP) die Umweltrelevanz der hier betrachteten Systeme gut reprasentiert. Der
zugehodrige Umweltwirkungsindikator ist das GWP, welches in kg COz-Aquivalenten ausgedriickt wird.
Innerhalb der Norm 1SO 14040/14044 wird der Umgang mit biogenem Kohlenstoff nicht néher spezifiziert.
Nach ISO 14067 [18] ist der biogene Entzug aus der CO2-Aufnahme wéhrend des Biomassewachstums in die
Berechnung einzubeziehen. Zusétzlich werden alle biogenen Emissionen (z. B. Methanemissionen aus der
Gulleausbringung usw.) und weitere Emissionen aus relevanten Prozessen, wie Anbau, Produktion und Ernte
von Biomasse mit einbezogen. Die biogenen und fossilen THG-Emissionen/-Aufnahmen sind explizit getrennt
zu erfassen und zu dokumentieren. Fir aus Biomasse gewonnene Produkte sind alle relevanten
Prozesseinheiten einzubeziehen. Dies umfasst Prozesse wie Anbau und Ernte von Biomasse. Fur die
Bilanzierung von biogenem Kohlenstoff wird in dieser Studie der Ansatz von ISO 14067 verfolgt.

Um eine umfassende und transparente Vorgehensweise zu gewéhrleisten, werden die Ergebnisse der LCIA
fur die weiteren, nicht im Detail ausgewerteten Wirkungsindikatoren, ebenfalls dokumentiert. Prinzipiell ist
keine LCIA-Methode ausgeschlossen und jede Methode kann auf der Grundlage der Sachbilanzergebnisse
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angewendet werden. Die Auswahl der Wirkungskategorien ist immer ein Kompromiss zwischen Relevanz und
Detaillierungsgrad und dem damit verbunden Aufwand und kann bei Bedarf in kinftigen Betrachtungen
erweitert werden.

Tabelle 28: LCIA-Wirkungskategorien/Indikatoren nach CML 2001

Wirkungskategorie Abklrzung Beschreibung Einheit

Obligatorische/wichtige Wirkungskategorien

Global warming  potential GWP Freisetzung von Treibhausgasen in die kg COz: eq.

(Klimawandel) Atmosphére

Acidification potential AP MaR fur die Verringerung des pH-Werts von kg SO:2 eq.

(Versauerung) Regenwasser und Nebel, die zu einer

Schéadigung des Okosystems fiihrt

Eutrophication potential EP MaR fir die Nahrstoffanreicherung in der kg PO43
. aquatischen oder terrestrischen Umwelt eq.

(Eutrophierung)

Photochemical ozone creation POCP Entstehung von Ozon in der unteren kg Ethene

potential Atmosphéare (allgemein als Smog bekannt) eq.

aufgrund der Reaktion von fllichtigen
organischen  Verbindungen mit  dem
Sonnenlicht

(Photochemische
Ozonbildung)

Abiotic depletion (fossil) ADP fos. Bezieht sich auf die Erschopfung von nicht MJ
lebenden (abiotischen) Ressourcen wie
fossile Brennstoffe, Mineralien, Ton und Torf.

Freiwillige / unausgereifte Wirkungskategorien

Ozone layer depletion potential ODP Abbau der stratosphéarischen Ozonschicht kg R11 eq.

(Ozonabbaupotential) durch die Freisetzung gasformiger
Chemikalien

Abiotic depletion (elements) ADP el. Indikator fur die Erschdpfung der naturlichen, kg Sb eq.
nicht fossilen Ressourcen.

Human toxicity potential HTP Auswirkungen von Emissionen toxischer kg DCB
Stoffe in Luft, Wasser und Boden auf den eq.
Menschen

Freshwater aquatic ecotoxicity FAETP Auswirkungen chemischer Emissionen auf kg DCB

potential lebende Organismen (SuRwasser), die keine eq.
Menschen sind

Marine aquatic ecotoxicity MAETP Auswirkungen chemischer Emissionen auf kg DCB

potential lebende Organismen (Salzwasser), die keine eq.

Menschen sind

Terrestrial ecotoxicity potential FAETP Auswirkungen chemischer Emissionen auf kg DCB
lebende Organismen (Land), die keine eq.
Menschen sind
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Sachbilanz

Fir die untersuchten Polymere wurden Bilanzierungsmodelle des Produktlebenswegs zur Ermittlung aller
Energie- und Stoffstrome, die mit den Produktsystemen verbunden sind, erstellt. Eine vereinfachte Darstellung
der jeweiligen Prozessroute wird in Abbildung 70 bis Abbildung 72 gezeigt. Die Inventardaten der untersuchten
Polymere wurden ausschlieZlich auf der Grundlage von Sekundéardaten entwickelt. Es wurden Literaturdaten
mit eigenen Annahmen ergdnzt und dann mit Hintergrunddatensatzen aus bestehenden
Okobilanzdatenbanken kombiniert, um die Umweltwirkungen der Prozess-Inputs und Outputs zu ermitteln. In
den folgenden Abschnitten wird nédher auf die Modellierung und Erstellung der Sachbilanzinventare
eingegangen.

Prozessroute fiir Bio-PPA 11/10T

Anbau Biomasse Olgewinnung Umesterung Raolvee Chemlstihe
Konversion Poly-
—- —) > > = .
. . 11-Amino- kondensation
Rizinusfrucht Rizinusol Methyl-Ricinoleat Undecansdure .
undecansdure
(PTA + DMDA)
1,16t 0,34t 0,34t 0,2t 0,22t » +11-Amino-
undecansdure
Anbau Biomasse i E Hydrol-yse & Chemlsc-he Ammox_ldatlon &
Verseifung Konversion Hydrierung
— — > > -
- e . w _— Decamethylen- .
Rizinusfrucht Rizinusol Rizinolsdure Sebazinsaure diamin (DMDA) Bio-PPA 11/10T
2,64t 0,77t 0,74t 0,5t 0,43t 1t

+ PTA (fossil)
0,41t

Abbildung 70: Vereinfachte schematische Darstellung der Prozessroute Bio-PPA11/10T. Quelle: eigene
Darstellung, IfBB

Prozessroute fiir Bio-PA 610

Anbau Biomasse Olgewinnung Hydrolyse & Chemische Polykondensation
Verseifung Konversion
— — —
Rizinusfrucht Rizinusol Rizinolsdure Sebazinsdure Bio-PA 610
3,76t 1,14t 1,06t 0,72t 1t

+ HMDA (fossil)
0,41t

Abbildung 71: Vereinfachte schematische Darstellung der Prozessroute Bio-PA610. Quelle: eigene Darstellung,
IfBB

Prozessroute fiir Bio-PA 11

Anbau Biomasse Olgewinnung Umesterung Pyrolyse Chemische Polykondensation
Konversion
— —_—r —_— —_— —
Rizinusfrucht Rizinusol Methyl-Ricinoleat Undecanséure 11-Am|r10- Bio-PA 11
undecansaure
5,77t 1,69t 1,69t 1,01t 1,09t 1t

Abbildung 72: Vereinfachte schematische Darstellung der Prozessroute Bio-PA1l. Quelle: eigene Darstellung,
IfBB

Betrachtete Szenarien

Gegenwartig werden zwei Szenarioreihen betrachtet, die auf alle drei Produktsysteme angewendet werden.
Die Szenarien unterscheiden sich in der verwendeten Datenherkunft fir die beiden Prozessschritte
Gewinnung von Riznussamen sowie Gewinnung von Rizinusdl. Die darauffolgenden Schritte der Raffination
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und der Transport von Rizinusél nach Europa sind firr alle Szenarien identisch. Tabelle 29 gibt einen Uberblick
der betrachteten Szenarien.

Szenarioreihe 1

- Fur die landwirtschaftliche Vorkette, d. h. fur den Anbau und die Gewinnung von Rizinussamen, sowie
die sich anschliel3ende Verarbeitung zu Rizinusdl wird eine eigene Modellierung durchgefiihrt. Beide
Prozessschritte finden in Indien statt.

Szenarioreihe 2

- Fir den Anbau und die Weiterverarbeitung von Rizinussamen zu Rizinusdl wird ein fertiger
vollaggregierter Datensatz aus der sphera Datenbank verwendet. Geographische Reprasentativitét ist
ebenfalls Indien.

Tabelle 29: Uberblick der betrachteten Szenarien im Rahmen von AP 6.1

Szenarioname Polymer Datenherkunft Rizinusél
Sc PPA_ 1 Bio-PPA11/10T eigene Modellierung

Sc PPA 2 Bio-PPA11/10T Datensatz sphera-LCA
Sc_PA610 1 Bio-PA610 eigene Modellierung
Sc_PA610_2 Bio-PA610 Datensatz sphera-LCA
Sc_PA11 1 Bio-PAl1l eigene Modellierung
Sc_PA11 2 Bio-PAll Datensatz sphera-LCA

Anbau von Rizinussamen in Indien

Nach Angaben der FAO wurden 2017 weltweit fast 1,8 Millionen Tonnen Rizinussamen produziert, wobei
Europa der Hauptabnehmer ist [19]. Der Preis fir Rizinusdl lag Anfang 2019 auf dem internationalen Markt
bei etwa 1600 $/t, verglichen mit 1300 Dollar pro Tonne im Jahr 2018 [20]. Indien ist Weltmarktfuhrer in der
Produktion von Rizinussamen und -6l und ist fihrend im internationalen Rizinusdlhandel. Neben dem
Hauptprodukt fallt bei der Produktion von Rizinusél eine groRe Menge an Presskuchen, Schalen und
Erntertickstanden an, die im Rahmen der Biodkonomie als Nebenprodukte fir verschiedene Zwecke genutzt
werden kénnten. Der immergriine Rizinusbaum wéachst in tropischen und subtropischen Landern. Die Pflanze
kann auf einer Vielzahl von Béden angebaut werden, die relativ tiefgrindig und gut durchlassig sind. Die
Samen enthalten etwa 30 - 50 % Rizinusdl [21]. Die eingesetzten Ressourcen zur Kultivierung und Gewinnung
von Rizinussamen hangt auf Grund der Vielfaltigkeit und Komplexitat von landwirtschaftlichen Systemen von
vielen EinflussgroRen wie z. B. der Rizinussorte, Erntemethoden und Nebenproduktmanagement ab. Laut Pari
et al. [22] wurde die 6kologische und wirtschaftliche Nachhaltigkeit des Rizinusanbaus bisher im Rahmen von
Okobilanzen nur in begrenztem Umfang untersucht. Da im Rahmen dieser Studie keine Informationen fiir eine
spezifische Anbauweise oder Primardaten eines spezifischen Herstellers vorliegen, wurde versucht, mittels
Literaturdaten einen durchschnittlichen Anbau abzubilden.

Getroffene Annahmen:

- Der Verbrauch von Herbiziden, Fungiziden, Diingemitteln, Saatgut und der Ertrag von Rizinuspflanzen
pro Hektar stammen aus staatlichen Quellen aus Indien (Oilseeds division, department of agriculture,
mi nistry of agricul t ur goverr@nent f @& r Ima). s Die modellidrtanr e ,
Bodenbearbeitungsformen entstammen ebenfalls dieser Quelle.

- Es wird von einem jahrlichen Ertrag von 1.666 kg/ha Rizinusfriichten ausgegangen.

- Phosphat-, Pestizid-, und Schwermetallemissionen sowie Emissionen durch den Einsatz von Gille
werden nicht beriicksichtigt, da die fur die Berechnung dieser Emissionen erforderlichen Daten nicht
zur Verfugung stehen.

- Es wird angenommen, dass 20 % der Sténgel und Blatter der Rizinuspflanzen als Kompost
wiederverwendet werden. Fur die Modellierung wird eine Systemraumerweiterung durchgefiihrt. Ein
weiterer Nutzen der Nebenprodukte, bspw. eine ernegetische Nutzung, wird dem Hauptsystem nicht
angerechnet.

- Fur die Bereitstellung von Rizinussamen wurde ein Datensatz fir Leinsamen aus der ecoinvent-
Dantenbank verwendet, da ein geeigneter Datensatz fir Rizinussamen nicht verfugbar ist.

- Der Einsatz von Dung als Diingemittel wird nicht betrachtet. Emissionen in die Luft, den Boden und
das Grundwasser (Auswaschung) aufgrund der Lagerung von Dung und der Einarbeitung von Dung
in den Boden wurde nicht bertcksichtigt.
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- Die Aufnahme von Kohlendioxid durch die Pflanze und der gebundene Kohlenstoff wird nicht
berucksichtigt.

- Eswird von einer maschinellen Ernte ausgegangen. Werte fir den Kraftstoffverbrauch wurden anhand
von [21] berechnet.

Landnutzungsdnderungen

Fir die Szenarioreihe 1 gilt:

Die mit der Pflanzenproduktion in Verbindung stehenden direkten und indirekten Landnutzungsanderungen
(LUC und iLUC) kdnnen zu Veranderungen des Kohlenstoffs im Boden und in der Vegetation fiihren [23, 24].
Rizinusél kann in Form von krautigen oder baumartigen Pflanzen sowie ein- oder mehrjahrig kultiviert werden,
je nach den klimatischen Bedingungen der Anbauregion. In der vorliegenden Studie wird Rizinusél
annahmegeman als einjahrige Olpflanze auf Ackerland angebaut, das iiber einen Zeitraum von 20 Jahren
keiner Landnutzungsénderung unterzogen wurde. Nach den Angaben des Intergovernmental Panel on
Climate (IPCC) gibt es keine Nettoakkumulation von Biomasse-Kohlenstoffvorraten fir einjahrige Pflanzen
[25]. Der organische Kohlenstoff des Bodens wurde als sich im stationdren Zustand befindend betrachtet und
somit nach bisherigem Stand keine Szenarien fir verschiedene Erntertickstandsbewirtschaftungen
bertcksichtigt.

Fir die Szenarioreihe 2 liegt diesbezuglich keine detaillierte Dokumentation vor.
Verarbeitung zu Rizinusol

Rizinus6l kann aus den Samen entweder durch mechanisches Pressen, durch Losungsmittelextraktion oder
durch eine Kombination aus beiden Verfahren gewonnen werden. Nach der Ernte lasst man die Samen
trocknen, damit die Samenschale aufbricht. Der Extraktionsprozess beginnt mit der Entfernung der Schale von
den Samen. Dies kann mechanisch oder manuell mit den Handen erfolgen. AnschlieRend werden die Samen
gereinigt, um Fremdkorper wie Blatter, Sand und Schmutz zu entfernen. Durch anschlieRendes Heil3pressen
wird das Ol gewonnen. Der verbleibende Presskuchen enthalt bis zu etwa 10 % Rizinusoélgehalt [21]. Das im
Presskuchen verbleibende Ol kann mittels eines Losungsmittels, vorwiegend Hexan, extrahiert werden, wobei
nur 1 bis 2 % des Ols im Presskuchen verbleiben [21]. Die festen Riickstande aus der Olpressung werden in
der Regel zu Stickstoff-Diinger (Rizinusschrot) verarbeitet. Im Presskuchen sind giftige Stoffe (Rizin und
Ricinin) enthalten, daher eignet sich der unbehandelte Pressriickstand trotz hoher Eiweil3gehalte nicht als
Viehfutter.

Getroffene Annahmen:

- Es liegen keine separaten Energieverbrauche fir jeden Teilprozessschritt vor. Der Energie- und
Wasserverbrauch fiir die Olgewinnung wurde aufgrund der Nichtverfiigbarkeit geeigneter Daten mit
Daten zur Gewinnung von Pflanzen-/Rapsdl in Europa [26] approximiert.

- Die Transportdistanz vom Feld bis zur Olmiihle wird mit 50 km angenommen, basierend auf der
Geographie (Rizinusfelder und Rizinusdlraffinerie in Gujarat, Indien).

- Der Anteil der Samen an der gesamten Rizinusfrucht betragt 25 Gew.-% [27].

- Fur die Aufteilung der Umweltwirkungen des Hauptproduktes Rizinussamen und des Nebenproduktes
Schalen wird eine 6konomische Allokation durchgefiihrt. Die Marktpreise zur Bildung der
Allokationsfaktoren wurden [22] enthommen.

- Es wird angenommen, dass keine zusatzliche Losemittelextraktion durchgefiihrt wird. Es wird von
einem Olgehalt der Samen von 45 % ausgegangen. Der anfallende Presskuchen enthalt noch 8 %
Rizinusol.

- Eine Weiterverarbeitung und Nutzung des Presskuchens als Diingemittel und/oder Energietrager wird
aktuell auf Grund fehlender Daten nicht berlcksichtigt.

- Eine standortspezifische Energieerzeugung wird aufgrund des Umfangs dieser Studie nicht
bericksichtigt. In der Realitat werden an manchen Standorten Strom und Dampf in Kraft-Warme-
Kopplung erzeugt, wobei sowohl Erdgas als auch Energietrager wie Biomasse, Biogas etc. eingesetzt
werden. Eine individuelle Analyse ware erforderlich, um standortspezifischen Auswirkungen zu
bewerten.

Raffination

Bei der Raffination werden unerwiinschte Begleitstoffe aus dem vorher produzierten Rohdl entfernt (z.B.
Pigmente, Geruchs-, Geschmacks- und Bitterstoffe), die Einfluss auf die Qualitat der Produkte haben kénnen.
Die Raffination ist normalerweise mit einem Verlust an nutzbarem Pflanzendl von etwa 4 bis 8 % verbunden.
Fur die Raffination von Pflanzendlen kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz. Die im Rahmen der Studie
modellierte chemische Raffination beinhaltet die folgenden Prozessschritte:

- Entschleimung (engl. Degumming) (Salzldsungen, Sauren bspw. Phosphorséure)
- Neutralisation (Entsduerung mit Natronlauge)
- Bleichung (Entfarbung mittels Aktivkohle, Bleicherde)
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- Winterisierung zur Entfernung von Wachsen
- Desodorierung (Dampfung) (Wasserdampf)

Getroffene Annahmen:

- Der Material- und Energieverbrauch fur die Raffination von Rizinusél in Indien wurde aufgrund der
Nichtverfligbarkeit geeigneter Daten mit Daten der Raffination von Raps- bzw. Pflanzendlen in Europa
[26] approximiert. Raps6l und Rizinusél weisen Ahnlichkeiten auf, in Bezug auf ihre Eigenschaften,
welche den Ressourcenverbrauch beeinflussen (bspw. Olgehalt).

- Es werden aktuell keine Verluste von Rizinus6l beriicksichtigt.

- Verluste bei der Entschleimung und Neutralisierung wie Fettsduren und Phosphatide werden als
Abfélle verbucht.

- Bentonit wird als Datensatz fiir die bei der Raffination verwendete Bleicherde verwendet.

- Die verbrauchte Aktivkohle wird als Abfall angenommen und nicht regeneriert.

- Eine Abwasserbehandlung wird nicht beriicksichtigt.

- Eine standortspezifische Energieerzeugung wird aufgrund des Umfangs dieser Studie nicht
berlcksichtigt. In der Realitat werden an manchen Standorten Strom und Dampf in Kraft-Wéarme-
Kopplung erzeugt, wobei sowohl Erdgas als auch Energietrager wie Biomasse, Biogas etc. eingesetzt
werden. Eine individuelle Analyse ware erforderlich, um standortspezifischen Auswirkungen zu
bewerten.

Transporte

Die Transportentfernung fir den Transport von raffiniertem Rizinusél von Indien nach Deutschland per Schiff
und LKW wurde mit dem Online-Tool EcoTransit berechnet. Die Entfernung fiir den Transport per LKW von
raffiniertem Rizinusdl zum Hafen in Indien betrdgt 500 km. Fir den Schiffstransport werden 12.000 km
veranschlagt. Die Transportentfernung von einem europdischen Hafen zum Chemiewerk fur die
Weiterverarbeitung zu Monomeren wird mit 250 km angenommen.

Monomersynthese

11-Aminoundecanséaure

Die von dem franzésischen Chemieunternehmen Arkema entwickelte Synthese der 11-Aminoundecansaure
verlauft in den folgenden separaten Teilschritten:

1. Umesterung des Rizinusdls mittels Methanols zu Methylricinoleat. Als Nebenprodukt fallt hierbei
Glycerin an.

2. Pyrolyse des Methylricinoleats zu Methylundecenoat und dem Nebenprodukt Heptanal.

3. Hydrolyse des Methylundecenoats zur 10-Undecenséaure. Als Nebenprodukt fallt Methanol an,
welches in den ersten Prozessschritt zurlickgefiihrt wird.

4. Hydrobromierung der 10-Undecensaure zur 11-Bromundecansaure

5. Bromaustausch in der 11-Bromundecansédure zu 11-Aminoundecanséure mittels eines grof3en
Uberschusses an wassriger Ammoniaklosung.

Die Aminoundecanséaure wird anschlielend in eine Polymerisationsanlage transportiert, wo sie in PAl1l
umgewandelt wird.

Getroffene Annahmen:

- Es liegen keine Informationen bezlglich spezifischer Energieverbrauche der einzelnen
Prozessschritte vor. Es wurden daher Verbrauchswerte fiir die Monomersynthese von fossilbasierter
Adipinsadure und Hexamethylendiamin als Proxy herangezogen und der Verbrauch abgeschéatzt. Es
wird ein Bedarf von 20 MJ thermischer Energie und 4 MJ Strom pro kg Aminoundecansaure angesetzt.

- Die Umsatzraten und benétigten Mengen von Hilfschemikalien wurden stéchiometrisch berechnet.
Reale Verluste und Umsatzraten bzw. Ausbeuten wurden nicht berticksichtigt.

- Fur das Nebenprodukt Glycerin wurde eine Systemraumerweiterung durchgefihrt, um den
Zusatznutzen im System abzubilden.

- Das anfallende Nebenprodukt Heptanal bleibt aktuell unberiicksichtigt. Die Umweltwirkungen werden
vollstandig der Aminoundecanséaure angerechnet. Sinnvoll ware eine 6konomische Allokation,
allerdings sind aktuelle Marktpreise nicht bekannt.

- Da kein geeigneter Datensatz fir die Chemikalie Bromwasserstoff (Hydrobromic acid) vorhanden ist,
bleibt der Input ins System daher aktuell unbertcksichtigt.

- Die Behandlung von Abwassern wird derzeit nicht beriicksichtigt.

Sebazinsaure

Ausgehend vom Rizinusol wird Rizinolsdure durch Abspaltung mittels Hydrolyse gewonnen. Dabei entsteht
Glycerin als Nebenprodukt. Anschliel3end wird Rizinolsaure mit Natriumhydroxid zu Natriumsebact umgesetzt,
als Nebenprodukt fallt dabei Octanol an. In einem weiteren Schritt wird Natriumsebact mit Schwefelsaure zur
Sebazinsaure umgesetzt. Hierbei fallt Natriumsulfat an.
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Getroffene Annahmen:

- Es liegen keine Informationen bezlglich spezifischer Energieverbrauche der einzelnen
Prozessschritte vor. Es wurden daher Verbrauchswerte fur die Monomersynthese von fossilbasierter
Adipinsdure und Hexamethylendiamin als Proxy-Datensatz (Stellvertreter) herangezogen und der
Verbrauch abgeschétzt. Es wird ein Bedarf von 17,5 MJ thermischer Energie und 3,5 MJ Strom pro
kg Sebazinsaure angesetzt.

- Die Umsatzraten und benétigten Mengen von Hilfschemikalien wurden stéchiometrisch berechnet.
Reale Verluste und Umsatzraten bzw. Ausbeuten wurden nicht bertcksichtigt.

- Fir das Nebenprodukt Glycerin wurde eine Systemraumerweiterung durchgefiihrt, um den
Zusatznutzen im System abzubilden.

- Das anfallende Nebenprodukt Octanol bleibt aktuell unberiicksichtigt. Die Umweltwirkungen werden
vollstandig der Sebazinsédure angerechnet. Sinnvoll ware eine 6konomische Allokation, allerdings sind
aktuelle Marktpreise nicht bekannt.

- Die Behandlung von Abwassern wird derzeit nicht bertcksichtigt.

DMDA

Decamethylendiamin (DMDA) wird ausgehend von Sebazinsdure mittels Ammoniaks in einer
Ammoxidationsreaktion und anschlieenden Hydrierung gewonnen. Sowohl DMDA als auch Sebazinsaure
werden aus Rizinusdl gewonnen.

Getroffene Annahmen:

- Es liegen keine Informationen beziglich spezifischer Energieverbrauche der einzelnen
Prozessschritte vor. Energieverbrauche werden aktuell nicht berticksichtigt.

- Die Umsatzraten und bendtigten Mengen von Hilfschemikalien wurden stéchiometrisch berechnet.
Reale Verluste und Umsatzraten bzw. Ausbeuten wurden nicht beriicksichtigt. Als Grundlage zur
Ermittlung der Ablaufenden Reaktionsschritte sowie bendtigter Chemikalien diente [28].

- Die Behandlung von Abwassern wird derzeit nicht bertcksichtigt.

Polymerisation

Im Rahmen der Polymerisation werden fir die jeweilige Prozessroute die in Abbildung 70 bis Abbildung 72
gezeigten Monomere in einer Polykondensationsreaktion zum entsprechenden Polymer umgesetzt. Es
kénnen verschiedene Polymertypen hergestellt werden, deren Eigenschaften von der nachgeschalteten
Weiterverarbeitung (Faserspinnen, Compoundieren usw.) und von der spezifischen Anwendung des
Endprodukts abhéangen, in denen das Polyamid eingesetzt wird. Im Allgemeinen kénnen Polyamide, die durch
Polykondensation gewonnen werden durch zwei verschiedene Verfahren hergestellt werden:

- kontinuierliche Polymerisation
- Batch-Polymerisation.

Batch-Prozesse haben in der Regel groRere Umweltauswirkungen, da die An- und Abfahrvorgénge bei jeder
einzelnen Produktion wiederholt werden missen. Die Prozesse benétigen sowohl elektrische und thermische
Energie, Dampf und Warmetrager sowie Kaltwasser fir die Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlage. Fur die
Kihlung werden in der Regel groRe Mengen an Wasser bendotigt.

Getroffene Annahmen:

- Da keine spezifischen Informationen fir die Polymerisation jeder einzelnen Prozessroute vorlagen,
wurde der gleiche Polymerisationsprozess auf alle drei Prozessrouten angewendet.

- Die benétigten Stoffmengen der Monomere wurden stéchiometrisch berechnet.

- Es wird angenommen, dass die biobasierten Monomere in unmittelbarer Nahe zur
Polymerisierungsanlage hergestellt werden, sodass kein Transport per LKW stattfindet.

- Esliegen keine spezifischen Daten zum Energieverbrauch vor. Approximiert wurde der Energiebedarf
(Dampf und Elektrizitat) anhand von Daten der Polymerisation von PA66, die von PlasticsEurope
stammen [29]. Es wird von einem Energiebedarf von 4,7 MJ Prozessdampf sowie 0,5 MJ Elektrizitat
ausgegangen.

- Gasformige Emissionen werden nicht berlcksichtigt. Abfélle (Polymerabfélle, geféhrliche Abfélle,
sonstige Abfélle) sind aktuell nicht im Modell enthalten.

- Es wird angenommen, dass das Prozesswasser mit Ausnahme des anfallenden Abwassers
weitgehend im Kreislauf gefahren wird. Es wird von 3 m3 (3.000 L) Abwasser je t Polymer-Produkt
ausgegangen [30].

- Die Teilprozessschritte Polymerentgasung und Pelletierung werden nicht mitbetrachtet.
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Ergebnisse der Wirkungsabschétzung und Interpretation

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick lber die potenziellen Umweltauswirkungen der untersuchten
Produktsysteme auf der Grundlage der im Untersuchungsrahmen beschriebenen Wirkungskategorien
gegeben. Basierend auf den zuvor ermittelten Sachbilanzwerten wird ein LCA-Modell fir die untersuchten
Lebenszyklus der Polymere erstellt und ausgewertet. Die im Rahmen der Wirkungsabschatzung ermittelten
Beitrage zu den Wirkungskategorien werden fir die in der Sachbilanz definierten Szenarien entlang der
einzelnen Prozesse der untersuchten Produktsysteme dargestellt. Die Ergebnisse werden weder normalisiert
noch gewichtet.

Gesamtibersicht der Ergebnisse

Die Modellierung der Sachbilanzmodelle ist erfolgt und abgeschlossen, enthélt allerdings noch einige
Datenliicken fir signifikante Prozesse und Parameter, wie bspw. genauere Informationen zum
Energieverbrauch der Monomerherstellung. Eine detaillierte Ausweisung der Absolutwerte der
Berechnungsergebnisse findet auf Grund dessen zum aktuellen Zeitpunkt nur fiur die Wirkungskategorie
Treibhauspotential (GWP) statt.

In Abbildung 73 (Szenarioreihe 1) und Abbildung 74 (Szenarioreihe 2) sind die relativen LCIA-Ergebnisse der
untersuchten Verarbeitungsschritte (pro kg Polymer) dargestellt. Die relativen Anteile der potenziellen
Umweltauswirkungen fur jede untersuchte Wirkungskategorie werden nach Verarbeitungsschritten und nach
Polymertyp aufgeschlisselt. Fir die Monomersynthese wird dabei die Herstellung der fossilen und
biobasierten Monomere einzeln aufgeschlisselt. Der Anteil fur die fossilen Monomere enthalt dabei neben
dem Produktionsschritt der Monomerherstellung selbst, auch die Beitrdage zu den Umweltwirkungen der
Vorketten, da die verwendeten Datensatze nur in aggregierter Form vorliegen. Das Ausmal}, in dem einzelne
Prozesse signifikant zu den Ergebnissen beitragen, wird im Rahmen einer Beitragsanalyse bewertet.
Signifikante Parameter sind methodische Entscheidungen und Daten mit erheblichem Einfluss auf die
Ergebnisse der Studie.

In den betrachteten Wirkungskategorien Versauerung (AP) und Eutrophierung (EP) dominieren die
potenziellen Umweltauswirkungen aus dem Lebenszyklusabschnitt Gewinnung von Rizinusél. Bei der EP
betragt der Beitrag fir alle drei untersuchte Polymere etwa 90 %, bei der AP sind es zwischen 70 i 80 %. Dies
ist im Wesentlichen auf den Dlngereinsatz im Teilschritt Anbau von Rizinussamen zurtickzufiihren. Die
negativen Beitrage in der Kategorie EP sowie AP im Fall von PA11 sind auf die Vergabe von Credits fir die
Herstellung des Nebenproduktes Glycerin zurlickzufiihren, welche die Umweltlasten aller weiteren Beitrage
der Monomerherstellung in diesen Wirkungskategorien Ubertreffen. In allen weiteren untersuchten
Wirkungskategorien dominiert die Herstellung der Monomere, gefolgt von der Rizinusdlgewinnung.

Die Treibhausgasemissionen der drei aufgefiihrten Hauptproduktionsschritte werden hauptséachlich durch die
Produktion und den Einsatz von Brennstoffen (hauptséachlich Erdgas in Dampfkesseln und anderen
Heizungsanlagen) sowie die Erzeugung der bendétigten Elektrizitat verursacht. Der Transport des Rizinusols
von Indien nach Europa per LKW und Schiff macht in allen drei Produktsystemen etwa 5 % der THG-
Emissionen aus. Da die Transportwege weiterer LKW-Transporte der Materialien in Europa im Verhaltnis dazu
relativ kurz sind, fallt ihr Beitrag zum GWP insgesamt sehr gering aus und werden deshalb auch nicht einzeln
ausgewiesen.

Im Vergleich der beiden Szenarioreihen zeigt sich, dass die relativen Beitrdge der Gewinnung von Rizinusol
in Szenarioreihe 2 Uber alle Wirkungskategorien hinweg zwischen 5 bis zu maximal 15 % hoher ausfallt.
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Szenarioreihe 1 - Relative LCIA-Ergebnisse in Bezug auf die Polymerherstellung (cradle-to-gate)
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Abbildung 73: Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung: Szenarioreihe 1 - Relative Beitrage der einzelnen
Lebenszyklusabschnitte zu den untersuchten Wirkungskategorien

Szenarioreihe 2 - Relative LCIA-Ergebnisse in Bezug auf die Polymerherstellung (cradle-to-gate)
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Abbildung 74: Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung: Szenarioreihe 2 - Relative Beitrédge der einzelnen
Lebenszyklusabschnitte zu den untersuchten Wirkungskategorien
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Treibhauspotential (GWP)

Die absoluten Beitrége der einzelnen Inputs und Emissionen zu den Ergebnissen der Wirkungskategorie GWP
werden im folgenden Abschnitt dargestellt (je Polymer und Verarbeitungsschritt). Die Ergebnisse von Bio-PPA
11/10T sind in Abbildung 75 und Tabelle 31 zu sehen. Die Ergebnisse von PA610 sind in Abbildung 76 und
Tabelle 32 zu sehen. Die Ergebnisse von PA11 sind in Abbildung 77 und Tabelle 33 zu sehen.

Die THG-Emissionen der Gewinnung von Rizinussamen sind die Emissionen im Zusammenhang mit der
Produktion der Betriebsmittel (z.B. Saatgut, Diingemittel, Pestizide, Strom und Kraftstoffe), mit der
Verwendung der Kraftstoffe (Diesel) und die Emissionen im Zusammenhang mit der Verwendung von
Dungemitteln (z. B. Distickstoffoxid). Innerhalb des Lebenszyklusabschnitts Rohstoffgewinnung (bio) tragt der
Anbau von Rizinussamen am meisten zum GWP bei. Der Beitrag der Verarbeitung und Raffination von
Rizinusol fallen deutlich geringer aus. Der Transport des Ols von Indien nach Europa macht in allen drei
Produktsystemen etwa 5 % der Emissionen aus. Das GWP st fur alle bewerteten Prozessschritte der
Monomerherstellung von hoher Relevanz und wird hauptsachlich verursacht durch die Emission von
Kohlendioxid CO2 (>90 %). Die Hauptquellen fur diese Emissionen sind die Erzeugung von Prozessdampf aus
Erdgas und die Erzeugung von Elektrizitdt (Stromnetzmix). Die beteiligten Prozessschritte der
Monomersynthese sind energieintensiv und haben daher ein mindestens so hohes GWP (Produkt PA11), wie
die Bereitstellung von Rizinusdl, oder ein hoheres GWP (>50 %) als die restlichen Lebenzyklusbestandteile.
Dieser Sachverhalt deckt sich auch mit Literaturergebnissen bereits durchgefiihrter LCA-Studien zur
Herstellung von Polyamiden [29, 31]. Auch in der Polymerisation sind die Hauptquellen fiir Emissionen die
Bereitstellung von Prozesswarme und Elektrizitat. Insgesamt tragt der Polymerisationsprozess in allen
Systemen zu weniger als 10 % der Gesamtemissionen bei.

In Tabelle 30 werden zusatzlich die Berechnungsergebnisse zum GWP unter Einbeziehung von biogenem
Kohlenstoff ausgewiesen. Informationen zum biogenen Kohlenstoffgehalt miissen bereitgestellt werden, wenn
Studienfirden Lebensweaqaglet®-gateil i ¥ or denommen welnfodneatonen fiiradie d i e s
Ubrige Wertschopfungskette in weiteren nachgelagerten Berechnungen oder am Ende des Lebenszyklus
relevant sein kénnen. Berechnet wurde die CO2-Au f n a h me n a@nhteridl stonagdapproachfi[32].

Tabelle 30: Berechnung und Ausweisung von Ergebnissen zum Treibhauspotential (GWP) unter Einbeziehung
von biogenem Kohlenstoff

Szenarioreihe 1 Szenarioreihe 2

Bio- Bio- Bio- Bio- Bio- Bio-
PPA11/1 PA610 PA11 PPA11/1 PA610 PA11
oT oT

Kohlenstoff im Produkt 0,683 0,680 0,721 0,683 0,680 0,721

[kg C / kg Produkt]

Biogener Kohlenstoff im 0,444 0,425 0,721 0,444 0,425 0,721

Produkt

[kg biogener C / kg Produkt]

Aquivalente Aufnahme von -1,63 -1,56 -2,64 -1,63 -1,56 -2,64

biogenem Kohlenstoff im

Produkt

[kg CO2/kg Produkt]

GWP excl. biogenic carbon 4,36 5,43 4,98 4,90 5,97 5,81

[kg COz2/kg Produkt]

GWP incl. biogenic carbon 2,73 3,87 2,34 3,27 4,41 3,17

[kg CO2/kg Produkt]
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Tabelle 31: Ergebnisse der

Wirkungsabschatzung:

Absolute

und

relative Beitrage der

einzelnen

Verarbeitungsschritte und entsprechenden Beitrage zum GWP, excl. biogenic carbon [kg CO2-eqv./kg Polymer]
der Herstellung von Bio-PPA11/10T

GWP GWP [%)] GWP GWP [%]
Lebenszyklusabschnitt Sc_PPA 1 Sc_ PPA 1 Sc_PPA 2 Sc_PPA 2
Rohstoffgewinnung (bio) 1,41 32,3 1,95 39,9
Anbau und Ernte Rizinussamen 1,16 26,7 - -
Verarbeitung zu Rizinusél 0,18 4,0 - -
Bereitstellung Rizinusol - - 1,88 38,4
Raffination Rizinusél 0,07 1,7 0,07 1,5
Transport Indien nach Europa 0,20 4,7 0,20 4,2
Herstellung Monomere 2,36 54,3 2,36 48,2
11-Aminoundecansaure (bio) 0,44 10,1 0,44 9,0
DMDA (bio) 1,15 26,3 1,15 23,4
PTA (fossil) 0,78 17,9 0,78 15,9
Polymerisation 0,38 8,7 0,38 7,7
x  B-PRA 11/10T 4,36 100,0 4,90 100,0
GWP (absolut) - Bio-PPA11/10T GWP (prozentual) - Bio-PPA11/10
6,00 100% M Polymerisation
M Polymerisation
4,90 90% B PTA (fossil)
5,00 :
. W PTA (fossil) 80%
4,36 W DMDA (bio)
E _ 70%
> 400 W DMDA (bio) ® 11-Aminoundecansiure
£ 60% (bio)
[=1s]
= 200 m1l- 50% W Transport Indien nach
% ’ Aminoundecansdure Furopa
e (bio) o
8 m Transport Indien nach 40% Raffination Rizinusol
I 2,00 Europa 30%
m Bereitstellung Rizinusal
Raffination Rizinusdl 20%
1,00 . m Verarbeitung zu
. L 10% Rizinusol
M Bereitstellung Rizinusal
B Anbau und Ernte
0,00 0% Rizi
IZInussamen
Sc_PPA_L Sc_PPA_2 Sc_PPA_1 Sc_PPA_2
Abbildung 75: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung: Absolute und relative Beitrage der einzelnen

Verarbeitungsschritte und entsprechenden Beitrdage zum GWP, excl. biogenic carbon [kg CO2-eqv./kg Polymer] der

Herstellung von Bio-PPA11/10T
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Tabelle 32: Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung: Absolute und relative Beitrdge der einzelnen
Verarbeitungsschritte und entsprechenden Beitrage zum GWP, excl. biogenic carbon [kg CO2-eqv./kg Polymer]
der Herstellung von Bio-PA610

GWP GWP [%] GWP GWP [%]

Lebenszyklusabschnitt Sc_PA610 1 Sc_PA610 1 Sc_PA610 2 Sc_PA610 2
Rohstoffgewinnung (bio) 1,39 25,6 1,93 32,3
Anbau und Ernte Rizinussamen 1,15 21,1 - -
Verarbeitung zu Rizinusél 0,17 3,2 - -
Bereitstellung Rizinusol - - 1,86 31,1
Raffination Rizinusol 0,07 1,3 0,07 1,2
Transport Indien nach Europa 0,20 3,7 0,20 3,4
Herstellung Monomere 3,46 63,7 3,46 58,0
Sebazinsaure (bio) 1,08 19,9 1,08 18,1
HMDA (fossil) 2,38 43,8 2,38 39,8
Polymerisation 0,38 7,0 0,38 6,4
x  B-PA610 5,43 100,0 5,97 100,0

GWP (absolut) - Bio-PA610 GWP (prozentual) - Bio-PA610

90%
W HMDA (fossil)

7,00 100% ® Polymerisation
B Polymerisation
5,97 Y
543 B HMDA (fossil) 80%
5,00 M Sebazinsdure (bio)
M Sebazinsaure (bio) 70%
4,00 . 60% M Transport Indien nach
’ W Transport Indien nach Furopa
Europa 50%
3,00 Raffination Rizinusdl Raffination Rizinusdl
40%
2,00 B Bereitstellung Rizinusél 30% I M Bereitstellung Rizinusol

kg CO5-eqv./kg Polymer

B Verarbeitung zu Rizinusél 20% | Verarbeitung zu Rizinusdl

10%
M Anbau und Ernte
Rizinussamen

m Anbau und Ernte
Rizinussamen 0%
Sc_PA610_1 Sc_PA610_2 S5c¢_PA610_1 5c_PA610_2

Abbildung 76: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung: Absolute und relative Beitrage der einzelnen
Verarbeitungsschritte und entsprechenden Beitrage zum GWP, excl. biogenic carbon [kg CO2-eqv./kg Polymer] der
Herstellung von Bio-PA610
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Tabelle 33: Ergebnisse der Wirkungsabschétzung: Absolute und relative Beitrdge der einzelnen
Verarbeitungsschritte und entsprechenden Beitrage zum GWP, excl. biogenic carbon [kg CO2-eqv./kg Polymer]
der Herstellung von Bio-PA11

GWP GWP [%] GWP GWP [%]

Lebenszyklusabschnitt Sc_PAll 1 Sc_PAll 1 Sc_PAll 2 Sc_PAll 2
Rohstoffgewinnung (bio) 2,14 42,9 2,96 51,0
Anbau und Ernte Rizinussamen 1,76 35,4 - -
Verarbeitung zu Rizinusél 0,27 53 - -
Bereitstellung Rizinusol - - 2,85 49,1
Raffination Rizinusol 0,11 2,2 0,11 1,9
Transport Indien nach Europa 0,31 6,2 0,31 53
Herstellung Monomere 2,16 43,3 2,16 37,1
11-Aminoundecansaure (bio) 2,16 43,3 2,16 37,1
Polymerisation 0,38 7,6 0,38 6,5
x Bio-PA1ll 4,98 100 5,81 100

GWP (absolut) - Bio-PA 11 GWP (prozentual) - Bio-PA 11

W Polymerisation m Polymerisation

6,00

80%

M 11-Aminoundecansdure B 11-Aminoundecansdure

7,00 100%
5,81 920%
4,98
(bio) 70% (bio)
MW Transport Indien nach 60% B Transport Indien nach
Europa Europa
Raffination Rizinusdl 50% Raffination Rizinusal
. L 40% : .
I M Bereitstellung Rizinusdl I H Bereitstellung Rizinusdl

P o
=] =)
o =)

kg CO.-eqv./kg Polymer
5
o

30%

g
[=]
=1

M Verarbeitung zu Rizinusdl M Verarbeitung zu Rizinusdl

20%

1,00
m Anbau und Ernte

Rizinussamen

W Anbau und Ernte 10%
Rizinussamen
0%

Sc_PAl1l_1 Sc_PAll 2 Sc_PAll_1 Sc_PAll 2

0,00

Abbildung 77: Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung: Absolute und relative Beitrage der einzelnen
Verarbeitungsschritte und entsprechenden Beitrage zum GWP, excl. biogenic carbon [kg COz-eqv./kg Polymer] der
Herstellung von Bio-PA11
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Vergleich von weiteren fossilen und biobasierten Polyamiden

Mit dem Ziel einer abschlieBenden Einordnung der eigenen LCA-Ergebnisse, wurden Literatur-,
Datenbankwerte und Herstellerangaben fur die Herstellung verschiedener fossil- und biobasierter Polyamide
recherchiert. Fir das Screening der o0kologischen Aspekte und quantifizierbaren potenziellen
Umweltwirkungen von Polyamiden wurde die Literatur mit Hilfe von Suchmaschinen géngiger Verlage (Web
of Knowledge, SpringerLink, Elsevier/Science direct und Google Scholar) mit dem Fokus auf die Nachhaltigkeit
von (Bio-)Polyamiden durchsucht. Um Studien und Berichte zu finden, die nicht in Fachzeitschriften
veroffentlicht wurden, wurde die Google-Suchmaschine verwendet. Der Schwerpunkt lag dabei auf
Informationen auf einer Cradle-to-Gate-Betrachtungsebene, da der vielféltige Anwendungsbereich von
Polyamiden eine groR3e Vielfalt an Nutzungsphasen mit sich bringt, und einen direkten Vergleich somit
erschwert. Okobilanzierer sind sich im Allgemeinen einig, dass Vergleiche von Okobilanzen immer eine
vollstandige Cradle-to-Grave-Perspektive einnehmen sollten, aber vollstandige Okobilanzen sind in ihrer
Anwendung oft begrenzt, d. h., sie vergleichen nur Produkt A mit Produkt B am Standort X, gelten fur den
Zeitraum Y und/oder sind an einen bestimmten End-of-Life-Weg gebunden. Auch wenn die Ergebnisse
wertvoll sein kénnen, sind Okobilanzen in der Regel teuer und zeitaufwandig, und inre Ergebnisse sind oft
schnell veraltet, wenn sich die Rahmenbedingungen und Szenarien, auf denen sie basieren, &ndern. Daher
ist haufig eine gewisse Vereinfachung erforderlich. Benchmarking auf Polymer-Ebene kann daher eine
wirksame Vereinfachungsmethode darstellen, um einen guten ersten Eindruck davon zu vermitteln, wie
Polymere in einer bestimmten Anwendung abschneiden.

Im Rahmen der Literaturrecherche hat sich gezeigt, dass keine wissenschaftlichen LCA-Studien von
biobasierten Polyamiden zur Verfligung stehen, die zum einen von unabhangiger Stelle angefertigt wurden
und zum anderen in einer fundierten und transparenten Dokumentationsweise vorliegen. Dies deckt sich mit
den Herausforderungen in der Datenbeschaffung der eigenen Modellierung und mit Erkenntnissen aus
anderen Review-Studien zu den 6kologischen Auswirkungen von biobasierten Kunststoffen. Im Wesentlichen
stammen alle auffindbaren Ergebnisse direkt von den Polymerherstellern selbst oder aus aggregierten
Datensatzen in LCA-Datenbanken.

Abbildung 78 stellt das Treibhauspotential (GWP) der Herstellung fossil- und biobasierter Polyamide
gegenlber. Die Daten stammen von unterschiedlichen PA-Herstellern sowie aus gangigen LCA-Datenbanken.
Erganzende Informationen und Angaben zur methodischen Vorgehensweise der jeweiligen Datenquelle
kénnen im Anhang (Tabelle 40) eingesehen werden. Die Gegenlberstellung zeigt zusammenfassend, dass
die biobasierten Polyamidtypen tendenziell niedrigere GWP-Werte aufweisen als ihre fossil-basierten
Pendants (vornehmlich PA6 und PA66). Je nach flir einen Vergleich zugrunde gelegter Datenquelle ergibt sich
eine relativ grol3e Schwankungsbreite im Einsparpotential von etwa 20 bis 400 %. Die GWP-Werte der
Datenbanken liegen in der Regel Uber denen der spezifischen Herstellerangaben. Aus lizenzrechtlichen
Grunden durfen die exakten Datenbankwerte jedoch nicht freizugénglich veréffentlicht werden. Erganzend zur
vorherigen Abbildung 78 zeigt Abbildung 79 einen relativen vergleich des GWPs (incl. biogenic Carbon)
verschiedener biobasierter Polyamidtypen des Herstellers Radici mit einem fossil-basierten PA66. Im Ergebnis
zeigt sich ein ahnliches Bild. Alle aufgefuhrten biobasierten PAs weisen niedrigere GWP-Werte auf als die
fossilbasierte Referenz. Die Einsparungen liegen dabei im Bereich von etwa 40 % (PA5.6) bis knapp 70 %
(PA5.9).

Seit Jahren wird in der LCA-Community diskutiert, wie ein fairer Vergleich beim CO2-FuRRabdruck zwischen
fossil-basierten Polymeren und solchen aus Biomasse sowie Recycling moglich ist. Ein kritisierter Aspekt ist,
dass die Prifung bei fossilem Erddl in der Regel Standardwerte verwendet, regionale Unterschiede und
indirekte Klimawirkungen werden nicht in dem Umfang bericksichtigt, wie dies bei nicht-fossilen Produkten
geschieht. Bei den Polymeren aus nicht-fossilen Kohlenstoffquellen werden dagegen CO2-Quellen oftmals mit
groBem Aufwand analysiert und in die Bilanzierung einbezogen. Infolge von umfassenden Aktualisierungen
(Erdolversorgungsketten und wesentliche chemische Grundstoffe und Derivate) in der verbreiteten LCA-
Datenbank Ecoinvent, hat sich der durchschnittiche CO2-FuRabdruck von Erdél und Erdgas und deren
Folgeprodukten zwischen Ecoinvent Version 3.8 und der neuesten Version 3.10 deutlich erhdht. Der CO2-
FuBabdruck von fossilem Naphtha hat sich fast verdoppelt, und die CO:2-FuRBabdriicke von
Standardkunststoffen sind um etwa 30 % gestiegen (PET 26 %, PE 34 % und PP 30 %). Die groReren GWP-
Werte fossiler Kunststoffe werden fir den Vergleich mit ihren nicht-fossilen Pendants aus erneuerbarem
Kohlenstoff signifikanten Einfluss haben. Dabei ist zu erwarten, dass sich frihere Vergleiche zwischen fossilen
und nicht-fossilen Kunststoffen weiter zugunsten nicht-fossiler verschieben werden. Wahrend der COq-
FuRBabdruck, der mit der Herstellung von biobasierten Kunststoffen verbunden ist, nach bisherigen
Berechnungen etwa 20 % bis 30 % niedriger war als der von fossilen Kunststoffen, wird nun erwartet, dass
die Produktion und Verarbeitung biobasierter Kunststoffe tatsachlich 40 % bis 50 % weniger CO2 ausstol3en
als fossil-basierte Pendants. Die Berucksichtigung dieser Entwicklungen und Effekte bezlglich der
Hintergrunddaten fossiler Rohstoffe konnte im Rahmen des Forschungsprojektes in der Modellierung nicht
realisiert werden, da die Modellierung zum Zeitpunkt der Bekanntgabe bereits abgeschlossen war.
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Treibhauspotential (GWP) der Herstellung verschiedener Polyamide (1 kg Polymer)

[31] -CONFIDENTAL- PA6, ecoinvent

[30] -CONFIDENTAL- PA6 GF, ecoinvent

[29] -CONFIDENTAL- PA66, ecoinvent

[28] -CONFIDENTAL- PA66 GF, ecoinvent

[27] -CONFIDENTAL- PA6, GaBi

[26] -CONFIDENTAL- PA66, GaBi

[25] PA 6, PlasticsEurope

[24] PA 6 GF30, PlasticsEurope (2005)

[23] PA 66, PlasticsEurope

[22] PA 66 GF30, PlasticsEurope

[21] PA66 GF30 Radilon® A, Radici

[20] PA6 GF30 Radilon® S, Radici

[19] PPS GF40, Convena

[18] PA6 Durethan, Lanxess

[17] PAG66 + PAGI/X Grivory GV, EMS

[16] PA66 + PA6I/X GF50 Grivory GV-5H, EMS

[15] Amodel® Bios PPA, Solvay

[14] PA 410 EcoPaXX, DSM

[13] PA11 Rilsan®, Arkema

[12] PA11 Rilsan®, Arkema

[11] PA1010 VESTAMID® Terra DS, Evonik

[10] PA1010 VESTAMID® Terra DS GF30, Evonik

[9] PA610 VESTAMID® Terra HS, Evonik

[8] PA610 VESTAMID® Terra HS GF30, Evonik

[7] PA1010 Grilamid XE 4019, EMS

[6] PA1010 GF50 Grilamid 1SVX-50H, EMS
[5] PA610 Grilamid 25 20, EMS
[4] PA610 GF30 Grilamid 2SV-30H, EMS

[3] PA610 Radilon® D, Radici

[2] -CONFIDENTAL- PA410, DE, excl. biogenic C, GaBi

[1] -CONFIDENTAL- PA410, DE, incl. biogenic C, GaBi
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Abbildung 78: Treibhauspotential (GWP) der Herstellung (1 kg Polymer) verschiedener Polyamide. Dunkelblau =
fossilbasiert; Hellgriin = teilbiobasiert; Dunkelgriun = vollstéandig biobasiert.
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GWP cradle-to-gate
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The calculation is performed using SimaPro software v. 9.3.0.3, the database Ecoinvent 3.5 and the methad IPCC 2021 (incl.
CO2 uptake). It is a cradle-to-gate study. The study has been critically reviewed by Certiquality in 2022 Production data refer to
year 2018

Value for PAGA EU taken fromthe database Industry Data 2.0 (Polyamide (Nylon) 6.6/EU 27) assessed with the method IPCC
2021 (incl. CO2 uptake).

Abbildung 79: Vergleich des GWPs verschiedener biobasierter Polyamidtypen des Herstellers radici



AP 6.2: Okologische Bewertung der Materialverarbeitung und -weiterverarbeitung

Anknlpfend an die Ergebnisse aus AP 6.1 erfolgt in diesem Arbeitspaket die 0kologische Bewertung der
Kunststoff- und Referenzbauteilherstellung auf Produktebene (vgl. mit Abbildung 69). Abbildung 80 zeigt den
zugehorigen Lebenszyklus und die im Rahmen dieser Studie gewéhlte Systemgrenze der untersuchten
Produktsysteme (Referenzbauteile). Das dargestellte Produktsystem bildet verschiedene Szenarien ab,
welche sich aus den aus technischer Sicht aussichtsreichsten Kombinationsmdglichkeiten der
unterschiedlichen Materialtypen von bio- und fossilbasierten Kunststoffmatrizes, Verstarkungsfasern sowie
des jeweiligen Referenzbauteils und des jeweiligen Fertigungsverfahrens ergeben. Im Projektverlauf wurden
auf der Grundlage der gesammelten Erkenntnisse zu den 6kologischen Auswirkungen der Materialien sowie
basierend auf weiteren Ergebnissen aus AP 3 bis 5 zielflihrende Szenarien ausgewéhlt und eingehend
bewertet.

Fur das Vordergrundsystem wurde, in Ubereinstimmung mit den Festlegungen des Ziels und
Untersuchungsrahmens, ein Okobilanzmodell in der Software Sphera® LCA for Experts [15] erstellt. Fir die
Modellierung der Bio-PAs, als Bestandteil des Hintergrundsystems, dienen zum einen die Teilergebnisse aus
AP 6.1. Erganzend wurden fur alle weiteren Materialien, welche in der Rezepturentwicklung zum Einsatz
kommen (bspw. Glas- und Naturfasern, Bio-Polyamide, PA6 oder PA66, Additive), geeignete Literaturdaten,
Datenbankdatensatze und/oder LCA-Daten der Materialhersteller recherchiert und soweit méglich, in das
Modell integriert. Eine Herausforderung in diesem Zusammenhang stellt nach wie vor die schlechte
Datengrundlage der Additive dar. Zur Abbildung von weiteren Hintergrundprozessen, wie die Bereitstellung
von Prozessenergie oder Transporte, wurden die Datenbanken von Sphera (MLC Databases 2023.2) und
Ecoinvent [16] (Version 3.8) verwendet.

Energie und Rohstoffe Emissionen und Abfille

|

Matrixpolymere Fasern Additive
Basis: (teil-) biobasierte Polyamide / Polyphthalamide Basis: Natur-/Carbon-/Glasfaser
| Anbau Rizinuspflanze | | Gewinnung Erdl | | Naturfaseranbau/-ernte | Herstellung PAN | | Quarzsand | | Herstellung/Gewinnung Rohstoffe |
[ cevuns mamuse [ ersetng napve estling Addiive
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(2. B. Sebazinsiure)
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Abbildung 80: Lebenszyklus und Systemgrenze der untersuchten Produktsysteme (Referenzbauteile) mit
Vordergrund- und Hintergrundsystem sowie der enthaltenen Prozessmodule. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden Prozesse zur Bereitstellung von Betriebsmitteln (Energie, Hilfsstoffe etc.), Abfélle sowie Transporte, nicht
in Gé&nze abgebildet. Quelle: eigene Darstellung, IfBB
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Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Dieses Kapitel beschreibt alle Aspekte des Ziels und des Untersuchungsrahmens der vorliegenden Studie, in
Anlehnung an die ISO-Norm (ISO 14040: 2006 und ISO 14044: 2006).

Ziel der Studie

Die vorliegende Untersuchung stellt die modulare Weiterfihrung der in AP 6.1 durchgefuhrten
Nachhaltigkeitsbetrachtung dar. Sie dient der Ermittlung des potenziellen Treibhauspotentials (GWP) der im
Rahmen des HoT-BRo2 Projektes entwickelten Bio-Kunststoffcompounds. Hauptziel ist die Quantifizierung
des GWPs der Referenzbauteile fir Hochtemperaturanwendungen sowie der Vergleich der eingesetzten
biobasierten Werkstoffe mit fossilbasierten Referenzwerkstoffen.

Zur Erreichung des Hauptziels ergeben sich die folgenden Unterziele:

® die Bewertung des Treibhauspotentials fir die Herstellung (cradle-to-gate) der Referenzbauteile,
inklusive der verwendeten (biobasierten) Materialien und Prozesse.
® die Analyse von Beitrdgen einzelner Prozesse und Ressourcenflisse zur Identifizierung von Hot-

Spots innerhalb der betrachteten Systeme.

Das Okobilanzmodell wurde mit der Software Sphera® LCA for Experts [15], Version 10.7, erstellt und liefert
die Grundlage zur Berechnung der Umweltwirkungen. Zur Abbildung von Hintergrundprozessen wurden die
Datenbanken von Sphera (MLC Databases 2023.2) und Ecoinvent [16] (Version 3.8) verwendet.

Untersuchte Produktsysteme

Untersuchungsgegenstand der zweiten Teilstudie (AP 6.2) sind die vier im Projekt hergestellten
Referenzbauteile. Drei der Bauteile der Industriepartner sind in Abbildung 81 zu sehen. Hierbei handelt es sich
zum einen um ein Ladeluftrohr der ContiTech MGW GmbH, das in zwei Ausfiihrungen, fir die Heil3seite und
die Kaltseite eines Turboladers betrachtet wird (links). Weitere Bauteile sind der Deckel eines Olfiltermoduls
fur Nutfahrzeuge der MANN+HUMMEL GmbH (Mitte) und Kabelverschraubungen der Pflitsch GmbH & Co.
KG (rechts).

P o

Abbildung 81: Drei der vier Referenzbauteile der beteiligten Industriepartner. Ladeluftrohr der Fa. ContiTech MGW
GmbH (links, Quelle: ContiTech), Deckel eines Nutzfahrzeug Olfiltermoduls der Fa. MANN&HUMMEL GmbH (mitte,
Quelle: MANN&HUMMEL), Kabelverschraubung der Fa. Pflitsch GmbH & Co. KG (rechts, Quelle: Pflitsch)

Bei dem vierten Bauteil der RF Plast GmbH handelt es sich um Komponenten zur Regulierung des
Kuhlkreislaufs von Verbrennungsmotoren. Die Materialien (konventionell) und Anforderungsprofile der
Referenzbauteile kdnnen Tabelle 34 enthnommen werden. Weiterfihrende Informationen zu den Bauteilen und
technischen Anforderungen kdnnen in Kapitel AP 1.1 eingesehen werden.

Tabelle 34: Materialien und Anforderungen der Referenzbauteile

Bauteil Material Medium/ Materialanforderungen
(konventi Temperaturanforderungen
onell)
Ladeluftrohr PA66-GF  Luft und Blow-By Gase: Druckbestéandigkeit bis 3,5 bar
(Heil3seite) Von -45 °C bis 200 °C bei Betriebstemperatur.
Blasformbarkeit.
Ladeluftrohr PA6-GF Luft und Blow-By Gase: S. Heil3seite
(Kaltseite) Von -45 °C bis 170 °C
Deckel PA66-GF  Motordl: 130 °C Hohe statische und
Olfiltermodul fiir Luft: Von -45 °C bis 150 °c ~ dynamische Fesigkeit.  Sehr

hohe Lebensdauer
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Nutzfahrzeuge
Kabelverschraubung PVDF Luft: Von -40 °C bis 150 °C Hohe Warm- und

i o 1 o Kaltschlagzahigkeit.
PA-GF Luft: Von -20 °C bis 120 °C Flammschutz.

Temperaturziel: 200 °C

Komponenten PPS-GF  Wasser-Glykol Kuhlmittel:  Sehr geringe Wasseraufnahme
Kuhlkreislauf Von -45 °C bis 135 °C und hohe Dimensionsstabilitét.

Sehr hohe Biegefestigkeit.
Verbrennungsmotor

(Schieber)

Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit beschreibt den quantifizierten Nutzen der zu vergleichenden Systeme. Die
berechneten Treibhausgasemissionen beziehen sich, sofern nicht anders ausgewiesen, immer auf die
funktionelle Einheit. Die vorliegende Studie untersucht die Treibhausgasemissionen der Herstellung der
Referenzbauteile.

Die funktionelle Einheit flr diese Studie wird daher definiert als die Produktion von einer Einheit eines
Referenzbauteils, ohne zusatzliche Anbauteile und Endmontage.
Systemgrenzen

Die vorliegende Studie untersucht die potenziellen Umweltwirkungen der betrachteten Produktsysteme nur
entlang eines gewissen Teils (cradle-to-gate) ihrer Produktlebenszyklen. In Abbildung 82 sind der
Lebenszyklus und die Systemgrenze der untersuchten Produktsysteme dargestellt. Technische Eigenschaften
wie beispielsweise Gestaltungsmoéglichkeiten (Form, Farbe und GréRRe), Bedruckbarkeit oder Langlebigkeit
werden im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet. Die Systeme werden auf Grund der gleichen
Abmessungen/Volumen fir die weiterfiihrende Betrachtung als gleichwertig angesehen.

Die Systemgrenze schliel3t explizit die folgenden Bestandteile ein:

1 Produktion der notwendigen Rohstoffe und Energien inklusive aller entsprechenden Vorketten sowie
der Beschaffungstransporte.
1 Die Compoundierung der Materialien zum einsatzfahigen Compound.

1 Die Transporte der Materialien zum Ort der Compoundierung sowie der Compounds zum Ort der
Bauteilproduktion.

1 Eine Vortrocknung sowie die sich anschlielende Bauteilfertigung im Spritzguss- oder
Blasformverfahren.

Nicht berticksichtigt werden folgende Bestandteile und Prozesse der Lebenszyklen:

1 Herstellung und Entsorgung der Infrastrukturen (Maschinen, Aggregate, Transportmittel) und deren
Wartung. Bei der Massenproduktion werden die Auswirkungen der Produktionsanlagen und der
Infrastruktur normalerweise ausgeklammert, da sie um Gro3enordnungen geringer sind als die
Auswirkungen der Material- und Energiebereitstellung.

1 Herstellung der Additive.

1 Evtl. auftretende Weiterverarbeitungsprozesse und Montage der Bauteile.

1 Die Phasen der Nutzung und End-of-Life der Bauteile.
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Abbildung 82: Schematische Darstellung der Systemgrenze und des Produktlebenszyklus sowie der enthaltenen
Prozessmodule der untersuchten Referenzbauteile. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden Prozesse zur
Bereitstellung von Betriebsmitteln (Energie, Hilfsstoffe etc.), Abfalle sowie Transporte (T), nicht in Génze
abgebildet. Quelle: eigene Darstellung, IfBB

Allokationen
Es werden die gleichen methodischen Vorgaben und Festlegungen wie in AP 6.1 angewendet.
Datenquellen und Anforderungen an die Datenqualitat

An die in dieser Studie verwendeten, teils neu erhobenen Daten, wird die Anforderung gestellt, mdglichst
vollstandig, konsistent und nachvollziehbar zu sein. Diese Aspekte sollen sowohl bei der Datenerhebung,
Modellierung sowie der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Zur Beurteilung der Daten sollen daher verfugbare Informationen wie etwa der Art der verwendeten
Technologie, das Bezugsjahr oder der geographische Bezugsraum herangezogen werden. Dabei soll vor
allem Auskunft zur Reprasentativitat der Daten gegeben werden, d. h. eine qualitative Einschatzung des
Grades getroffen werden, in dem die Daten die gesamte Realitat adaquat widerspiegeln.

Fur die Durchfiihrung dieser Okobilanzstudie werden Sachbilanzdaten tiber die Ressourcenaufwande und
Emissionen/Abfélle benétigt, die im Zusammenhang mit der Herstellung der Primarmaterialien und fur die
Produktion der Referenzbauteile stehen. Fur das Vordergrundsystem wurden teils spezifische Primardaten
des Produktionsprozesses erhoben. Die Daten sind gemessen, berechnet oder durch Experten abgeschatzt
und wenn moglich mittels Literaturwerten Uberpruft. Grundsatzlich wurden alle im Rahmen dieser Studie neu
erhobenen Daten einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen.

Zur Abbildung von Hintergrundprozessen wurden die Datenbanken von Sphera (MLC Databases 2023.2) und
Ecoinvent [16] (Version 3.8) verwendet. Die Datensatze beider Datenbanken basieren in der Regel auf
industriellen Durchschnittsdaten und wurden laut Angaben der Betreiber von international renommierten
Forschungsinstituten und LCA-Beratern zusammengestellt. Bei Bedarf wurden die Prozessdaten mit
verfigbaren (und &hnlichen) Prozessen in den Datenbanken approximiert.

Zeitliche Repréasentativitat

Die erhobenen Daten fir das Vordergrundsystem, d. h. fur die Compoundierung und Bauteilherstellung,
beziehen sich auf die Bezugsjahre 2022 - 2023. Fir verwendete Prozessdaten im Hintergrundsystems wird
angestrebt, dass das Referenzjahr der verwendeten Daten auf den genannten Zeitraum zutrifft bzw. méglichst
nahe an diesen Zeitraum heranreicht. Datensétze aus der sphera-Datenbank sollen ihren Giltigkeitsbereich
nicht Gberschritten haben.
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Geographische Représentativitét

Der geografische Bezugsraum der Compound- und Bauteilherstellung ist Deutschland. Es wird fur die
Herstellung daher der nationale Strommix verwendet. Fir die thermische Verwertung der Produktionsabfalle
werden deutsche Durchschnittsdatensétze verwendet. Die in den betrachteten Produktsystemen verwendeten
Grundmaterialien sowie Hilfs- und Betriebsstoffe werden auf einem europaweiten/internationalen Markt
produziert und gehandelt. Exakte Informationen beziiglich der Herkunft sowie der Lieferkettenbeziehungen
liegen fur den Grof3teil der Materialien nicht vor. Fur solche Materialien sollen Datensatze mit dem Bezugsraum
Deutschland oder aber auch européische bzw. internationale Durchschnittsdaten verwendet werden.

Technologische Repréasentativitét

Die Primardaten stammen vom Projektpartner IfBB und wurden im Rahmen der Compoundierversuche
ermittelt und/oder festgelegt. Die verwendeten Anlagen und Maschinen und die erhobenen Daten
reprasentieren den aktuellen industriellen Standard im Rahmen einer Produktion im TechnikumsmalRstab.

Vorgehen bei der Wirkungsabschéatzung
Es werden die gleichen methodischen Vorgaben und Festlegungen wie in AP 6.1 angewendet.
Limitierungen der Studie

Die vorliegende Studie beschrankt sich wie im Untersuchungsrahmen festgelegt auf die Analyse des
Treibhauspotentials (GWP). Weitere Wirkungskategorien werden definitionsgemanR nicht betrachtet.

Die im Rahmen von AP 6.1 angefertigten Modelle zur Abbildung der biobasierten Polyamide basieren
vollstandig auf Literaturwerten und Sekundarquellen. Eine Erhebung von Primardaten bei den
Polymerherstellern liegt nicht vor. Die Daten weisen somit u. U. ein hoheres Mal3 an Unsicherheiten sowie ein
geringeres Mal? an Reprasentativitat auf, im Vergleich zu vollstdndigen Primardaten.

Im Rahmen der Lebenszyklusabschnitte Kunststoffverarbeitung und Bauteilfertigung konnten nicht fur alle
Materialcompounds und Referenzbauteile spezifische und reprasentative Ressourcenverbrauchsdaten fir
jeden Einzelprozess in der Prozesskette erhoben werden. Insbesondere gilt dies fur die fossilbasierten
Referenzmaterialien. Um eine fehlerhafte Bewertung der Daten zu vermeiden und um eine bessere
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wurde sich dazu entschieden, fur die Verbrauche einheitliche Annahmen
zu treffen sowie Industriedurchschnittswerte der jeweiligen Prozesse heranzuziehen und zu verwenden.

Eine weitere Einschrankung ergibt sich durch die Wahl der Systemgrenzen der vorliegenden Studie. Es wird
weder die Nutzungsphase noch das Produktlebensende der Referenzbauteile bilanziert. Verlassliche
Aussagen hierzu kénnen im Rahmen dieser Studie aufgrund der gesetzten Systemgrenzen nicht getroffen
werden. Herstellung und Einsatz von Additiven wurden nicht betrachtet. Begriindet wird dies mit dem hohen
Aufwand der Modellierung sowie des verhaltnismafigen geringen Mengenanteils und somit potenziell eher
geringem Einfluss auf die Umweltwirkungen. Aussagen zum Einfluss der verwendeten Additive auf das GWP
kénnen dementsprechend nicht getroffen werden.

Entsprechend den Anforderungen von 1ISO 14040/44 ist fur zur Veroffentlichung vorgesehene Studien mit
vergleichenden Aussagen eine kritische Priifung durch unabhangige externe Gutachter*innen durchzufiihren.
Die Ergebnisse dieser Studie sind folglich nicht fir die Verwendung in zur Veroffentlichung vorgesehenen
vergleichenden Aussagen oder Marketingzwecke bestimmt.

Sachbilanz

Fur die untersuchten Referenzbauteile wurden Bilanzierungsmodelle des Produktlebenswegs zur Ermittlung
aller Energie- und Stoffstrome, die mit den Produktsystemen verbunden sind, erstellt. Es wurden erhobene
Primardaten mit Literaturdaten sowie eigenen Annahmen ergénzt und dann mit Hintergrunddatenséatzen aus
bestehenden Okobilanzdatenbanken kombiniert, um die Umweltwirkungen der Prozess-Inputs und -Outputs
zu ermitteln. In den folgenden Abschnitten wird n&her auf die Modellierung und Erstellung der
Sachbilanzinventare eingegangen.

Betrachtete Szenarien:

Es wurden Szenarien mit jeweils unterschiedlicher Materialzusammensetzung fiir jedes der vier
Referenzbauteile definiert und untersucht. Als primares Auswahlkriterium wurden die zum Stand der
Sachbilanzierung aus technischer Sicht vielversprechendsten im Projekt entwickelten (teil-)biobasiert
Compounds bzw. Materialkombinationen ausgewahlt. Ergdnzend wurden fir die Kabelverschraubung zwei
hypothetische Szenarien mit einem Anteil an Naturfasern definiert, um das 6kologische Potential bewerten zu
kénnen. Als Referenz wurde fur jedes Bauteil eine fossilbasierte Materialvariante untersucht.

Aus der Tabelle 35 (Ladeluftrohr; Deckel Olffiitermodul) und Tabelle 36 (Kabelverschraubung; Schieber)
kénnen Informationen zur Zusammensetzung der betrachteten Szenarien sowie relevante Eigenschaften
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(Compounddichte, Bauteilgewicht, biobasierter Kohlenstoffgehalt und Netto-CO2-Aufnahme) entnommen
werden. Tabelle 37 gibt eine Ubersicht der fir die Modellierung von Vorder- und Hintergrundsystem
verwendeten Materialien, Prozesse und Energien und der zugehérigen Datenséatze und Datenquellen.
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Tabelle 35: Angaben zur Materialzusammensetzung (Gew-%) und Eigenschaften der untersuchten Szenarien fiir die Referenzbauteile Ladeluftrohr und Deckel Flissigfiltermodul
(t-bio =teilweise biobasiert; BCC = biobasierter Kohlenstoffanteil; * = vertrauliche Daten).

Ladeluftrohr (HeiRseite/Kaltseite)

Deckel Flussigfiltermodul

Szenario:

Polymer
Bio-PPA11/10T
Bio-PA610

Bio-PA410

PA6

PA66

Faser

Glasfaser
Eigenschaften
Bauteilgewicht [kq]
Bauteilvolumen [cm?3]
Dichte Compound [g/cm3]
Ressourcenursprung
organischer Anteil [%)]
BCC [%]

BCC Masse [%]

C-Gesamt [kg C/kg
Compound]
C-biobasiert [kg C/kg
Compound]
Netto-CO2  Aufnahme  [kg

CO2/kg Compound]

Verarbeitungsverfahren

LLR_ref-PA66-
GF

*

0,569
403
1,41
fossil
0,0
0,0
0,0

0,510

0,000

0,000

Extrusions-
blasformen

LLR_ref-PA6-
GF

*

0,542
403
1,34
fossil
0,0
0,0
0,0

0,541

0,000

0,000

Extrusions-
blasformen

LLR_PPA-
GF25

75

25

0,584
403
1,45
t-bio
75,0
65,0
48,8

0,512

0,333

1,221

Extrusions-
blasformen

LLR_PPA-
GF15

85

15

0,528
403
1,31
t-bio
85,0
65,0
55,3

0,581

0,377

1,384

Extrusions-
blasformen

LLR_PA610-
GF20

80

20

0,550
403
1,36
t-bio
80,0
62,0
49,6

0,544

0,337

1,237

Extrusions-
blasformen

DFM_ref-
PA66-GF

*

0,459
284
1,62
fossil
65,0
0,0
0,0

0,415

0,000

0,000

SpritzgieRen

DFM_PA410-
GF35_A

65

35

0,450
284
1,58
t-bio
65,0
70,0
45,5

0,430

0,301

1,103

Spritzgiefl3en

DFM_PA410-
GF35 B

65

35

0,450
284
1,58
t-bio
65,0
70,0
45,5

0,430

0,301

1,103

Spritzgiefl3en

DFM_PA610-
GF35

65

35

0,448
284
1,58
t-bio
65,0
62,0
40,3

0,442

0,274

1,005

Spritzgiefl3en
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Tabelle 36: Angaben zur Materialzusammensetzung (Gew-%) und Eigenschaften der untersuchten Szenarien fiir die Referenzbauteile Kabelverschraubung und Schieber (t-bio =
teilweise biobasiert; BCC = biobasierter Kohlenstoffanteil; * = vertrauliche Daten).

Referenzbauteil

Kabelverschraubung

Schieber

Szenario:
Polymer
Bio-PPA11/10T
PA11
PPS
PAG6
PAG6
Faser

Glasfaser
Hanffaser
Flachsfaser

Eigenschaften
Bauteilgewicht [kq]
Bauteilvolumen [cm?3]
Dichte Compound [g/cm3]
Ressourcenursprung
organischer Anteil [%)]
Biobasierter
Kohlenstoffanteil (BCC) [%)]

BCC Masse [%]
C-Gesamt [kg C/kg
Compound]
C-biobasiert [kg C/kg
Compound]

Netto-CO2 Aufnahme [kg
CO2/kg Compound]

Verarbeitungsverfahren

KV_ref-PA-GF
*

0,019
12,5
1,55
fossil
70,0

0,0
0,0
0,446

0,000

0,000
SpritzgieRen

KV_PPA-GF40

60

40

0,021

12,5

1,66
teilbiobasiert
60,0

69,1
41,5
0,410

0,283

1,038
SpritzgieRen

KV_PA11-GF40

60

40

0,020

12,5

1,62
teilbiobasiert
60,0

100,0
60,0
0,433

0,433

1,586
SpritzgielRen

KV_PA11-FF30

70

30

0,014
12,5

1,14
biobasiert
100,0

100,0
100,0

0,631

0,631

2,313
SpritzgielRen

KV_PA11-HF30

70

30

0,014
12,5

1,14
biobasiert
100,0

100,0
100,0

0,632

0,632

2,318
Spritzgiel3en

SCH_ref-PPS-
GF_A; SCH_ref-
PPS-GF_B

*

n. a.
n. a.
1,81
fossil
60,0

0,0
0,0
0,400

0,000

0,000
Spritzgiel3en

SCH_PPA-GF50

50

50

n. a.
n. a.
1,66
teilbiobasiert
50,0

65,0
32,5
0,342

0,222

0,814
Spritzgiel3en

SCH_PAL11-
GF50

50

50

n. a.
n. a.
1,62
teilbiobasiert
50,0

100,0
50,0
0,361

0,361

1,322
SpritzgielRen
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Tabelle 37: Verwendete Hintergrunddatensatze

Bezeichnung

Datensatz

Datenbank/Quelle

Anmerkung

Bio-PA11/10T (Bio-PPA)

Bio-PA11/10T (cradle-to-
gate)

eigene Modellierung (siehe
AP 6.1)

Szenarioreihe 2 wurde
verwendet (siehe AP 6.1)

Bio-PA1l Bio-PA11 (cradle-to-gate) eigene Modellierung (siehe  Szenarioreihe 2 wurde
AP 6.1) verwendet (siehe AP 6.1)
Bio-PA610 Bio-PA610 (cradle-to-gate) eigene Modellierung (siehe  Szenarioreihe 2 wurde
AP 6.1) verwendet (siehe AP 6.1)
Bio-PA410 DE: Polyamide 4.10 Sphera LCA Szenario DFM_PA410-
granulate (PA 4.10) GF35_A
(biobased from castor oil)
(sebacic acid average)
Polyamide 4.10 Herstellerangabe - DSM Szenario DFM_PA410-
GF35_B
PAG6 DE: Polyamide 6 granulate  Sphera LCA
(PA 6) mix
PAG66 DE: Polyamide 6.6 Sphera LCA
granulate (PA 6.6) mix
PPS Polyphenylene sulfide Sphera LCA
granulate (PPS)
PPS-GF PPS-GF Herstellerangabe - RF
Plast GmbH
Glasfaser DE: Glass fibres Sphera Sphera LCA
Flachsfaser DE: Flax short fibre Sphera LCA
Hanffaser DE: Hemp short fibre Sphera LCA
Energie (Strom) DE: Electricity grid mix Sphera LCA
1kV-60kV
Behandlung von DE: Municipal waste water ~ Sphera LCA
Abwassern treatment (mix)
Prozesswasser RER: Process water from Sphera LCA
surface water
Thermische Entsorgung DE: Commercial waste in Sphera LCA
von Produktionsabféllen, municipal waste
ohne Gutschriften aus der incineration plant
Energieriickgewinnung
Transporte von GLO: Bulk waste truck, Sphera LCA
Produktionsabfallen Euro 5, 20-26t gross
weight / 10t payload
capacity (urban area)
Transporte von Materialien ~ GLO: Truck, Euro 6 A-C, Sphera LCA

more than 32t gross weight
/ 24.7t payload capacity

Diesel mix at filling station
(100 % fossil)

Zu Beginn wurden spezifische Daten zu Massen- und Energiefliissen im Technikum des IfBBs erhoben und
stellenweise von den beteiligten Projektpartnern erganzt. Teilweise wurden bei unzureichender Datenlage auf
Daten aus Literaturrecherchen oder Datenbanken zurtickgegriffen. AuBerdem wurden Naherungen bzgl. der
Hilfs- und Betriebsstoffe getroffen. Daflr wurden 1 % Spulgranulat und Schmierél bezogen auf die Menge an
produzierter Produktmenge angenommen. Fur die Herstellung der Compounds wurden Reaktionsgleichungen
und Massenangaben geliefert, die den Stoffstrom widerspiegeln. Angaben zu den Energieverbrauchen
konnten aufgrund zeitlicher und réaumlicher Kapazitatsrestriktion nicht fir alle Compounds und Bauteile
geliefert werden. Hier wurde auf Hintergrunddaten aus der Datenbank zurtickgegriffen.

Zur SchlieBung von Datenlicken und fir den Umgang mit fehlenden bzw. unvollstandigen Informationen
mussen in der Modellierung der Sachbilanzsysteme in der Regel Annahmen getroffen werden. Nachstehend
werden die fur diese Studie getroffenen wesentlichen Annahmen aufgefihrt. Die Inventardaten inklusive der
Prozessschritte und die damit verbundenen Material- und Energiemengen, die in der Produktionsphase von 1
kg Referenzprodukt benétigt werden, sind in Tabelle 38 aufgefuhrt.

Getroffene Annahmen:
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Fur die 6kobilanzielle Betrachtung lieferten die Projektpartner Informationen zu den Transportdaten
(Transportentfernung und Transportart) der verarbeiteten Materialien. Da nicht fur alle Materialien
Daten erhoben werden konnten, wurde fiir eine bessere Vergleichbarkeit die Transportdistanz
einheitlich auf eine durchschnittliche Distanz von 400 km gesetzt. Da sich die Umweltauswirkungen
im Vergleich zu den anderen Prozessen auf unter 1 % belaufen, wird dieses Vorgehen als vertretbar
eingeschatzt.

Die Transportdistanz vom Ort der Compoundierung und der Produktfertigung betragt annahmegeman
einheitlich 100 km.

Verwendete Additive in den Materialrezepturen wurden nicht bertcksichtigt. In den meisten
Compounds liegt der Additivanteil unter 3 %, im Maximalfall liegt der Anteil immer noch unter 10 %.
Begruindet wird dies mit der schlechten Datengrundlage zur Modellierung der Additive sowie der
schlechten Informationsgrundlage beziiglich der genauen Zusammensetzung der Additive.

Fur die Materialverluste im Extrusions- und Granulierprozess wurde ein Wert von 1,5 % pro
verarbeitetes kg an Material angenommen.

Nicht fir alle Materialcompounds und Referenzbauteile konnten spezifische und repréasentative
Energieverbrauchsdaten fir jeden Einzelprozess in der Prozesskette erhoben werden. Insbesondere
gilt dies fur die fossilbasierten Referenzmaterialien. Um eine fehlerhafte Bewertung der Daten zu
vermeiden und um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde sich dazu entschieden, fur
die Energieverbrauche einheitlich Industriedurchschnittswerte der jeweiligen Prozesse heranzuziehen
und zu verwenden.

Der Energieverbrauch der Extrusion betragt 1,76 MJ/kg Material?.

Der Energieverbrauch der Granulierung betragt 0,207 MJ/kg Material3.

Der Energieverbrauch der Vortrocknung betragt 1,48 MJ/kg Material*.

Der Energieverbrauch im Spritzguss betragt 4,5 MJ/kg Produkt?.

Der Energieverbrauch im Extrusionsblasformen betragt 4,77 MJ/kg Produkts.

Das bendtigte Prozesswasser im Spritzguss/Extrusionsblasformen fir die Kihlung wird im Kreislauf
gefahren, Verbréuche bzw. Verluste werden daher nicht berticksichtigt.

Fir die Materialverluste im Spritzguss bzw. Extrusionsblasformen wird ein Wert von 3 % pro kg
Endprodukt angenommen.

Anfallende Material- und Produktionsabfélle in der Compoundierung sowie der Produktherstellung
werden per LKW entsorgt und in einer Millverbrennungsanlage thermisch verwertet bzw. verbrannt.
Es findet keine Gutschrift fiir eine Energiertickgewinnung statt.

2 Sphera LCA Datenbank.
8 Robin Kent (2018) Energy Management in Plastics Processing, ISBN: 9780081025086.
4 Blesl & Kessler (2018) Energieeffizienz in der Industrie: Kapitel 8.9 Verarbeitung von Kunststoffen, S.432-

433.
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Tabelle 38: Inventardaten der Produktion der Referenzbauteile. Die Angaben beziehen sich noch nicht auf die

funktionelle Einheit

Prozess Menge Einheit
Compoundierung (Extrusion + Granulierung)

Inputs

Materialmix fir Compound 1,015 kg
Strom (Extrusion) 1,78 MJ
Strom (Granulierung) 0,210 MJ
Prozesswasser 0,636 kg
Hilfs 1 und Betriebsstoffe (Spulgranulat, Schmierstoffe, Maschinendle, 0,01 kg
Hallenbeheizung etc.)

Outputs

Compound 1 kg
Kunststoffabfalle 0,015 kg
Prozesswasser (zur Abwasserbehandlung) 0,636 kg
Vortrocknung

Inputs

Compound 1 kg
Strom 1,48 MJ
Outputs

Compound 1 kg
Wasserdampf n.a.
Spritzguss

Inputs

Compound 1 kg
Strom 4,5 MJ
Hilfs T und Betriebsstoffe (Spulgranulat, Schmierstoffe, Maschinendle etc.) 0,01 kg
Outputs

fertiges Bauteil 1 kg
Kunststoffabfélle 0,03 kg
Extrusionsblasformen

Inputs

Compound 1 kg
Strom 4,77 MJ
Hilfs 1 und Betriebsstoffe (Spulgranulat, Schmierstoffe, Maschinendle, n.a.
Hallenbeheizung etc.)

Outputs

fertiges Bauteil 1 kg
Kunststoffabfalle 0,03 kg
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Ermittlung energetischer Verbrauche in der Kunststoffverarbeitung

Die Verarbeitung von Kunststoffprodukten kann sehr energieintensiv sein, wenn keine ausreichenden
MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz der Prozesse getroffen werden. Die Verbesserung der
Energieeffizienz in der Kunststoffverarbeitung kann fur die Kunststoffverarbeiter und -veredler nicht nur aus
wirtschaftlicher, sondern auch aus 6kologischer Sicht von Vorteil sein. Allerdings wird die Verarbeitung von
Kunststoffen im Vergleich zu den anderen Lebenszyklusphasen in vielen Fallen als weniger bedeutend
angesehen, da sie meist einen geringeren Beitrag zu den gesamten Umweltauswirkungen im Produktsystem
leistet. Dennoch ist eine Verbesserung der Energieeffizienz der Kunststoffverarbeitung nach Messung des
Energieverbrauchs ratsam und kann langfristig zur Schonung von Material- und Energieressourcen beitragen.

Die Energieeffizienz in Kunststoffverarbeitungsverfahren wird bisher meist durch die Messung des
spezifischen Energieverbrauchs (specific energy consumption, SEC) eines Produkts, einer Maschine/Prozess
oder einer Fabrik bewertet. Dieser wird in kWh/kg ausgedriickt und zeichnet sich durch seine einfache
Handhabung und die starke Abhangigkeit von der verarbeiteten Materialmenge aus.

Aus der durchschnittlichen elektrischen Gesamtwirkleistung Pges. I&sst sich der elektrische Energieverbrauch
Ee.i nner hal b ei ner dtbéréechnere(Gltle Der SEC ®rsezhadt dich aes dem elektrischen
Energieverbrauch in einer definierten Zeitspanne dividiert durch die verarbeitete Materialmasse m (Gl. 2).

%g 0 g2Y0 Gl.1

YOO —8 —3B Gl.2

Die Kennzahl des spezifischen Energieverbrauchs ist in der Branche fest etabliert. Sie wird flr
Verarbeitungsverfahren wie die Extrusion (VDMA-Einheitsblatt 24474) oder das SpritzgieRen (Euromap 60)
bereits fur die Bewertung der Effizienz im Umgang mit eingebrachter Prozessenergie in Normen und
Richtlinien sowie oftmals auch in Energiemanagementsystemen als zentrale Bewertungskennzahl verwendet.

Im Rahmen des Projektes wurde fir das Verarbeitungsverfahren Extrusion exemplarisch Energiewerte bzw.
der SEC fir eine Auswahl an Compounds bestimmt. Als Energiemessgerat fur die Messung des
Energieverbrauchs wurde ein stationares Messgerat (Modell UMG 96 RM-E) von Janitza verwendet. Die
Messung, Berechnung und Auswertung wurde in der Software Janitza GridVis und Excel durchgefiihrt.

Die Extrusionsversuchsreihen wurden auf einem Extruder vom Typ ZE 34 Basic des Herstellers KraussMaffei
Extrusion GmbH durchgefuhrt. Wéahrend der Energiemessung wurde die Wirkleistung in Zeitintervallenvon 1 s
aufgezeichnet. Eine weitere Unterteilung in Einzelverbraucher (Heizenergie, Antriebsenergie, Steuerung,
Peripherie) wurde nicht vorgenommen. Innerhalb der messtechnischen Systemgrenzen (Bilanzraum) wurden
als Energieverbraucher die Extruder (Heizungen, Antrieb, Steuerung) sowie ein angeschlossener Granulator
erfasst. Nicht erfasst wurden die eingesetzten Dosierwaagen. Der energetische Verbrauch der Waagen konnte
messtechnisch nicht erfasst werden. Er liegt deutlich unter dem des Extruders und Granulators, sodass der
Einfluss als vernachlassigbar einzuschatzen ist. Die Ermittlung der in der Messzeit bendétigten Energie und
verarbeiteten Masse wurde nach Mdéglichkeit im Automatikbetrieb durchgefiihrt, wenn die Maschine einen
stabilen und mdglichst stationdren, prozessiblichen Zustand erreicht hat. Die Messzeit hat in allen
Versuchsreihen mindestens 10 Minuten betragen. Tabelle 39 gibt eine Ubersicht der untersuchten Materialien,
der ermittelten SEC-Werte und Prozessparameter. Exemplarisch ist in Abbildung 83 der aufgezeichnete
Wirkleistungsverlauf von Versuchsreihe 1 dargestellt. Eine grafische Gegenliberstellung der ermittelten SECs
ist Abbildung 84 zu entnehmen. Die Prozessanalyse im Anschluss an die Extrusionsversuche ergab, dass der
spezifische Gesamtenergieverbrauch von 10 verschiedenen Rezepturen in der GréRenordnung zwischen
0,275 kWh/kg und 0,335 kWh/kg liegt. Es zeigt sich, dass der SEC im Mittel bei etwa 0,3 kWh/kg liegt. Die
maximale prozentuale Abweichung zwischen dem niedrigsten (V5) und héchstem (V9) SEC betragt 18 %.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass es zwischen den untersuchten biobasierten Polyamid-Typen im
Rahmen der untersuchten Versuchsreihe nur geringe Unterschiede im spezifischen Energieverbrauch gibt.

Tabelle 39: Ubersicht der untersuchten Rezepturen und Angaben zu Prozessparametern und SEC

Versuch Bezeichnung  Material Handelsname Faser Addi SEC Durchsatz Verarbeitungst Drehmome
sreihe Parameter (Polymer) tive [kwWh/k [ka/h] emp. [°C] nt [Nm]
gl

Vi 627-1-601 Bio- PA410 Glasfaser (35 XXX 0,319 50 285 219
PA410 %)
GF35

V3 627-1-603 PA11 PA11 Glasfaser XXX 0,319 40 245 194
GF40 3mm (40%)

V4 627-1-604 PA1Z1 PA11 Glasfaser (40 XXX 0,294 40 260 116
GF40 %)

V5 627-1-605 PAl1t PAl1l Glasfaser 4 XXX 0,275 40 257 111
GF40 mm(40%)

V6 627-1-606 PAl1 PAll Glasfaser (50 XXX 0,281 40 235 129
GF50 %)
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V7 627-1-607 PAl1 PAll Glasfaser (50 XXX 0,288 40 259 112

GF50 %)

V8 627--608 BioPPA  PPA Glasfaser (50 XXX 0,291 40 260 108
G0 %)

V9 627-1-609 BioPPA  PPA Glasfaser @ XXX 0,335 40 283 99
GF %)

V10 627--610 BioPPA  PPA Glasfaser @ XXX 0,319 40 282 82
GF® %)

Vil 627-1-611 BioPPA  PPA Glasfaser @ XXX 0,320 40 286 138
GF% %)

Extrusion - Wirkleistung 1-601
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Abbildung 83: Exemplarische Darstellung des Wirkleistungsverlaufs von Versuchsreihe 1 (627-1-601)
spezifischer Energieverbrauch (SEC) - Extrusion
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Abbildung 84: Gegenuberstellung des SEC (kWh/kg) der untersuchten Versuchsreihen bzw. Compounds
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Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung und Interpretation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der untersuchten Produktsysteme hinsichtlich der ermittelten
potenziellen Umweltwirkungen dargestellt und diskutiert. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt fur die im
Untersuchungsrahmen festgelegten Wirkungskategorien. Das Ziel der Studie ist, neben der Identifikation der
ergebnisrelevanten Faktoren in der Herstellung der biobasierten Polyamid-Compounds und den daraus
gefertigten Referenzbauteilen, der Vergleich hinsichtlich ihrer potenziellen Umweltwirkungen mit einer
fossilbasierten Referenz.

Die Ergebnisse werden fir die einzelnen Lebenszyklen der untersuchten Szenarien dargestellt. Grafisch und
inhaltlich werden die Lebenszyklusphasen und -abschnitte in den vorherigen KapitehnAUnt er suchungsr
sowie der ASachbilanzfibeschrieben. Betrachtet wird die Wirkungskategorie Treibhauspotential inklusive (GWP

incl. biogenic Carbon) sowie exklusive biogenem Kohlenstoff (GWP excl. biogenic Carbon). Die Ergebnisse

geben einen Uberblick tber die Umweltleistung bzw. Treibhausgasbilanz des Produktsystems. Es erfolgt eine
weitergehende Analyse, um Hotspots innerhalb des Produktsystems zu ermitteln.

Referenzbauteil Ladeluftrohr

Basierend auf den zuvor ermittelten Sachbilanzwerten wurde ein LCA-Modell fur das Produktsystem
Ladeluftrohr erstellt und ausgewertet. Die Beitrdge der Szenarien zum Treibhauspotential (excl./incl. biogenem
C) sind grafisch in Abbildung 85 in absoluten Werten dargestellt. Ergénzend sind die Ergebnisse tabellarisch
(absolute und relative Werte) in Tabelle 41 im Anhang dokumentiert.

Ladeluftrohr (HeiR-/Kaltseite) - GWP excl. biogenic Carbon | incl. biogenic Carbon
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Abbildung 85: Bauteil Ladeluftrohr - Treibhauspotential (GWP excl./incl. biogenem C [kg CO2-eqv./Bauteil]) der
untersuchten Szenarien (cradle-to-gate)

Der Vergleich auf Cradle-to-Gate-Basis zeigt insgesamt fur die Bauteile eine Verringerung des COq-
FuRabdrucks (CO:2-eqv. pro Bauteil) bei der Verwendung von biobasierten Polyamiden. Fir die
Betrachtungsweise excl. biogenic Carbon ergibt sich im Falle von PPA ein Einsparpotential von etwa 28 %
und bei Bio-PA610 von etwa 18 %, verglichen mit den fossil-basierten Referenzen PA66 und PA6. Bei der
Beriicksichtigung von biogenem Kohlenstoff (incl. biogenic Carbon) wird das Einsparpotential nochmals
gesteigert auf etwa 45 % bzw. 35 %. Es ist wichtig bei diesem Bilanzierungsansatz zu beachten, dass diese
Speicherung von biogenem Kohlenstoff im biobasierten Kunststoff reversibel ist und in der Zukunft zusatzliche
Kohlenstoffemissionen verursachen kann, wenn das Produkt am Ende seines Lebenszyklus verbrannt oder
biologisch abgebaut wird.

Die Materialherstellung macht uber alle Szenarien hinweg mindestens 80 % der Umweltlasten aus, sie stellt
somit die dominante EinflussgroBe dar. Weiterhin zeigt sich innerhalb der Materialherstellung
erwartungsgemal, dass uber alle Szenarien hinweg die Herstellung der Polymere (inkl. der Vorketten) die mit
Abstand signifikanteste Einflussgrof3e im untersuchten Lebenszyklus darstellt (80 % bei PA66 und PA6, 77
bis 65 % bei PPA und Bio-PA610). Im Vergleich dazu weisen die Glasfasern einen deutlich geringeren CO2-
Footprint auf, sodass die unterschiedlichen Glasfaseranteile der jeweiligen Szenarien bzw. Compounds die
Ergebnisse prozentual nur in geringerem Mal3e beeinflussen und maximal einen Anteil von 10 % ausmachen.
Im Hinblick auf das GWP bedeutet dies, dass ein hoher Anteil an Glasfasern dazu beitragen kann, den
Footprint des Bauteils gering zu halten. Potenzielle 6kologische Einflisse eines hohen Glasfaseranteils auf
die Recyclingfahigkeit in der End-of-Life-Phase werden hierbei jedoch noch nicht bertcksichtigt. Durch die
etwa knapp doppelte Dichte der Glasfasern im Vergleich zu den Polymeren, steigt das Bauteilgewicht mit
zunehmendem Anteil. Im Hinblick auf Anwendungen im Automotivebereich kann sich dies potenziell negativ
auf die Nutzungsphase auswirken.
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Die Kunststoffverarbeitung, bestehend aus den Prozessschritten der Compoundierung und Bauteilherstellung
(Trocknung + Blasformen), hat bei der Betrachtungsweise excl. bio. C einen Anteil am GWP von 13 bis 19 %.
Es entfallen etwa 3-5 % auf die Compoundierung, 3 % auf die Vortrocknung sowie 8 bis 11 % auf das
Blasformen. Die modellierten Transporte der Materialien von ihrem Bezugsort hin zur Compoundierung weisen
in allen Szenarien einen Anteil von unter 1 % auf.

Referenzbauteil Deckel Olfiltermodul

Basierend auf den zuvor ermittelten Sachbilanzwerten wurde ein LCA-Modell fiir das Produktsystem Deckel
Offiltermodul erstellt und ausgewertet. Die Beitrage der Szenarien zum Treibhauspotential (excl./incl.
biogenem C) sind grafisch in Abbildung 86 in absoluten Werten dargestellt. Ergdnzend sind die Ergebnisse
tabellarisch (absolute und relative Werte) in Tabelle 42 im Anhang dokumentiert. Im Wesentlichen ergeben
sich ahnliche Ergebnisse wie in der zuvor betrachteten Szenarioreihe Ladeluftrohr. Der Vergleich auf Cradle-
to-Gate-Basis zeigt insgesamt eine Verringerung des CO2-Fullabdrucks (COz-eqv. pro Bauteil) bei der
Verwendung von biobasierten Polyamiden.

Deckel Olfiltermodul - GWP excl. biogenic Carbon | incl. biogenic Carbon
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Abbildung 86: Bauteil Deckel Olfiltermodul - Treibhauspotential (GWP excl.fincl. biogenem C [kg CO2-
eqv./Bauteil]) der untersuchten Szenarien (cradle-to-gate)

Fur die Betrachtungsweise excl. biogenic Carbon ergibt sich im Falle von Bio-PA410 (Szenario A) ein
Einsparpotential von etwa 10 %, bei Bio-PA610 von 16 %, verglichen mit der fossil-basierten Referenz PAG6.
Bei der Beriicksichtigung von biogenem Kohlenstoff (incl. biogenic Carbon) wird das Einsparpotential
nochmals gesteigert auf etwa 25 % (Bio-PA410 (Szenario A)) bzw. 30 % (Bio-PA610). Die Materialherstellung
macht Uber alle Szenarien hinweg mindestens 65 % der Umweltlasten aus, sie stellt somit die dominante
EinflussgroRe dar. Weiterhin zeigt sich innerhalb der Materialherstellung erwartungsgemaf, dass Uber alle
Szenarien hinweg die Herstellung der Polymere (inkl. der Vorketten) die signifikanteste Einflussgré3e darstellt.

I m Rahmen v o DFMSRAGID-&F36 & Awur den Herstellerangaben
das Carbon Footprints der Polymerherstellung von Bio-PA410 verwendet. Der Footprint des Polymers laut
Herstellerangabe liegt hierbei knapp 50 % unter dem Wert des verwendeten Datensatzes der sphera-
Datenbank. Es ergibt sich somit ein um 40 % (excl. bio. C) bzw. 56 % (incl. bio. C) geringerer Footprint im
Vergleich zum Deckel aus fossilem PA66. Der Anteil des Polymers am Gesamtergebnis verringert sich auf 46
%.

Referenzbauteil Kabelverschraubung

Basierend auf den zuvor ermittelten Sachbilanzwerten wurde ein LCA-Modell fir das Produktsystem
Kabelverschraubung erstellt und ausgewertet. Die Beitrage der Szenarien zum Treibhauspotential (excl./incl.
biogenem C) sind grafisch in Abbildung 87 in absoluten Werten dargestellt. Ergdnzend sind die Ergebnisse
tabellarisch (absolute und relative Werte) in Tabelle 43 im Anhang dokumentiert.
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Im Wesentlichen ergeben sich sehr ahnliche Ergebnisse wie in der zuvor betrachteten Szenarioreihe
Ladeluftrohr. Der Vergleich auf Cradle-to-Gate-Basis zeigt insgesamt eine Verringerung des COq-
FulRabdrucks (CO2z-eqv. pro Bauteil) bei der Verwendung von biobasierten Polyamiden.

Kabelverschraubung - GWP excl. biogenic Carbon | incl. biogenic Carbon
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Abbildung 87: Bauteil Kabelverschraubung - Treibhauspotential (GWP excl./incl. biogenem C [kg CO2-
eqv./Bauteil]) der untersuchten Szenarien (cradle-to-gate)

Fur die Betrachtungsweise excl. biogenic Carbon ergibt sich im Falle von Bio-PPA ein Einsparpotential von
etwa 20 % und bei Bio-PAll von 13 %, verglichen mit den fossil-basierten Referenzen. Bei der
Berticksichtigung von biogenem Kohlenstoff (incl. biogenic Carbon) wird das Einsparpotential nochmals
gesteigert auf etwa 37 % bzw. 39 %. Die Materialherstellung macht tber alle Szenarien hinweg mindestens
70 % der Umweltlasten aus, sie stellt somit die dominante Einflussgréf3e dar. Weiterhin zeigt sich innerhalb
der Materialherstellung erwartungsgemalf, dass Uber alle Szenarien hinweg die Herstellung der Polymere
(inkl. der Vorketten) die signifikanteste EinflussgréRe darstellt. Die Compoundierung und Bauteilherstellung
machen zusammen einen Anteil von 15 7 20 % aus. Innerhalb der Kunststoffverarbeitung kénnen die
Umweltwirkungen im Wesentlichen auf die Bereitstellung von elektrischer Energie zurlickgefuhrt werden.

I n den SzKVPATM-FR3OA Au KM PAA1-HF30A wurde zus2atzIlich der
(Flachsfaser (FF), Hanffaser (HF)) untersucht. Diese beiden Compounds wurden nur in theoretischer Form
mitbetrachtet und nicht praktisch eincompoundiert. Da die Footprints beider Fasern nochmals unter dem der
Glasfasern liegen, wurden die geringsten Gesamtumweltwirkungen erzielt. Im Rahmen der Betrachtungsweise
incl. biogenic Carbon weisen die Naturfasern sogar einen negativen CO2-Footprint auf. In Verbindung mit dem
Bio-PA11 ergibt sich dadurch ein Einsparpotential von 65 % gegenuber zur Referenz aus fossilem PA und
Glasfasern.

Referenzbauteil Schieber

Basierend auf den zuvor ermittelten Sachbilanzwerten wurde ein LCA-Modell fir das Produktsystem Schieber
erstellt und ausgewertet. Die Beitrage der Szenarien zum Treibhauspotential (excl./incl. biogenem C) sind
grafisch in Abbildung 88 in absoluten Werten dargestellt. Ergénzend sind die Ergebnisse tabellarisch (absolute
und relative Werte) in Tabelle 44 im Anhang dokumentiert.

Im Wesentlichen ergeben sich sehr &hnliche Ergebnisse wie in der zuvor betrachteten Szenarioreihe
Ladeluftrohr und Kabelverschraubung. Der Vergleich auf Cradle-to-Gate-Basis zeigt insgesamt eine
Verringerung des CO2-FulRabdrucks (CO2-eqv. pro Bauteil) bei der Verwendung von biobasierten Polyamiden.
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Abbildung 88: Bauteil Schieber - Treibhauspotential (GWP excl./incl. biogenem C [kg CO2-eqv./kg Bauteil]) der
untersuchten Szenarien (cradle-to-gate)

Fur die Betrachtungsweise excl. biogenic Carbon ergibt sich im Falle von Bio-PPA ein Einsparpotential von
etwa 23 % und bei Bio-PA1l von 15 %, verglichen mit der fossil-basierten Referenz aus PPS-GF. Bei der
Berticksichtigung von biogenem Kohlenstoff (incl. biogenic Carbon) wird das Einsparpotential nochmals
gesteigert auf etwa 38 %. Die Materialherstellung macht tber alle Szenarien hinweg mindestens 72 % der
Umweltlasten aus, sie stellt somit die dominante EinflussgrofRe dar. Weiterhin zeigt sich innerhalb der
Materialherstellung erwartungsgemaf, dass Uber alle Szenarien hinweg die Herstellung der Polymere (inkl.
der Vorketten) die signifikanteste Einflussgrof3e darstellt. Im Vergleich zu den anderen Referenzbauteilen zeigt
sich der Einspareffekt der Glasfasern in besonderem Mafe durch den sehr hohen Glasfaseranteil von 50 %
in den biobasierten Compounds.

Fazit

Anknipfend an die Ergebnisse aus AP 6.1 wurde in diesem AP 6.2 die Okologische Bewertung der
Kunststoffcompounds und Referenzbauteile auf Produktebene untersucht. Die vorliegende Studie zur
Quantifizierung des potenziellen Treibhauspotentials (CO2-Ful3abdrucks) von polyamid-basierten
Kunststoffanwendungen wurde in Anlehnung an die Anforderungen von ISO 14040 und ISO 14044 erstellt.
Untersucht wurden verschiedene fossil- und biobasierte Polyamid-Compounds flr vier technische
Referenzbauteile fir Hochtemperaturanwendungen. Fir die untersuchten Produktsysteme wurde dabei die
Bereitstellung der Grundmaterialien und die Bauteilherstellung betrachtet (cradle-to-gate). Ausgeschlossen
von der Betrachtung war die Nutzungsphase und das Lebensende. Die funktionelle Einheit fur diese Studie
wurde daher definiert als die Produktion von einer Einheit eines Referenzbauteils, ohne zuséatzliche Anbauteile
und Endmontage.

Auch wenn die Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von Polyamid 6 in den letzten Jahren deutlich
reduziert werden konnten [29], stellt diese Phase des Lebenszyklus im Gesamtergebnis dieser Studie immer
noch die wesentlichste EinflussgréRe bzw. den dkologischen ABrennpunktfider untersuchten Bauteile dar. So
betragt bei den fossilen Referenzen der Anteil der Kunststoffkomponente am Gesamtergebnis Uber alle
Szenarien hinweg mindestens 70 %. Es stellt sich daher die Frage, ob es fir dieses Grundmaterial
nachhaltigere Ersatzstoffe gibt. Konventionelle Polyamide wie PA6 und PA66 basieren zu 99 % auf fossilen
Rohstoffen. Biobasierte Polyamide, wie die in dieser Studie untersuchten Bio-PA610 bzw. 410, Bio-PPA und
PA11, werden dagegen ganz oder teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Bio-PA610 basiert
zu 60 % und PA11 zu 100 % auf pflanzlichen Rohstoffquellen (Rizinusol).

Die Studie zeigt mit ihrem Ergebnis, dass die (teil-)biobasierten Referenzbauteile Uber alle Szenarien von
untersuchten Biopolyamid-Typen hinweg geringere Treibhausgasemissionen aufweisen, im Vergleich zu ihren
fossilen Pendants. Je nach Bilanzierungsweise des biogenen Kohlenstoffs (excl. bzw. incl. biogenic carbon)
ergeben sich im ersten Fall Einsparpotentiale in der Gré3enordnung von 107 28 % und im letzteren Fall sogar
2571 45 %, die im Wesentlichen auf den Einsatz der biobasierten Polyamide zuriickgefuhrt werden kénnen.
Dieses Ergebnis deckt sich auch mit anderen Studienergebnissen und verdéffentlichten Herstellerkennwerten
zu Bio-PAs (vgl. AP 6.1 Vergleich mit weiteren fossilen und biobasierten Polyamiden). Nach Bradford et al.
[33] verursacht PA610 4,8 kg CO2-Aq./kg Material und PA11 ca. 4,2 kg CO2-Ag/kg [31]. Laut Bradford et al.
emittieren die Biopolyamide 27 % bis 36 % weniger THG-Emissionen im Vergleich zu den fossil-basierten
PAs. Die Ergebnisse decken sich somit sehr gut mit der vorliegenden Untersuchung.
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Obwohl die im Rahmen des HoT-Bro2 Projekts durchgefiihrte LCA-Untersuchung Unsicherheiten hinsichtlich
der Vergleichbarkeit der Annahmen und Randbedingungen (bspw. Auswahl der Datenherkunft) aufweist,
zeigen alle 12 analysierten Szenarien mit insgesamt 5 unterschiedlichen Datenquellen fur Bio-PAs im
Direktvergleich die gleiche Tendenz der Vorteilhaftigkeit der Bio-PAs.

Zusammenfassend lasst sich diesbezuglich festhalten, dass sich fur die Herstellungsphase (cradle-to-gate)
aus Okologischer Sicht positive Auswirkungen auf die THG-Emissionen durch den Einsatz von biobasierten
Polyamiden fur die Verwendung in technischen Bauteilen aufgezeigt werden konnte. Fir eine abschlie3ende
und ganzheitliche 6kologische Bewertung sind weitere Aspekte wie die Auswirkungen in der Nutzungsphase
inkl. Langzeitverhalten/Lebensdauer sowie das Lebensende zu untersuchen.

Auch wenn die Biopolyamide hinsichtlich der THG-Emissionen erhebliche Vorteile aufweisen, kénnen
aufgrund des Energiebedarfs fir den Anbau der Nutzpflanzen, wie z.B. die Bodenbearbeitung und die
Herstellung der Diingemittel, weitere Umweltprobleme auftreten, die im Rahmen dieser Studie nicht vertiefend
untersucht wurden.

Abschlie3end ist zu beachten, dass konventionelle (rohdlbasierte) im Vergleich zu biobasierten Kunststoffen
und Kunststoffprodukten einen deutlichen Vorsprung bei der Prozesseffizienz und -reife aufweisen. So sind
viele mutmalliche Potenziale zur Prozessoptimierung auch bei Bio-Polyamiden noch nicht ausgenutzt,
wahrend die Prozesse bei bereits etablierten konventionellen Kunststoffen, auch aufgrund von Skaleneffekten,
deutlich effizienter sind. Aus diesem Grund ist ein ©kobilanzieller Vergleich zwischen konventionellen
Kunststoffprodukten und Biokunststoffprodukten zwar sinnvoll, um den Ist-Zustand zu

ermitteln. Allerdings sollten die stark variierenden Entwicklungspotenziale der Kunststoffsorten bei der
Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden.

AP 7: Potenzialanalyse

Fur die globalen Bio-PA-Produktionskapazitaten wird, ausgehend von 2024, in den kommenden Jahren ein
stetiges und starkes Wachstum vorausgesagt (s. Abbildung 89). Nach dem nova Institut sollen die
Produktionskapazitaten bis zum Jahr 2028 um 391 % zunehmen. Eine der grof3ten Herausforderungen auf
dem Markt fir Biopolyamide ist die Erreichung der Wettbewerbsfahigkeit beziglich der Kosten im Vergleich
zu herkdmmlichen erddlbasierten Polyamiden. Biobasierte Materialien haben oft hohere Produktionskosten
aufgrund von Faktoren wie der Verfligbarkeit von Rohstoffen, Verarbeitungstechnologien und Skaleneffekten.
Die Nachfrage nach Biopolyamiden steigt in Branchen wie der Automobil-, Textil-, Verpackungs-, Elektronik-,
Konsumagtiter- und industriellen Anwendungen [341 36].
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Abbildung 89: Entwicklung der globalen Produktionskapazitdten von Biopolyamiden [35, 36]

Weitere Anwendungsfelder, auf die die Rezepturen Ubertragen werden kdnnten, sind z. B. Leitungssysteme
fur Hydraulikanwendungen, Tanks fur Kuahlflussigkeiten, temperaturbelastete Teile in Heizungssystemen,
Kichenanwendungen und Motorabdeckungen. Dartiber hinaus gibt es weitere Anwendungen in Bereichen, in
denen die tribologischen Eigenschaften wichtig sind, wie z. B. fir Zahnrader. In der Elektro- und
Elektronikbranche koénnen die Projektergebnisse der Kabelverschraubung auf weitere Bauteile wie
Spulenkoérper Gibertragen werden.
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2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Es sind keine Schutzrechtanmeldungen beziiglich der erzielten Ergebnisse geplant. Die Rezepturen stehen
den jeweiligen Industriepartnern fur die weitere Nutzung zur Verfugung. Dariiber hinaus wird versucht ein
einheitliches Vorgehen bezuglich der Veroffentlichung der Rezepturen mit allen Industriepartnern zu
definieren, das in der veroéffentlichungsféhigen Version des Schlussberichts ohne Sperrvermerk umgesetzt
wird.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Aufgrund des hohen Interesses der Industriepartner an nachhaltigen Materialien und an den Ergebnissen aus
dem Projekt, werden die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten als hoch eingeschéatzt. Neben den speziell
entwickelten Rezepturen wurde bei den Industriepartnern das Wissen Uber biobasierte Polymere verbreitert
und vertieft, sodass auch Polyamid basierte Produkte, die nicht dem Hochtemperaturbereich zugeordnet
werden, substituiert werden kdnnen. Beziglich der Bauteilpartner kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse
Produkt- und Branchenubergreifend eingesetzt werden. Weiter wurden Kontakte zu den Materiallieferanten
hergestellt, die durch weitere Besprechungen und gemeinsame Veroffentlichungen vertieft werden.
Dementsprechend konnten Vorurteile gegeniiber der Leistungsfahigkeit der (teil-)biobasierten Polymere
abgebaut und eine verbesserte Marktdurchdringung erreicht werden. Die Umsetzung ist mittel- bis langfristig.

Durch die Zusammenarbeit mit der Fa. ContiTech MGW GmbH konnten die Einsatzgrenzen der
teilaromatischen PPA-Re zept uren f ¢r die AHei Cseiteii des Ladeluftr
Weiterverarbeitungsschritt der Strahlenvernetzung konnte eine ausreichende Performance fir den

Dauereinsatz bei 180 °C und einem Peak bei 200 °C erreicht werden. Bedingt durch diese Ergebnisse wurden

noch zwei Rezepturen mit aliphatischen Polyamiden hergestellt, die nach den generierten Erkenntnissen ein

grolReres Substitutionspotenzial aufweisen. Dementsprechend wird der Zeitraum durch weitere notwendige
Entwicklungsarbeiten seitens des Industriepartners als mittelfristig eingestuft. Das entwickelte Material fur die
AKaltseitehn kann ni cht f ¢ r ohilé0 °CDeingesatzty vdrders yedders fie mper at
Ladeluftrohre mit einer Dauergebrauchstemperatur von 150 °C. Um eine industrielle Produktion mittels
Extrusionsblasformen zu gewéhrleisten, muss das Material mit einer héheren Viskositét direkt vom Lieferanten

bezogen werden. Darliber hinaus wurden weitere potenzielle, teilweise nicht kommerziell erhéltliche

Pol yami de untersucht. Auf bauend auf diesen Ergebnissen
ebenfalls mittelfristig.

In der Zusammenarbeit mit der Fa. MANN+HUMMEL GmbH wurde ein entwickeltes Material erfolgreich
abgemustert. Diese Rezeptur hat in den bauteilspezifischen Prifungen eine bessere Performance als das
Referenzmaterial aufgewiesen. Das Material wird von der Fa. MANN+HUMMEL GmbH weiterverfolgt. Das
industriell hergestellte Material dieser Rezeptur muss bis zur finalen Markteinfihrung nochmals die
Materialcharakterisierungen und die Bauteilprifungen durchlaufen. Dementsprechend wird der Zeithorizont
bis zur Marktreife als kurz- bis mittelfristig eingestuft.

Die Fa. Pflitsch GmbH & Co. KG hat insgesamt vier Materialien abgemustert, von denen zwei Materialien
kommerziell erhéltliche Compounds sind. Die Ergebnisse der ersten Abmusterung haben ergeben, dass die
kommerzielle PPA-Rezeptur fir Einsatztemperaturen bis 200°C die geforderten Werte des
Kaltschlagversuchs nicht erfullt. Dementsprechend wird dieser Compound nicht weiterverfolgt. Die
kommerzielle Rezeptur fir Temperaturen bis 150 °C hat alle Bauteilprifungen bestanden und kann direkt vom
Materialpartner bezogen werden. Somit kann dieser Compound direkt den Kunden mit dem entsprechenden
kurzfristigen Zeithorizont angeboten werden. Falls flr spezielle Einsatzgebiete noch weitere Zertifizierungen
notig sind, wird ein mittelfristiger Zeithorizont erwartet. Wegen zu starker Abweichungen vom Standard ist eine
Montage der Baugruppen der letzten Abmusterung (zwei Rezepturen) nicht moglich gewesen. Somit konnten
die Bauteilprifungen nicht durchgefuhrt werden. Die verbesserte Performance der Rezepturen wurde
untersucht und beschrieben. Die Rezepturen kénnen in Zusammenarbeit der Fa. Pflitsch mit der Fa. Arkema
oder entsprechenden Compoundeuren weiterverfolgt und in einem mittel- bis langfristigen Zeithorizont
angeboten werden. Die Fa. Pflitsch verfolgt die Thematik des Projekts HoT-BRo 2 sowie generell die der
biobasierten Polymere weiter.

Fir die Fa. RF-Plast GmbH wurden fiinf Bauteilrezepturen hergestellt, von denen zwei strahlenvernetzbar
sind. Alle wesentlichen Ergebnisse wurden an die Fa. RF-Plast fur die finale Entscheidung zur
Bauteilabmusterung weitergegeben. Die Abmusterungen sollen voraussichtlich ab November 2024 mit
mehreren Rezepturen durchgefiihrt werden. Eine fundierte Aussage zu der wirtschaftlichen Verwertung kann
erst nach erfolgreicher Abmusterung und Bauteilprifung erfolgen. Dartber hinaus hat die Fa. RF-Plast im
Projektverlauf Informationen und Kenntnisse zu dem Leistungsvermdgen der biobasierten Polymere und
Compounds gewinnen kdnnen, die in Projekten mit Kunden verwertet werden kénnen.
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Der erfolgreiche Einsatz von den diversen Additiven im Projekt wie z. B. Thermostabilisatoren, das
Funktionsadditiv oder das Vernetzungshilfsmittel, kann marketingtechnisch durch die Materialpartner
verwertet werden.

Eine generelle Problematik fur die weitere Marktdurchdringung stellen die Preise der (teil-)biobasierten
Polymere dar. Diese liegen in Abhangigkeit der Bestellmenge sowie der Polymersorte in einem Bereich von 8
i16 ul/ kg. Somit sind diesei ¥turdr anndieevergleichbareth patrobdsierien
Polymere. In den Gesprachen mit den Bauteilpartnern zeigte sich, dass das aktuelle Ziel ist, nachhaltigere und
leistungsfahige Compounds im Angebot zu haben, da diese vermehrt von Kunden angefragt werden. Dieser
Preisfaktor erschwert jedoch die Einordnung der wirtschaftlichen Erfolgsaussichten mit den dazugehérigen
Zeithorizonten. Um die Entwicklungen zu beschleunigen, misste ggf. marktpolitisch hinsichtlich der
Bepreisung von CO:2 eingegriffen werden.

Eine weitere Mdglichkeit die Preise langfristig zu verringern, ist eine Erhéhung bzw. die Etablierung einer
validen Nachfrage, die zu einem Ausbau der Produktionskapazitaten und zu Optimierungen der Prozesskette
fuhren kann. Beispielsweise hat sich durch die Prasentation des Projekts auf der Hannover Messe in den
Jahren 2023 und 2024 ein grol3es Interesse der Industrie an der Substitution durch nachhaltigere Materialien
bestétigt. Daruber hinaus kam es zu Anfragen Uber eine Zusammenarbeit im erweiterten Kontext des Projekts
HoT-BRo 2. Durch diese Tatigkeiten sowie die durchgefiihrten und geplanten Veroffentlichungen der erzielten
Ergebnisse, kann ein Beitrag zur Erh6hung der Nachfrage geleistet werden.

Des Weiteren wurden Arbeiten im Bereich der Weiterverarbeitung erfolgreich umgesetzt. Beziglich des
Extrusionsblasformens wurde die Méglichkeit nachgewiesen, dass das verwendete Material der Fa. Arkema
mit den aufgefluhrten Glasfaseranteilen fur dieses Fertigungsverfahren einzusetzen. Diese Erkenntnisse
kénnen in einem abgewandelten Anforderungskontext seitens der Fa. Arkema kurzfristig verwertet werden.
Dasselbe ist fur die Untersuchungen zur Schweil3barkeit zutreffend. Die Unternehmen Arkema und Radici
konnen die untersuchten Schweil3parameter kurzfristig im Kundenkontakt verwerten. Die Bauteilpartner
konnen die Parameter direkt in die Fertigung integrieren. Die gewonnen Erkenntnisse zum Kleben von
Kunststoffen im Hochtemperaturbereich helfen Unternehmen bei der Auswahl geeigneter Klebstoffe in
Abhangigkeit der  Einsatztemperatur sowie der mechanischen Eigenschaften und der
Glasuibergangstemperatur der Polymere. Diese Ergebnisse konnen auf andere Anwendungsfalle Uibertragen
werden.

Weiter konnte ein Beitrag zur Forderung der Nachhaltigkeit in der Rohstoffbeschaffung, in der
Produktentwicklung und in der Nutzungsphase geleistet werden. Durch die 6kologische Bewertung der
Wertschopfungskette kbnnen die Materialien durch die Industriepartner entsprechend eingeordnet werden.
Die wirtschaftlichen Verwertungsmoglichkeiten fir die Bauteilpartner liegen in der Vermarktung der
nachhaltigeren Compounds mit einem kurzen bis mittleren Zeithorizont.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten der Verwertung nach Projektende werden mit
einem kurz- bis langfristigen Zeithorizont als hoch eingestuft. Die Verbreitung der erzielten Ergebnisse in
verschiedensten Medien (z.B. Veroffentlichungen, Webinare, Konferenzteilnahmen, Fachgespréche) und
Beratungsleistungen soll einen Wissenstransfer zu Nutzergruppen wie z. B. PA-Herstellern, PA-Verarbeitern,
diversen Bauteilherstellern und Akteuren fur die Nachbearbeitung ermdéglichen. Die getatigten und geplanten
Offentlichkeitsarbeiten kénnen dem Kapitel 4 entnommen werden. Die Ergebnisse erméglichen somit einen
Mehrwert durch Steigerung der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der partizipierenden Unternehmen.

Durch die Prasentation des Projekts auf der Hannover Messe in den Jahren 2023 und 2024 konnten
wesentliche Inhalte erfolgreich an verschiedenste Interessenten aus der Industrie vermittelt werden. Darlber
hinaus gab es aktive Kontaktaufnahmen zum IfBB bezliglich des Projekts HoT-BRo 2. Die entsprechenden
Kontakte ermoglichen die brancheniibergreifende Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse sowie die
Initiierung von weiteren Projekten, die auf die getatigten Arbeiten aufbauen. In diesem Kontext wird nach
Projektende auch die weitere Zusammenarbeit mit den aktuellen Projektpartnern erdrtert. Mittel- bis langfristig
kann somit ein weiterer Beitrag zur ErschlieRung neuer Markte geleistet werden.

Neben Kontakten fir die weitere wissenschaftliche und technische Verwertung durch das IfBB, konnten am
Institut wertvolle Erkenntnisse in der Materialentwicklung und -prufung, der Extrusions- und Dosiertechnik
sowie im SpritzgieBen gesammelt werden. Hier konnten Grenzen identifiziert und teilweise verschoben
werden. Hierzu gehdren unter anderem die Herstellung von Leistungsféhigen, hochadditivierten Compounds
mit Glasfaseranteilen von bis zu 50 Gew.%. In manchen Themengebieten wie z. B. der Seiteneinspeisung von
den eingesetzten Hanffasern hat sich die Notwendigkeit gezeigt, konstruktive Malinahmen in Zusammenarbeit
mit den Maschinenherstellern zu tatigen, um zukinftig entsprechende verfahrenstechnische Aufgaben
erfolgreich umsetzten zu konnen. Somit kann die Umsetzung diverser komplizierter technischer
Fragestellungen in einem kurz- bis langfristigen Zeithorizont fur weitere Projekte verwertet werden. Durch die
Einbeziehung von Studierenden in Form einer Bachelorarbeit, verschiedener wissenschaftlicher
Hilfstatigkeiten und der Verwendung der Materialien im umfangreichen Praktikum, konnten die Projektinhalte
fur die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses genutzt werden.
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d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Neben weiteren Forschungstatigkeiten zur generellen Eignung der (teil-)biobasierten Polymere fir andere
Anforderungsprofile ist es zielfihrend, einige der vielfaltigen Themenbereiche im Projekt HoT-BRo2 zu
vertiefen. In Besprechungen mit den Industriepartnern wurde erortert, welche Forschungsfragen fiir die
Unternehmen in dem Projektkontext von grolRem Interesse sind. Im Allgemeinen wird der Einsatz von
Rezyklaten als wichtig eingestuft. Im Projekt HoT-BRo 2 wurde primér das Ziel verfolgt, mit den (teil-)
biobasierten Polymeren die hohen Anforderungen der Referenzmaterialien zu erfullen. Daher wurde der
Einsatz von (biobasierten) Rezyklaten nur rudimentdr umgesetzt werden. In Absprache mit den
Bauteilpartnern wurde der Fokus auf die Untersuchung der Leistungsgrenzen der verfiigbaren (teil-)
biobasierten Polymere gelegt.

In einem potenziellen Folgeprojekt, in dem priméar der Einsatz und die Aufwertung von biobasierten und
petrobasierten Rezyklaten behandelt werden, misste das Konsortium entsprechend aufgestellt werden.
Besonders die Verfugbarkeit von (teil-)biobasierten Rezyklaten stellt aufgrund der geringen Marktmengen
momentan ein Problem dar. So konnte im Projekt HoT-BRo 2 beispielsweise keine biobasierten Rezyklate
Uber die Projektpartner bezogen werden. Die Zusammenarbeit mit mehreren Aufbereitern und
Recyclingunternehmen ist notwendig, um verschiedenste Rezyklate zu beziehen und Kenntnisse lUber die
Vorgeschichte des Materials zu haben. In diesem potenziellen Projektkontext ist es sinnvoll, die
Recyclingmaterialien gezielt aufzuwerten und Referenzbauteile mit ggf. geringeren Anforderungsprofilen
festzulegen.

Daruber hinaus kann die Thematik der Hochtemperaturanwendungen weiter erganzt werden, z. B. durch einen
starkeren Fokus auf dem Flammschutz und den tribologischen Eigenschaften der Compounds. Hier kann die
Untersuchung von biobasierten Additiven im Vordergrund stehen.

Durch die wirtschaftlichen Umgestaltungen hin zur AGreer
des Materialeinsatzes und der Materialanforderungen. Konkrete Herausforderungen bringen die Umstellung

auf die E-Mobilitat und ein wasserstoffbasiertes Wirtschaften mit sich. Hier ergeben sich weitere
Forschungsfelder fiir den Einsatz von (teil-)biobasierten Polymeren fir den technischen- und den
Hochleistungsbereich.

3. Erkenntnisse von Dritten

Es sind keine Erkenntnisse von Dritten bekannt.

4. Veroffentlichungen

In der Fachzeitschrit 1 asf or men & Extrusionswerkzeugefi wurde in de
Uberarbeitete Projektbeschreibung von HoT-BRo2 veréffentlicht (1-2022, S. 30).

Im November 2022 wurde ein 6ffentliches Webinar innerhalb der IfBB-We bi nar r ei he 2z wBRo2The ma A
- Fit fir Hochtemperaturanwendungen: Welche Eigenschaften missen Biokunststoffe haben und wie kénnen

wir sie dafg¢gr modi fi zi er e na?iftflgSepteanber 2023.eingefdast umddvicdident e We b i
bis dahin erreichten Projektstand wiedergeben (https://www.ifbb-hannover.de/de/webinare.html).

Durch die Prasentation des Projekts HoTBRo2 auf dem FNR-Gemeinschaftsstand bei der Hannover Messe
vom 17. - 21.04.2023 konnten wertvolle Kontakte gekniipft und insbesondere Inhalte zu biobasierten
Produktlésungen transportiert werden. Von besonderem Interesse bei der Industrie und weiteren Besuchern
war die Vielzahl an (teil-)biobasierten Polymeren mit den jeweiligen Rohstoffquellen.

Ende Mai 2023 wurde an einem Auftritt i n eiifunkdionaltnd | kr unde

nachhaltighf teil gen-onmitigen Verafstliung cain des EachscBue Bonn-Rhein-Sieg
wurden Fragen zum Projekt gestellt und beantwortet.

Im Dezember 2023 wurde ein weiteres 6ffentliches Webinar innerhalb der IfBB-Webinarreihe zum Projekt 5
gehal ten. Hi er standen die Materialentwicklungen zum ALG®e

I n der Fachzeitschrift AKunststoffefiA wurde in der Ausg:
allgemeinen Informationen zum Projekt und biobasierten Polyamiden, stehen die Bauteilabmusterung und die
Bauteilpriifungen im Vordergrund.

Durch die erneute Prasentation des Projekts HoT-BRo2 auf der Hannover Messe 2024 hat sich wiederholt ein
allgemeines Interesse an biobasierten Kunststoffen gezeigt. Von der Industrie wurde zudem ein spezielles
Interesse fur Anwendungen im Hochtemperaturbereich festgestellt.

Im Juni 2024 wurde ein weiteres 6ffentliches Webinar innerhalb der IfBB-Webinarreihe zum Projekt gehalten.
Hi er standen di e MaterialentwickIlungen und Ergebni sse
¥l filtermodulsfi im Vordergrund.

Eine weitere Ver°ffentlichung in der Zeitschrift AKunst
Thematik Strahlenvernetzung ist eingeplant.
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Nach Projektende werden noch mindestens zwei IfBB-Webinare stattfinden. In einem Webinar werden die
Ergebnisse aller Bauteilabmusterungen aufgezeigt. Des Weiteren die Ergebnisse der Okobilanzierung und der
Nachhaltigkeitsanalyse.

Weitere Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und Offentlichkeitsarbeiten werden nach Projektende
angestrebt. Der Fokus wird auf eine grofl3e Reichweite in der Industrie gelegt.
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Anhang

Anhang AT Datengrundlage Vergleich fossiler und biobasierter Polyamide
Tabelle 40: Uberblick iiber Okobilanzergebnisse (CO2-FuRabdruck und Primérenergiebedarf) verschiedener Polyamide sowie grundlegende Punkte und methodische
Entscheidungen der uberpriften Studien und der (biobasierten) Kunststoffe (n.a. = Informationen in der Studie nicht verfugbar). Fir alle Studien gelten folgende methodische
Vorgehensweisen: Funktionelle Einheit i 1 kg Polymer; Systemgrenzen i cradle-to-gate; verwendete Biomasse i Rizinussamen.

# Studie/Quelle Betrachteter Polymerhersteller Ressourcen Biobasierter GWP [kg Primarenergieb  Herkunft LCIA-Methode Referenz-  Bezugs

Kunststoff ursprung Anteil [%] CO2-eqv./kg edarf (net cal. Bio- jahr -raum
Polymer] value) [MJ/kg] masse
1 sphera LCA (2023) [15] PA410 Datenbankwert; teilbiobasiert 71 China CML 2001 - Jan 2021 DE
Industriedurchschnitt 2016
2 sphera LCA (2023) [15] PA410 Datenbankwert; teilbiobasiert 71 China CML 2001 - Jan 2021 DE
Industriedurchschnitt 2016

3 Radici Group (2015) [37] PA610 RadiciGroup teilbiobasiert 64 4,1 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

4 EMS-Grivory (2022) [38] PA610 GF30 EMS-Grivory teilbiobasiert 44 2,4 110 n.a. n.a. n.a. n.a.

5 EMS-Grivory (2022) [38] PA610 EMS-Grivory teilbiobasiert 62 1,9 129 n.a. n.a. n.a. n.a.

6 EMS-Grivory (2022) [38] PA1010 GF50 EMS-Grivory teilbiobasiert 49 2,3 114 n.a. n.a. n.a. n.a.

7 EMS-Grivory (2022) [38] PA1010 EMS-Grivory biobasiert 98 1,6 171 n.a. n.a. n.a. n.a.

8 Evonik (2013) [39] PA610 GF30 Evonik teilbiobasiert 44 4,6 143 n.a. CML (CF from 2007) 2008 DE

9 Evonik (2013) [39] PA610 Evonik teilbiobasiert 63 4,1 175 n.a. CML (CF from 2007) 2008 DE

10 Evonik (2013) [39] PA1010 GF30 Evonik teilbiobasiert 70 4,5 182 n.a. CML (CF from 2007) 2008 DE

11  Evonik (2013) [39] PA1010 Evonik biobasiert 100 4 231 n.a. CML (CF from 2007) 2008 DE

12 Arkema (2022) [40] PA11 Arkema biobasiert 100 3,6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

13  Devaux et al. (2011) [31] PA11 Arkema biobasiert 100 4,2 162 n.a. n.a. n.a. n.a.

14 DSM (2022) [41] PA410 DSM teilbiobasiert 72 1,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

15 Solvay (2022) [42] long-chain Solvay teilbiobasiert 22 3,2 n.a. n.a. n.a. n.a. us
PPA

16 EMS-Grivory (2022) [38] PAG6 + EMS-Grivory fossil 0 52 107 - n.a. n.a. n.a.
PA6I/X GF50

17  EMS-Grivory (2022) [38] PAG6 + EMS-Grivory fossil 0 6,9 140 - n.a. n.a. n.a.
PABI/X

18 Lanxess (2022) [43] PA6 Lanxess fossil 0 3,66 n.a. - n.a. n.a. n.a.

19 Convena Polymers (2022) PPS GF40 Convena Polymers fossil 0 5,06 n.a. - n.a. n.a. n.a.

[44]
20 Radici Group (2020) [45] PA6 GF30 RadiciGroup fossil 0 5,54 104 - n.a. 2019 EU
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# Studie/Quelle Betrachteter Polymerhersteller Ressourcen Biobasierter GWP [kg Priméarenergieb  Herkunft LCIA-Methode Referenz-  Bezugs
Kunststoff ursprung Anteil [%] CO2-eqv./kg edarf (net cal. Bio- jahr -raum
Polymer] value) [MJ/kg] masse
21 Radici Group (2020) [45] PA66 GF30 RadiciGroup fossil 0 5,07 113 - n.a. 2019 EU
22  PlasticsEurope (2005b) PA66 GF30 unbekannt; fossil 0 7 114 - n.a. 2005 EU
[46] Industriedurchschnitt
23  PlasticsEurope (2014b) PA66 unbekannt; fossil 0 6,44 139,5 - CML method 20110 EU
[47] Industriedurchschnitt 2012
24 PlasticsEurope (2005a) PA6 GF30 unbekannt; fossil 0 7,2 108,36 - n.a. 2005 EU
[48] Industriedurchschnitt
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Anhang B - Dokumentation der Okobilanz-Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung

Tabelle 41: Bauteil Ladeluftrohr - Detailansicht der potenziellen Umweltwirkung (GWP incl./excl. biogenem Kohlenstoff [kg CO2 eq./Bauteil]) der untersuchten Szenarien (cradle-

to-gate)
Ladeluftrohr GWP, excl. biogenic carbon GWHP, incl. biogenic C [KgO2eqv./Bauteil]
(Heil3seite) GWP [kg CO2qv./Bauteil] GWP [%] GWP [kg CORqv./Bauteil] GWP [%]
LLR re LLR re LLR_re LLR re
f- LLR_re LLR_PF LLR_PF LLR_P | f- LLR_re LLR_PF LLR_PF LLR_P | f- LLR_re LLR_PF LLR_PFLLR_P |f- LLR_re LLR_PFLLR_PFLLR_P
PA66 f-PA6 A- A A610 |PA66 f-PAG A- A- A610 |PA66 f-PAG A- A A610 |PA66 f-PAG A- A- A610
Szenario: GF GF GF25 GF15 GF20 |GF GF GF25 GF15 GF20 |GF GF GF25 GF15 GF20 |GF GF GF25 GF15 GF20
Material-
heartseteﬁlung 3,663 3,319 2,495 2444 2935| 86,3% 84,9% 80,7% 82,1% 84,0% 3,653 3,319 1,783 1,710 2,257| 86,3% 84,9% 75,1% 76,2% 80,2%
PA11 0,0% 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0 0,0%
Bio-PPA11/10T 2,244 2,296 0,0% 0,0% 72,6% 77,1% 0,0% 1,530 1,566 0,0% 0,0% 64,5% 69,8% 0,0%
Bio-PA610 2,743 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 785% 2,063 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 73,3%
PA6 3,161 0,0% 80,9% 0,0 0,04 0,0% 3,161 0,0% 80,9% 0,0% 0,0 0,0%
PAG66 3,454 0,000 816% 0,0% 00% 0,0% 0,00 3,454 816% 0,0% 00% 0,0% 0,0%
Glasfaser 0,181 0,139 0,232 0,126 0,175 43% 36% 75% 42% 5,0% 0,181 0,139 0,232 0,126 0,175 43% 36% 98% 56% 6,2%
Transporte 0,020 0,020 0,020 0,018 0,019] 05% 05% 0,7% 0,6% 0,6% 0,020 0,020 0,020 0,018 0,019] 05% 05% 09% 08% 0,7%
Compoundierung 0,139 0,143 0,143 0,129 0,134 33% 3,6% 46% 43% 3,8% 0,139 0,143 0,243 0,129 0,134 3,3% 3,6% 6,0% 57% 4,8%
Bauteiherstellung 0,437 0,449 0,449 0,405 0,422 10,3% 11,5% 14,5% 13,6% 12,1% 0,437 0,449 0,449 0,405 0,422 10,3% 11,5% 18,9% 18,1% 15,0%
Vortrocknung 0,102 0,105 0,105 0,095 0,099 24% 2,7% 34% 32% 2,8% 0,102 0,105 0,105 0,095 0,099 24% 2,7% 44% 42% 35%
Blasformen 0,335 0,344 0,344 0,310 0,323 7,9% 8,8% 11,1% 10,4% 9,2% 0,335 0,344 0,344 0,310 0,323 7,9% 8,8% 14,5% 13,8% 11,5%
H wWSTSNB' 4234 3909 3091 2978 3,496 100% 100% 100% 100% 100%| 4,234 3,909 2,374 2,244 2,813| 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabelle 42: Bauteil Deckel Olfiltermodul - Detailansicht der potenziellen Umweltwirkung (GWP incl./excl. biogenem Kohlenstoff [kg CO2 eq./Bauteil]) der untersuchten Szenarien

(cradle-to-gate)

Deckel
Offiltermodul GWP, excl. biogenic carbon GWP, incl. biogenic C
GWP [kg CO2qv./Bauteil] GWP [%] GWP [kg CO2qv./Bauteil] GWP [%]
DFM_PA DFM_PA DFM_PA DFM_PA DFM_PA DFM_PA DFM_PA DFM_PA DFM_PA DFM_PA
DFM_ref 410 410 610 DFM_ref 410 410 DFM_PA | DFM_ref 410 410 DFM_PA | DFM_ref 410 410 610
Szenario: -PA66GF GF35_A GF35_ B GF35 -PA66GF GF35_A GF35 B 610GF35/-PA66GF GF35_A GF35_B 610-GF35 -PA66GF GF35 A GF35 B GF35
Material-
hearfteﬁlung 2,533 2,267 1,367 2,083 84,9%  83,7%  75,6% 82,6% 2,533 1,771 0,871 1,633 84,9% 80,1% 66,4%  78,8%
Bio-PA610 1,818 0,0% 0,0% 0,0% 72,1% 1,368 0,0% 0,0% 0,0%  66,1%
Bio-PA410 2,001 1,101 0,0% 73,9%  60,9% 0,0% 1,505 0,605 0,0% 68,1%  46,1% 0,0%
PA66 2,263 75,8% 0,0% 0,0% 0,0% 2,263 75,8% 0,0% 0,0% 0,0%
Glasfaser 0,255 0,250 0,250 0,249 8,6% 9,2% 13,8% 9,9% 0,255 0,250 0,250 0,249 8,6% 11,3% 19,1%  12,0%
Transporte 0,016 0,016 0,016 0,016 0,5% 0,6% 0,9% 0,6% 0,016 0,016 0,016 0,016 0,5% 0,7% 1.2% 0,8%
Compoundierung 0,112 0,110 0,110 0,109 3,8% 4,1% 6,1% 4,3% 0,112 0,110 0,110 0,109 3,8% 5,0% 8,4% 5,3%
Bauteiherstellung 0,337 0,331 0,331 0,329 11,3% 12,2%  18,3% 13,1% 0,337 0,331 0,331 0,329 11,3% 149%  252%  15,9%
Vortrocknung 0,083 0,081 0,081 0,081 2,8% 3,0% 4,5% 3,2% 0,083 0,081 0,081 0,081 2,8% 3,7% 6,2% 3,9%
Spritzguss 0,255 0,250 0,250 0,249 8,5% 9,2% 13,8% 9,9% 0,255 0,250 0,250 0,249 8,5% 11,3% 19,0%  12,0%
H WSTSNBy 2,983 2,707 1,807 2,521| 100,00 100,0% 100,0% 100,0% 2,983 2,211 1,311 2,071| 100,00 100,0% 100,0% 100,0%
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Tabelle 43: Bauteil Kabelverschraubung - Detailansicht der potenziellen Umweltwirkung (GWP incl./excl. biogenem Kohlenstoff [kg CO2 eq./Bauteil]) der untersuchten Szenarien

(cradle-to-gate)

GWP, excl. biogenic carbon

GWP, incl. biogenic C

\If:rZiLraubung GWP[kg CO2eqv./Bauteil] GWP[%)] GWP[kg CO2eqv./Bauteil] GWP [%]

KV_PP KV_PA *KV_P *KV_P KV_PP KV_PA *KV_P *KV_P KV_PP KV_PA *KV_P *KV_P KV_PP KV_PA *KV_P *KV_P

KV_ref A- 11- All: A1l |KV_ref A- 11- All:  All KV_ref A- 11- All:  All- | KV_ref A 11- All:  All

Szenario: -PAGF GF40 GF40 FF30 HF30 |-PAGF GF40 GF40 FF30 HF30 |-PAGF GF40 GF40 FF30 HF30 |-PAGF GF40 GF40 FF30 HF30
h/learﬁgﬁllmg 0,104 0,078 0,087 0,062 0,062 84,6% 79,2% 815% 81,7% 81,5% 0,105 0,057 0,055 0,029 0,029| 84,7% 73,8% 73,6% 67,8% 67,3%
PA1l 0,000 0,000 0,074 0,061 0,061 0,0% 00% 688% 794% 80,0% 0,000 0,000 0,042 0,034 0,034 0,0% 0,0% 555% 79,0% 80,2%
Bio-PPA11/10T 0,000 0,064 0,000 0,000 0,000f 0,0% 650% 00% 00% 0,0% 0000 0,043 0,000 0,000 0,000 00% 559% 0,0% 0,0% 0,0%
PA6 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000/ 350% 00% 0,0% 0,0% 0,06 0043 0,000 0,000 0,000 0,000/ 349% 0,0% 0,0% 0,04 0,0%
PA66 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000/ 418% 0,0% 0,0% 0,0% 0,06 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000/ 41,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Glasfaser 0,009 0,013 0,013 0,000 0,000f 7,5% 135% 12,0% 0,0% 0,0%6 0,009 0,013 0,013 0,000 0,000f 75% 17,0 17,2% 0,0% 0,0%
Transporte 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 05% 07% 0,7% 0,7% 0,7% 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000f 05% 09% 09% 12% 1,2%
Compoundierung 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003] 3,8% 52% 46% 4,6% 4,6% 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003 38% 65% 66% 80% 82%
Bauteiherstellung 0,014 0,015 0,015 0,010 0,010 11,5% 15,6% 13,9% 13,7% 13,8% 0,014 0,015 0,015 0,010 0,010/ 115% 19,6% 19,8% 242% 24,6%
Vortrocknung 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 28% 38% 34% 34% 3,4% 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003] 28% 48% 49% 59% 6,0%
Spritzguss 0,011 0,012 0,011 0,008 0,008 8,7% 11,8% 10,5% 10,4% 10,5% 0,011 0,012 0,011 0,008 0,008 8,7% 14,8% 15,0% 18,3% 18,6%
H wSTSNBy 0123 0,098 0,107 0,076 0,076/ 100% 100% 100% 100% 100%| 0,123 0,078 0,075 0,043 0,043| 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabelle 44: Bauteil Schieber - Detailansicht der potenziellen Umweltwirkung (GWP incl./excl. biogenem Kohlenstoff [kg CO2 eq./Bauteil]) der untersuchten Szenarien (cradle-to-

gate)
Schieber GWP, excl. biogenic carbon GWHP, incl. biogenic C
GWP[kg CO2eqv./ kg Bauteil] GWP [%] GWP[kg CO2eqv./kg Bauteil] GWP [%]
SCH_ref SCH_ref SCH_ref SCH_ref SCH_ref SCH_ref SCH_ref SCH_ref
PPS PPS SCH_PP/ SCH_PA] PPS PPS SCH_PP/ SCH_PA] PPS PPS SCH_PP/ SCH_PA] PPS PPS SCH_PP/ SCH_PAI
Szenario: GF_A GF_B -GF50 1-GF50 |GF_A GF_B -GF50 1-GF50 |GF_A GF B -GF50 1-GF50 |GF_A GF B -GF50 1-GF50
Materialherstellung 4,71 5,709 3,39 3,86 82,78% 85,34% 77,57% 79,75% 4,711 5,709 2,576092 2,548167| 82,79% 85,36% 72,46% 72,24%
PA11 3,04 0,00% 0,000 0,00% 62,81% 1,718167] 0,00%  0,00%  0,00% 48,71%
Bio-PPA11/10T 2,56 0,00% 0,00 58,58%  0,00% 1,746092 0,00%  0,00% 49,12%  0,00%
PPS 4,04 71,000 0,006 0,00%  0,00% 4,04 71,0000 0,00 0,000  0,00%
PPSGF 5,674 0,00% 84,81% 0,00  0,00% 5,674 0,00% 84,84% 0,006 0,00%
Glasfaser 0,636 0,795 0,795/ 11,18%  0,00% 18,19% 16,43% 0,636 0,795 0,795/ 11,18%  0,00% 22,36% 22,54%
Transporte 0,035 0,035 0,035 0,035 0,62% 0,52% 0,80%  0,72% 0,035 0,035 0,035 0,035 0,62% 052% 0,98%  0,99%
Compoundierung 0,244 0,244 0,244 0,244 429%  3,65% 558%  5,04% 0,244 0,244 0,244 0,244 429%  3,65% 6,86%  6,92%
Bauteiherstellung 0,735 0,735 0,735 0,735/ 12,92% 10,99% 16,82% 15,19% 0,735 0,735 0,735 0,735/ 12,92% 10,99% 20,67% 20,84%
Vortrocknung 0,18 0,18 0,18 0,18 3,16% 2,69% 4,12% 3,72% 0,18 0,18 0,18 0,18 3,16% 2,69% 5,06% 5,10%
Spritzguss 0,555 0,555 0,555 0,555 9,75%  8,30% 12,70% 11,47% 0,555 0,555 0,555 0,555 9,75%  8,30% 15,61% 15,74%
Blasformen 0,006 0,00%  0,00%  0,00% 0,00% 0,009 0,00  0,00%
H WSTSNBy 5,69 6,69 4,37 4,84 100% 100% 100% 100% 5,69 6,688 3,56 3,53 100% 100% 100% 100%
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