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“Life is like riding a bicycle. To keep your balance, you must keep moving.”

Albert Einstein
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1 Einleitung

Wohlistand und Aufstieg der fihrenden Industrienationen des letzten Jahrhunderts, wie
GroBbritannien, Deutschland, die USA oder zuletzt Japan waren immer unmittelbar mit der
industriellen Produktion von Waren verbunden. Dies gilt aktuell im selben MaBe fur
aufsteigende Industrieldnder wie China, Indien oder Brasilien. Meist ist solch eine Wandlung
nicht nur mit der Transformation von einer Agrarnation in eine Industrienation verbunden,
sondern es andert sich gleichzeitig auch die Lebensweise der dort lebenden Menschen sowie

deren Umgang mit der Umwelt (Gutowski, et al., 2013).

Waéhrend in den fUhrenden Industrienationen des 20.ten Jahrhunderts (s.0.) die CO,-AusstoBe
bezogen auf den weltweiten Gesamtaussto3 einen ricklaufigen Trend zeigen, steigen die

Emissionen der aufstrebenden Industrienationen relativ stark an (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: CO;-Emissionen aus der Produktion (inklusive direkter Emissionen und Kontingenten fiir
Warme, Elektrizitdt und Anlagennutzung) prozentual zu den weltweiten Gesamt-COz-Emissionen fiir den
Westen (Deutschland, GroBbritannien, USA, Japan) und den Osten (China, Indien, Indonesien, Thailand,
Sudkorea, Brasilien), mit China, den USA und Deutschland separat dargestellt. (International Energy

Agency, 2013)

Dies ist insbesondere eine Folge des Abbaus von Schwerindustrie, wie Eisen, Stahl, Zement oder
Chemie, in den Industrienationen bei gleichzeitigem Aufbau dieser Industrien in den

Schwellenlandern (Gutowski, et al., 2013).




Die 1992 in Rio abgehaltene Klimarahmenkonvention verankert volkerrechtlich verbindlich das
Ziel, ,die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére auf einem Niveau
zu erreichen, auf dem eine geféhrliche anthropogene Stérung des Klimasystems verhindert
wird” (Vereinte Nationen, 1992). Zusatzlich wurden 1997 durch das Kyoto Protokoll erstmals
verbindliche Zielwerte fur die Emission von Treibhausgasen in den Industrielandern festgelegt
(United Nations, 1998). Industrieller Fortschritt und das Erreichen hoherer Lebensstandards
haben in den Schwellenlandern jedoch Vorrang, die das Erreichen dieser Ziele unter
BerUcksichtigung okologischer Einflisse oftmals in den Hintergrund treten lassen. Als Beispiel fur
eine solche Nichtbeachtung 6kologischer Einfllsse einer wachsenden Industrie kann hier die
dramatische Verkirzung der Lebenserwartung der Stadtbevolkerung wahrend der
Industrialisierung GroBbritanniens aufgefiihrt werden, die auf die enorme Luftverschmutzung
durch die Verbrennung von Kohle zurickgefihrt werden kann (Freese, 2003). An dieser Stelle
sind wiederum die Industrienationen gefragt, die als Vorreiter in der Technologientwicklung eine
nachhaltige  Entwicklung in  den  Schwellenldndern  durch  die  Bereitstellung
ressourcenschonender Produktionsverfahren vorantreiben kdnnen. Den Produktionsverfahren
kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie zum einen Motor fiir die volkswirtschaftliche
Entwicklung eines Landes darstellen (Duflou, et al.,, 2012), zum anderen auch Ressourcen
verbrauchen, die es grundsatzlich zu schonen gilt. Dies betrifft sowohl die jeweiligen lokalen
Markte als auch den globalen Markt, der mit den lokalen Markten lber den Austausch von
Rohstoffen, Energie und Produkten verknlpft ist. Aufgrund des steigenden Verlangens nach
Mobilitdét und Energie in den aufstrebenden Industrienationen kommt diesen Bereichen
besondere Bedeutung zu. Um Mobilitdt und Energie zukinftig sicherzustellen, ist die Herstellung
der dafir notwendigen Produkte, im Wesentlichen Automobile, Bahnen und Flugzeuge, sowie
z.B. Windenergieanlagen, mit den zugehdrigen Produktionsverfahren notwendig. Deswegen
sollte insbesondere im Bereich Mobilitat frihzeitig angesetzt werden, um ressourcenintensive
Produkte und Produktionsverfahren in den neuen Industrienationen der Erde gar nicht erst zu
etablieren. So gibt die Europaischen Kommission das Ziel fir Europa vor bis zum Jahr 2050 eine
Reduktion des CO,-Verbrauchs um 75% pro Passagierkilometer zu erreichen (European
Commission, 2011). Herstellungsprozesse von Produkten sind nach Duflou et al. flr einen
wesentlichen Anteil der o©kologischen Auswirkungen, eines Produktes verantwortlich und
dennoch hinsichtlich ihres 6kologischen FuBabdruckes nur mangelhaft dokumentiert (Duflou, et
al., 2011). Leichtbauwerkstoffe und ihre Produktionsprozesse spiele eine besondere Rolle, da
Leichtbaukomponenten die Moglichkeit bieten Ressourcen wahrend ihrer Nutzungsphase
einzusparen. Die zugehorigen Produktionsprozesse und ihre dkologischen Auswirkungen dirfen

jedoch nicht unterschlagen werden.




Die zunehmende Nachfrage nach Leichtbauwerkstoffen in den Bereichen Luftfahrt, Verkehr und
Energie erfordert mit steigenden Stlckzahlen immer haufiger eine Abschatzung des
Umwelteinflusses von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen, die aufzeigt, dass Ressourcen
sowohl in der Produktions- als auch in der Nutzungsphase geschont werden.
Faserverbundwerkstoffe bieten neben ihrem geringen spezifischen Gewicht und hoher
Korrosionsbestandigkeit vor allem die Maoglichkeit aus ihnen hochintegrale Bauteile groBer
Komplexitat herzustellen. Dies ermdglicht enorme Gewichtseinsparungen, bedeutet aber im
Falle eines Schadens oftmals den Austausch groBer Komponenten, die mit hohen dkologischen
und 6konomischen Aufwanden verbunden sein kénnen. Die 6kologischen Aufwande, die in der
Produktion solcher Komponenten anfallen, bzw. die Ressourcen, die in einer solchen
Komponente enthalten sind, sind heutzutage noch nicht detailliert dargestellt. Vielmehr wird der
Fokus bei der Bewertung von Leichtbauprodukten auf den Zeitraum der Produktnutzung gelegt,
da z.B. im Flugzeugbau ein eingespartes Kilogramm bei einer Betriebsdauer von 60.000 Stunden
eine Reduktion des Kerosinverbrauchs von etwa 3 Tonnen ermdglicht (Lassig, et al., 2012), bzw.
im Automobilbau 0,0051/100 km (Kulekci, 2008). Fir ein Automobil bedeutet dies eine
Reduktion des Treibstoffverbrauchs um bis zu 0,01 I’/km in der Nutzungsphase (Helms, et al.,

2006).

Wie in Abbildung 2 dargestellt lasst sich der Lebenszyklus eines Produktes allgemein in vier

Phasen einteilen.

Definition / Entwicklung /
Design

Recycling / Entsorgung Fertigung / Herstellung

Nutzung / Marktzyklus

Abbildung 2: Komponenten des relevanten Betrachtungszeitraums in Produktlebenszykluskonzepten, nach
(Kemminer, 1999)




Die Entwicklungsphase korreliert bei Strukturbauteilen unmittelbar mit der Nutzungsphase.
Design und strukturelle Auslegung definieren das Produktgewicht und damit das Potential des

Produktes Energie, z.B. Brennstoff, wahrend seiner Nutzungsphase einzusparen.

Die Recycling-/Entsorgungsphase von Faserverbundkomponenten, auch Lebensende (engl. End-
of-Life (EOL)) genannt, ist ein Bereich, der bislang keine zufriedenstellende Lésung bietet. Der
Verbund von Fasern und Matrixwerkstoff kann nicht getrennt werden ohne eine Beeinflussung
der Materialeigenschaften hervorzurufen. Beispielsweise kdnnen aktuell aus sogenannten
endlosfaserverstarkten Kunststoffen lediglich Kurzfasern zurlickgewonnen werden, deren
mechanische Eigenschaften nicht an jene des Ausgangsmaterials heranreichen. Dieses Feld
bietet heute noch vielfaltige Moglichkeiten fir Innovationen, da die Mdoglichkeiten der
Entsorgung, oder gar des Recyclings, bei diesen Werkstoffen noch lange nicht ausgeschépft sind
(Adams, et al., 2014 S. 263-284).

Wenig beachtet bleibt bisher der Abschnitt der Herstellung von Bauteilen aus
Faserverbundkunststoff (FVK). Diese Phase des Produktlebenszyklus wird im Hinblick auf den
effizienten Umgang mit den eingesetzten Ressourcen bislang kaum betrachtet, da die
offensichtlichen Vorteile in der Nutzungsphase durch den Gewichtsvorteil der Produkte als
Argument far Faserverbundwerkstoffe vollkommen ausreichend scheinen.
Effizienzbetrachtungen von Fertigungsprozessen bei Faserverbundwerkstoffen beschranken sich,
wenn Uberhaupt vorhanden, meist auf die Nutzung nachhaltig produzierter Energien fir die
eingesetzten thermische Prozesse, oder die Rickgewinnung im Prozess freiwerdender Energien.
Die Betrachtung der Ressourcenflisse in der Faserverbundfertigung ist meist auf einzelne Arten

von Ressourcen (Stoffe, Energie) begrenzt.

Diese Arbeit setzt an diesem Punkt an und zeigt auf, welche der vielfaltigen Ressourcen, die zur
Bauteilherstellung aus Faserverbundwerkstoff benétigt werden, am Ende tatsachlich im Bauteil
verbleiben, und welche an der Wertschépfung zwar teilhaben, aber im Hinblick auf einen
effizienten Umgang mit den verfligbaren Ressourcen minimiert werden kénnen. Es wird ein
Werkzeug vorgeschlagen, in Form einer Systematik fur die Prozessaufnahme und -analyse, sowie
eines Software-Tools fir die anschlieBende Berechnung, mit dem die Effizienz von
Faserverbundfertigungsprozessen ermittelt werden kann. Das Ergebnis ist ein Effizienzkriterium.
Es kann beispielsweise flr einen Fertigungsplaner als Entscheidungshilfe dienen die 6kologisch
und 6konomisch effizienteste Prozessvariante fur die Herstellung eines bestimmten Bauteils zu
ermitteln. Genauso kann es auch als eine Entscheidungshilfe fur die Abschatzung des Einflusses
neuer Technologien auf die Effizienz von Fertigungsprozessketten dienen. So kann friihzeitig
eingeschatzt werden, ob eine Innovation die Bilanz, ©kologisch und 6konomisch, positiv

beeinflussen kann oder nicht.




Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Stand der Technik: Etablierte Methoden zur 6kologischen
Bewertung von Faserverbundwerkstoffen

Kapitel 3: Stand der Forschung: Sind etablierte Methoden auf die Bewertung
von Fertigungsprozessen fiir Faserverbundwerkstoffe anwendbar?
- Ableitung eines Handlungsbedarfes

Kapitel 4: Hypothese: Ein Effizienzkriterium fur
Faserverbundfertigungsprozesse

Kapitel 5: Bilanzierung von Faserverbundfertigungsprozessen
* Prozessdokumentation
« Prozessaufnahme der Fertigung von L-Winkeln aus CFK im RTM-
Verfahren
* Modellbildung

Kapitel 6: Vergleich der Fertigungsprozesse

Kapitel 7: Fazit

Kapitel 8: Ausblick

Abbildung 3: Struktogramm der Arbeit

Wie in Abbildung 3 dargestellt, gliedert sich die vorliegende Arbeit in 8 Kapitel.

Kapitel 1 leitet zum Thema hin und erldutert die Motivation sich mit der Untersuchung und
Bewertung von Faserverbundfertigungsprozessen hinsichtlich ihrer 6kologischen Eigenschaften

Zu widmen.

Kapitel 2 stellt den Stand der Forschung dar. Es werden etablierte Methoden zur 6ékologischen
Bewertung im Allgemeinen und im Speziellen von Prozessketten erldutert. Darlber hinaus
beschaftigt sich dieses Kapitel mit den Systemgrenzen der zu untersuchenden Prozesse und gibt

eine Ubersicht Giber Faserverbundwerkstoffe und ihre Herstellungsprozesse.

Kapitel 3 zeigt den Stand der Forschung, insbesondere die Effizienzbewertung von
Fertigungsprozessen und  bisherige  Arbeiten  zur  Okologischen  Bewertung von
Faserverbundstrukturen und ihren Produktionsprozessen. Auf Basis dieser Untersuchung wird

ein Handlungsbedarf abgeleitet.




Kapitel 4 schlagt ein Kriterium vor, dass die Bewertung von Fertigungsprozessen fir

Faserverbundwerkstoffe untereinander hinsichtlich ihrer Ressourceneffizienz erméglichen soll.

Kapitel 5 stellt eine neuartige Methode zur Dokumentation von Fertigungsprozessen vor und
wendet diese anschlieBend an, um verschiedene Prozesse aufzuzeichnen. Ein
Modellierungsansatz zur Abbildung von Faserverbundfertigungsprozessen wird aufgezeigt, der
in dieser Arbeit fir die Modellierung der Prozesse und flr die Verarbeitung der dokumentierten

Prozessdaten verwendet wurde.

Kapitel 6 vergleicht die untersuchten Fertigungsprozesse und bietet Erkldrungsansatze fir die

unterschiedlichen Ergebnisse.

Kapitel 7 zieht ein Fazit hinsichtlich der verwendeten Verfahren und Methoden beziglich ihrer
Anwendbarkeit und der Qualitat der erzeugten Ergebnisse, sowie der Eignung des eingefihrten

Kriteriums zur Bewertung von Faserverbundfertigungsprozessen.

Kapitel 8 gibt schlieBlich einen Ausblick in Hinblick auf Potentiale zur Weiterentwicklung der

gezeigten Methoden und Verfahren.




2 Etablierte Methoden zur 6kologischen Bewertung von

Faserverbundwerkstoffen

Der Begriff Nachhaltigkeit, oder Nachhaltige Entwicklung, erlangte durch einen Report der
Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung (WCED) im Jahre 1987 Aufmerksamkeit, der als
,Brundtland-Bericht” bekannt wurde. Die WCED verdffentlichte den Bericht ,Our Common
Future”, in dem erstmals umfassend das Konzept der nachhaltigen Entwicklung formuliert und
definiert wurde und damit den AnstoB fir einen weltweiten Diskurs und 6&ffentliche
Aufmerksamkeit fur das Thema Nachhaltigkeit gab. Die deutsche Version, ,Unsere gemeinsame
Zukunft", wurde vom damaligen deutschen Forschungsminister Volker Hauff herausgegeben,

der Mitglied der Kommission war.

Von der Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung wurde nachhaltige Entwicklung wie folgt

definiert:

.Sustainable development meets the needs of the present without compromising the

ability of future generations to meet their own needs” (Brundtland, et al., 1987).

Nachhaltig ist eine Entwicklung, die den Bedurfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne
die Moglichkeiten kinftiger Generationen zu gefdhrden, ihre eigenen Bedurfnisse zu

befriedigen und ihren Lebensstil zu wahlen (Hauff, 1987).

Im 6kologischen Gebrauch bedeutet Nachhaltigkeit, nattrliche Ressourcen nur in dem Ausmaf
zu nutzen wie ein Nachwachsen maoglich ist. Demzufolge kann nur nachhaltig genutzt werden
was nachwachst (Brickwedde, 2010). Dies knilpft eine direkte Verbindung des
Nachhaltigkeitsbegriffes zur Produktion, da die Herstellung von Produkten Ressourcen
verbraucht. Dieser Verbrauch von Ressourcen darf dem Prinzip der 6kologischen Nachhaltigkeit
entsprechend niemals gréBer sein als ihr Nachwachsen maoglich ist. Alternativ zum Nachwachsen
kénnen auch die in Produkten gebundenen Ressourcen nach dem Ende der
Produktnutzungsphase dem Produktlebenszyklus wieder zur Verfliigung gestellt werden. Das

Recycling von Produkten schlie3t den Kreislauf der Ressourcen.

Unternehmerisch unterscheidet man drei Nachhaltigkeitsstrategien: Effizienz, Konsistenz und
Suffizienz (Schaltegger, et al., 2003) (Huber, 1995).

Die Effizienzstrategie ist am weitesten verbreitet. Die Entkoppelung von Wirtschaftsleistung
und Umweltverbrauch steht hierbei im Vordergrund. Die Rationalisierung der Stoffumsatze fuhrt

zu einer Steigerung der Ressourcenproduktivitat, die in 6kologischer und ékonomischer Hinsicht




vorteilhaft ist (Huber, 2000). Es ist die dominierende Strategie, die vor allem auf technischen
Fortschritt setzt. Die Reduzierung des Energie- und Materialverbrauchs in der Fertigung ist nur
ein Beispiel hierfir. Die Grenzen dieser Strategie liegen im sogenannten Rebound-Effekt der

auch als Jevons' Paradoxon (Jevons, 1905) bekannt ist.

Die Konsistenzstrategie ist auf die Kreislauffihrung von Stoffen und Energie fokussiert und
hat somit das SchlieBen des materiellen und energetischen Durchflusses der Wirtschaftsprozesse
zum Ziel. Konsistenz meint hier die Konsistenz mit natlrlichen Stoffkreisldufen. Die Nutzung von
Abwdrme und die Wiederverwendung von Brauchwasser sind prominente Beispiele aus dem
Bereich der Produktion. Die Einrichtung kompletter Stoffkreislaufe bis hin zu dem, was als
industrielle Symbiose bezeichnet wird, geht dabei deutlich weiter. Eine Konsistenzstrategie
macht nicht nur technische Verdnderungen notwendig, sondern erfordert grofBe
organisatorische Anderungen bei Design, Produktion, Distribution und Redistribution von

Produkten (Huber, 1995).

SchlieBlich ist die Suffizienzstrategie zu nennen, die vielleicht unbequemste Strategie von
allen. Eine Suffizienzstrategie zielt auf ein verandertes Nutzungsverhalten und auf eine
Anderung der Bedurfnisse von Nutzern ab, seien es nun Endkunden oder Unternehmenskunden.
So gibt es aktuell Bewegungen, bei denen Menschen bewusst auf den Besitz groBer Mengen
von Produkten verzichten und sich selbst den Besitz von z.B. maximal 100 Gegenstanden
erlauben (Bruno, 2010). Besitz wird dabei oft als Blrde oder Belastung empfunden. Einen
ahnlichen Hintergrund haben Plattformen, mit deren Hilfe Menschen Guter teilen. ,Car-
Sharing” ist sicher eines der prominentesten und am starksten professionalisierten Beispiele
hierfur. Internet-Plattformen, wie , Why-Own-It?" zielen in dieselbe Richtung, wenn man sich
die Bohrmaschine des Nachbarn ausleiht und dieser im Gegenzug beispielsweise das eigene
Fahrrad nutzen kann (Gloeckler, 2012). Jedoch wird auch der Suffizienzstrategie angelastet,
ahnlich der Effizienzstrategie, einen Rebound-Effekt zu haben. Durch den bewussten Verzicht
reicher Lander auf gewisse Konsumgtter, wiirden deren Preise fallen, was zu einem Anstieg der
Nachfrage durch andere fihren kann (Alcott, 2008).

Diese Arbeit fokussiert trotz des mdoglichen genannten Rebound-Effektes auf die Effizienz,
genauer  die  Ressourceneffizienz, von  Fertigungsprozessen  fUr  Bauteile  aus
Faserverbundwerkstoffen. Die betrachteten Werkstoffe lassen sich den Kunststoffen zuordnen,
die nach Gutowski et al. neben Stahl und Eisen einen wesentlichen Anteil am weltweiten
Energieverbrauch und den CO,-Emmisionen haben (Gutowski, et al., 2013). Deswegen ist es
erstrebenswert, durch die Bewertung der Effizienz von Fertigungsprozessen, Potentiale zur
Steigerung des Ausnutzungsgrades der zugeflhrten Ressourcen, wie Materialien und Energie

aufzudecken. Hinter dem Ansatz der Effizienz steht die Verringerung des Aufwandes pro




Nutzeneinheit, bzw. Produkt (Schmidt, et al.,, 2010). Durch den effizienten Einsatz von
Ressourcen bei der Herstellung eines Produktes, kann das Produkt mit einem geringeren Einsatz

dieser Ressourcen produziert werden.

Effizienz muss von Effektivitat unterschieden werden. Wahrend Effektivitat meint die richtigen
Dinge zur Erreichung eines Ziels zu tun, bedeutet Effizienz im 6kologischen Sinne mit welchem
Ressourcenaufwand diese Dinge getan werden. Nach Hilgers ist Effektivitat ein qualitatives Ma@3,
welches bewertet, ob Aktivitdten zu einem definierten Ziel beitragen (Hilgers, 2008). Effizienz
hingegen kann quantitativ messen mit welchem Ressourcenaufwand ein angestrebtes Ziel

erreicht wird (Braz, et al., 2011).

Man kann mit einem Fertigungsprozess sehr effizient, das heiBt mit geringem
Ressourceneinsatz, ein Produkt herstellen, gleichzeitig jedoch nicht effektiv sein, wenn dieses
Produkt nicht die zuvor definierten Anforderungen erfillt (Abbildung 4). Indikatoren zur
Effizienzbewertung setzen beispielsweise den erwarteten Ressourcenverbrauch mit den
tatsachlich verbrauchten Ressourcen ins Verhaltnis (Bellgran, et al., 2009). Diese Arbeit will nicht
die Effektivitat der Fertigungsprozesse von Faserverbundkomponenten beleuchten, und deren
Sinnhaftigkeit beurteilen, sondern zielt ausschlieBlich auf die Bewertung ihrer Okoeffizienz ab. In
diesem Zusammenhang kann eine hohe Effizienz eines Faserverbundfertigungsprozesses letztlich
zu  Effektivitat fuhren, indem ein  umweltvertragliches Produkt, inklusive seiner

ressourcenschonenden Herstellung, zu einem 6kologisch vertraglichen Produktes fuhrt.

Effizienz Effektivitat

Die Dinge richtig tun | Die richtigen Dinge tun

Abbildung 4: Effizienz und Effektivitat

Okoeffizienz wurde bereits in verschiedenster Weise definiert und von vielen analytisch
implementiert. Zumeist meint Okoeffizienz eine ©kologische Optimierung bei gleichzeitiger
Berticksichtigung wirtschaftlicher Faktoren (von Weizacker, et al., 1999). Okoeffizienz driickt das
Verhéltnis  6konomischer  Wertschépfung  gegenlber  6kologischer  Zerstérung  aus
(Hungerbihler, et al., 2013). Darlber hinaus wird oftmals auch die alleinige Verbesserung
okologischer Faktoren, z.B. die bessere Nutzung von Ressourcen durch effiziente Prozesse als
verbesserte Okoeffizienz bezeichnet, wenn gleichzeitig die Kosten konstant bleiben. Nach Im
Bereich des Produktdesigns bedeutet Okoeffektivitat, dass z.B. die Funktion eines Produktes mit
geringerem 6kologischem Aufwand erfillt werden kann, als bei einer alternativen
Gewahrleistung dieser Funktionalitat. Das Produkt steht hier im Hintergrund, wahrend es auf die

Bereitstellung der Funktion selbst ankommt. Okoeffizienz hingegen betrachtet das Produkt,




dessen Okoeffizienz durch den Einsatz umweltschonender Materialien, die Minimierung des
Materialeinsatzes, reduzierten Energieverbrauch sowie minimierten Abfall verbessert werden
kann. Entsprechend kann Okoeffektivitat als ,die richtigen Dinge tun” als Langzeitansatz

"

gesehen werden, waéhrend Okoeffizienz als ,die Dinge richtig tun” eher eine
Kurzzeitperspektive darstellt. Beide Ansadtze sollten simultan betrachtet werden (Jakobsen,

1999).

Der Begriff Ressourceneffizienz wird von Reinhardt anhand von drei Literaturquellen untersucht
(Reinhardt, 2014). Die Europdische Kommission verwendet die Begriffe Ressourceneffizienz und
Ressourcenproduktivitdt synonym und definiert sie als die Effizienz mit der Energie und
Materialien in der Wirtschaft genutzt werden (Europaische Kommission, 2003). Es wird nur die
Effizienz der Nutzung der Ressourcen bericksichtigt, ohne die Gewinnung der Ressourcen selbst
zu betrachten. Rogall setzt ebenfalls Ressourceneffizienz und —Produktivitat gleich (Rogall,
2008). Schitz & Bringezu hingegen unterscheiden beide Begriffe (Schitz, et al., 2008).
Ressourceneffizienz wird allgemein auf das Verhdltnis eines erwiinschten Outputs eines
Prozesses zu den damit verbunden Ressourcenaufwanden bezogen. Wenn der Output eine
O6konomische GroBe ist, z.B. Wertschopfung, dann wird von Ressourcenproduktivitat

gesprochen.

Wahrend friher die Maximierung des Gewinns bei gleichzeitiger Minimierung des eingesetzten
Kapitals das oberste Ziel bei der Herstellung von Produkten war, gilt heutzutage eine neue
Maxime. Der Output soll maximiert werden wahrend simultan eine Minimierung des
Ressourceneinsatzes angestrebt wird (Bogdanski, et al., 2012). Alternativ ist gleicher Output bei

minimalem Input anzustreben.

Es ist wichtig wirtschaftliche GréBen mit 6kologischen EffizienzgréBen in Beziehung zu setzen.
Bogdanski et al. erldutert, dass die Verbindung von energetischen GroéBen mit deren
wirtschaftlichem Einfluss die Empfanger von Feedback-Informationen aus der Produktion in die
Lage versetzt Kosten-Nutzen-Analysen durchzufiihren, die zu einer Anderung des rational-

okologischen Verhaltens fuhren (Bogdanski, et al., 2012).

Eine Médglichkeit der integrierten Bewertung von o©konomischen und 6kologischen
Einflussfaktoren ist die Materialflusskostenrechnung (MFKR) als zentraler Bestandteil der
Umweltkostenrechnung (UKR) (Loew, et al., 2003). Die MFKR ist nach DIN EN ISO 14051 als
JInstrument fur die mengenmaBige Erfassung der Materialflisse und -Bestdnde in Prozessen
oder Fertigungslinien sowohl in physikalischen als auch in monetédren Einheiten” definiert (DIN
e.V., 2011). Nach Loew weisen insbesondere die Ansatze der Flusskostenrechnung, sowie deren

vereinfachte Variante der Reststoffkostenrechnung, ein hohes Nutzenniveau auf (Loew, et al.,
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2003).Beide Ansatze schaffen eine hohe Transparenz der Material- und Wertflisse in der
Produktion. Die Materialflusskostenrechnung hat damit als betriebliches Instrument hohe
Bedeutung bezlglich der Identifikation von materialflussbezogenen Effizienzpotentialen. Die
Senkung der betrieblichen Material- und Energieverbrdauche und damit die Erh&hung der
betrieblichen Materialeffizienz stellt dabei eine Strategie dar, um Ressourcen zu schonen und
gleichzeitig Kosten sowie Abfalle und Emissionen zu reduzieren (Schrack, 2015). Schrack stellt in
lhrer Arbeit eine Okologische Erweiterung der Materialflusskostenrechnung durch deren
Verkniipfung mit der Okobilanz vor. Hauptmerkmale sind dabei zum einen der Schritt von einer
Stoffdurchflusswirtschaft hin zu einer Stroffkreislaufwirtschaft, zum anderen die Integration von

Umweltwirkungen in die MFKR (Schrack, 2015).

Keine Bertcksichtigung findet in diesen Ansdtzen die Anlagentechnik, es werden ausschlieBlich
wiederkehrende Kosten, Material und Energie, betrachtet. Sowohl die Anlagentechnik, die far
Reife und Wiederholgenauigkeit eines Faserverbundfertigungsprozesses steht, als auch die
Personalkosten, die in vielen Branchen maBgeblicher Kostentreiber sind, werden nicht

betrachtet.

Es wird angenommen, dass 80% des 6kologischen Schadens bereits nach 20% der Design-

Phase festgelegt sind (Otto, 200)(siehe auch Abbildung 5).

Eine der am haufigsten verwendeten Methoden, um die 6kologischen Auswirkungen eines
Produktes gering zu halten, ist das , Design for Environment” (DfE), das die Auswirkungen von
Entscheidungen in der Entwurfs- und Entwicklungsphase auf den Produktlebenszyklus
betrachtet, und dabei Rohstoffgewinnung, Herstellung, Nutzungsphase und die Handhabung
des Lebensendes eines Produktes bericksichtigt (Hauschild, 2004).

Kumulierte Abhangigkeit des
Umwelteinflusses von
Entscheidungen wdhrend des
‘ Produktentwicklungszyklusses

Kumulierte Abhangigkeit
des Umwelteinflusses

/ Einfluss der Fertigung bei
! Faserverbundbauteilen

# Strategische
Produkt- und
_ Marktforschung

Abfallwirtschaft
und Recycling

Saubere
Herstellung

Verbraucher-

ECODESIGN aufkldrung

Konzept- Detailiertes Fertigung Nutzung Entsorgung
entwurf Design & Recycling

Abbildung 5: Konzeptuelle Darstellung der Abhangigkeit des 6kologischen Einflusses von einzelnen

Produktentwicklungsphasen nach Lewis (Lewis, et al., 2001)

11



Nach Abbildung 5 sind Fertigungsprozesse von Faserverbundkomponenten in die Phase
.Saubere Herstellung” eingeordnet. Dies bedeutet, dass eine Bewertung und Optimierung der
Produktion nur einen verhaltnismaBig geringen Einfluss auf die kumulierte Abhangigkeit des
Umwelteinflusses von Entscheidungen wahrend des Produktentwicklungszyklus hat. Jedoch
muss an dieser Stelle die Besonderheit der Faserverbundwerkstoffe in Betracht gezogen werden,
im Gegensatz zu metallischen Konstruktionsmaterialien sind Design und Herstellung unmittelbar
miteinander verbunden. Werden in der Design-Phase gewisse mechanische oder geometrische
Eigenschaften festgelegt hat das direkten Einfluss auf die Auswahl der fir die Fertigung
verfigbaren Produktionsverfahren. Die Vorteile der Faserverbundwerkstoffe sind in Produkten
nur dann voll ausschopfbar, wenn die Mdglichkeiten und Grenzen der Fertigungsprozesse
bereits im Design beriicksichtigt werden (siehe Abbildung 5). Ein Beispiel dafur sind z.B. scharfe
Bauteilkanten oder sehr enge Radien, die bei der Metallbearbeitung leicht durch Frasen
hergestellt werden koénnen. Prinzipiell ist dies auch bei FVK maoglich, aber die Zerstérung der
lasttragenden Fasern durch spanende Bearbeitung steht im Widerspruch zu einem
fasergerechten bzw. kraftflussgerechten Design von Faserverbundwerkstoffen. Daher wirkt die
Fertigung von FVK zurlick auf die Designphase, was die Bedeutung der Herstellphase fir die

Gesamtbilanz deutlich erhoht.

2.1 Methoden zur 6kologischen Bewertung von Produkten und Prozessen

Methoden zur 6kologischen Bewertung von Produkten und Prozessen wurden bereits in den
1980er Jahren entwickelt. Dazu gehort eine auf Immisionsschwellwerten basierende Methode
(genannt ,critical volumes approach), die zuerst in der Schweiz entwickelt wurde. Weiterhin sind
die Methode der kritischen Flisse (,critical flow method”) (Bern/Schweiz 1990), und die
auswirkungsorientierte Bewertungsmethode (Leiden/NL 1992) zu nennen. Dariiber hinaus die
Umweltbilanzierungsmethode  (,EPS enviro-accounting method”). AuBerdem wurden zwei
qualitative Ansatze diskutiert: das ABC-Ranking (Deutschland 1992) und ein Ansatz mit dem
Namen ,handlungsorientierte Okobilanz” (Schweiz 1992), welche beide einen leicht
unterschiedlichen Rahmen haben, aber oft als Alternativen zitiert werden (Hofstetter, et al.,

1994).

Eine feste Definition des Vorgehens bei einer Okobilanzierung (engl. LCA - Life Cycle
Assessment) wurde erstmals 1997 in der DIN EN ISO 14040ff festgelegt, die die Vorgehensweise

einer Okobilanzierung bei Produkten und Prozessen festlegt.

Die Okobilanz ist die systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten, Verfahren
oder Dienstleistungen wahrend des gesamten Lebensweges (,,von der Wiege bis zur Bahre”).

Dazu gehoren samtliche Umweltwirkungen wahrend der Produktion, der Nutzungsphase und
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der Entsorgung, sowie alle damit verbundenen vor- und nachgeschalteten Prozesse (wie z. B. die
Herstellung der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (RHB)).

Das prinzipielle Vorgehen bei der Durchfiihrung einer Okobilanz kann wie folgt beschrieben

werden:

Die Stoff- und Energiestréme eines Produktes werden entlang seines Lebensweges, also

aller beteiligten Prozesse des Produktsystems, analysiert.

Emissionen in Luft, Wasser und Boden sowie der Natur entnommene Ressourcen werden

in der so genannten ,, Sachbilanz” systematisch erfasst und abgelegt.

Potenzielle Auswirkungen auf die Umwelt wie Treibhauseffekt, Luftverschmutzung,
AusstoB anderer umweltgefahrlicher Stoffe etc. werden anschlieBend im Rahmen der

. Wirkungsabschatzung” ausgewertet (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009).

Konkreter gliedert die DIN EN ISO 14040 eine Okobilanz in vier Schritte:

1.

Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

Im ersten Schritt der Okobilanz werden das Ziel und der Untersuchungsrahmen
festgelegt. Es werden z.B. die Systemgrenzen, die Funktion des Systems und die

Anforderungen an die Datenqualitat definiert.
Sachbilanz (engl. LCI - Life Cycle Inventory)

Ein groBer Teil der praktischen Arbeit steckt in der Sachbilanz, die sowohl die
Datensammlung der bendtigten Inputs (Ressourcen, Vorprodukte) und Outputs

(Emissionen, Abfélle) beinhaltet, als auch die Aufstellung einer Bilanz.
Wirkungsabschatzung (engl. Life Cycle Impact Assessment)

Mit Hilfe der Ergebnisse der Sachbilanz werden potenzielle Umweltwirkungen, Einfllsse
auf die menschliche Gesundheit und die Ressourcenverfligbarkeit abgeschatzt, bzw.

berechnet.

Auswertung

Die Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzungen werden mit dem eingangs
definierten Ziel der Okobilanzstudie abgeglichen und interpretiert. (Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 2009)
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Darlber hinaus beschreibt diese internationale Norm die Grundsdtze und Rahmenbedingungen

der Okobilanz, einschlieBlich

e des Berichtes tber die Okobilanz und dessen kritische Priifung;

e die Grenzen der Okobilanz;

e die Beziehungen zwischen den Phasen einer Okobilanz und

e die Bedingungen der Anwendung von Werthaltungen und optionalen Bestandteilen
(Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009).

Diese Arbeit fokussiert auf die beiden ersten Schritte der DIN EN ISO 14040 und fuhrt
anschlieBend eine vereinfachte  Wirkungsabschatzung durch. Zunachst wird ein
Untersuchungsrahmen festgelegt, die Systemgrenzen werden definiert. Im Anschluss daran wird
eine  Sachbilanz  (engl.: Life  Cycle Inventory  Analysis  (LCl))  ausgewahlter
Faserverbundfertigungsprozesse aufgestellt, die miteinander verglichen werden sollen. Die
Sachbilanz umfasst die Bestandsaufnahme von Input-/Outputdaten in Bezug auf das zu
untersuchende System. Sie umfasst die Sammlung der Daten, die zum Erreichen der Ziele der

festgelegten Studie notwendig sind (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009).

Um die verschiedenen Herstellungsprozesse miteinander vergleichbar zu machen, werden die
zuvor in der Sachbilanz wertfrei erhobenen Daten beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Umwelt
untersucht und bewertet (Herrmann, 2010 S. 154) (Dyckhoff, et al.,, 2008 S. 168). Zur
Bewertung wird der Wirkungsindikator , Global Warming Potential” aus der Wirkungskategorie
Klimawandel verwendet, der die Sachbilanzdaten basierend auf Indikatormodellen und

Gewichtungsfaktoren in CO,-Aquivalenten darstellt (Walther, 2010).

2.1.1 Kommerzielle Software-Tools zur Okobilanzierung

Fur die Erstellung von Okobilanzen sind weltweit diverse kommerzielle Softwarelésungen
verfigbar. Die in Deutschland und Europa meistverwendeten werden im Folgenden kurz

erlautert.

GaBi

Das Akronym ,GaBi” steht fur ,Ganzheitliche Bilanz” und beschreibt ein Programm der Uni
Stuttgart. Es ist das Ergebnis grundlegender Arbeiten zur Okobilanzierung und berlcksichtigt
insbesondere  die  Anforderungen der Automobilindustrie, deren  Zulieferer und
Rohstoffproduzenten. Das Programm vereint Datenbank und Bilanzierungssoftware in sich

(Klopffer, 2009). Die Modellierung in der GaBi-Software basiert auf Prozessflissen.
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Umberto

Umberto ist eine Software, die vom Institut fir Umweltinformatik in Hamburg (ifu) und dem
Institut fur Energie- und Umweltforschung in Heidelberg (ifeu) zusammen entwickelt wurde. Sie
ist fir Material-, Energie- und Stoffstromanalysen sowie Kostenrechnungen geeignet. Die
verschiedenen Module erméglichen von der einfach Berechnung von CO,-FuBabdriicken, Uber
eine vollstindige Okobilanzierung, bis hin  zur Kombination von Okobilanz und
Kostenbetrachtung verschiedene Analysemethoden. Umberto nutzt standardmaBig die
ecoinvent-Datenbank (siehe unten), kann aber auch andere Datenbanken integrieren (z.B. die
GaBi-Datenbank) (Klopffer, 2009).

Umberto basiert auf dem Konzept der sogenannten Stoffstromnetze, das sich aus der Petri-Netz-
Theorie entwickelt hat. Der Vorteil der Stoffstromnetze besteht im Wesentlichen darin, dass
sowohl Produktdkobilanzen als auch betriebliche Okobilanzen erstellt werden kénnen (Méller,
1993). Sie basieren auf den sogenannten Petrinetzen, einem speziellen Netztyp aus der
theoretischen Informatik, der mit einer strengen Systematik nicht nur den Aufbau komplexer
Systeme, sondern auch die kombinierte Strom- und Bestandsrechnung ermdglicht (Schmidt,

1997). In diesen Stoffstromnetzen werden drei Elementklassen verwendet.

Transitionen stehen stellvertretend flr Prozesse: Aus verschiedenen Energie und/oder
Stoffstromen auf der Inputseite entstehen nach vordefinierten Regeln oder Rezepturen neue
Energien und/oder Stoffe auf der Outputseite. In Transitionen findet also die Energie- und

Stoffumwandlung eines Stoffstromnetzes statt.

Stellen sind dagegen Lager, in denen keine Materialumwandlung, sondern nur das Halten von
Energie- und Stoffbestdnden und die Verteilung derselben erfolgen. Es gibt Sondertypen von
Stellen, die /nput- und Outputstellen, die die Ubergabepunkte der Bilanz zur AuBenwelt
darstellen, sowie die Verbindungsstellen (in Umberto: ,Connection Places”), die Strébme nur
verteilen kénnen, aber nicht als Lager wirken, d. h. deren Bestdande immer Null oder konstant

sind.

Verbindungen zeigen an, wie die Energien und Stoffe im Netz flieBen, welche Prozesse Uber die
Energie- und Stoffstrome miteinander verknlpft sind. Die Methodik und die Arbeitsweise des
Programms sind inzwischen in zahlreichen Vertffentlichungen gut dokumentiert. Dem
Anwender er¢ffnet dieser Ansatz eine benutzerfreundliche Oberfldche sowie eine Vielzahl an

leistungsstarken Features (Schmidt, 1997).
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SimaPro

SimaPro ist die weltweit am weitesten verbreitete Okobilanz-Software. Sie wird von der Firma
,Pré Consultants” vertrieben und enthalt eine umfangreiche Datenbank. Die Software ist in der
Industrie sehr bekannt fir die Implementierung einer Wirkungsabschatzung, den ,, eco-
indicator”. Wenn es um vergleichende Aussagen geht, ist ihnre Anwendung nach ISO 14040 auf

den internen Gebrauch beschrankt (Klépffer, 2009).

Alle genannten Software-Tools zur Erstellung von Okobilanzen bendtigen zur Berechnung
Daten. Diese Daten kdnnen prinzipiell vom Nutzer selbst ermittelt werden, was allerdings
jenseits seiner Kernprozesse haufig Schwierigkeiten auf Grund der Verflgbarkeit darstellt.
Deswegen sind Basisdaten in sogenannten ,Life-Cycle-Inventory”-Datenbanken hinterlegt. In
diesen Datenbanken sind Energiebedarfe, Emissionen und Abfélle von Rohstoffen,
Energieproduktion, und zum Teil gesamte Produktionsvorketten, gesammelt. Sie ermdglichen
dem Anwender die Vervollstindigung seiner Okobilanz, ohne samtliche Daten von
Vorprodukten oder Entsorgungsprozessen selbst verflgbar zu haben. Die umfangreichste
Datenbank ist aktuell die ecoinvent-Datenbank. Ecoinvent ist ein gemeinnitziger
Zusammenschluss mehrerer schweizerische Forschungseinrichtungen (u.a. ETH ZUrich). Ecoinvent
bietet mit den Datenbanken ecoinvent v2.2 und v3.1 die derzeit gréf3te konsistente und
nachvollziehbare Sammlung von Sachbilanzdaten, die in verschiedenen
Okobilanzierungsprogrammen (umberto, GaBi, SimaPro) verwendet werden kénnen (ecoinvent,
2014). Neben der ecoinvent-Datenbank gibt es noch zahlreiche weitere Datenbanken, die
Sachbilanzdaten zur Verfligung stellen, z.B. die ProBas-Datenbank (Prozessorientierte Basisdaten
fur Umweltmanagementsysteme) des deutschen Umwelt Bundesamtes (Umweltbundesamt,
2015) oder die amerikanische NREL (National Renewable Energy Laboratory) LCI-Datenbank
(Torcellini, et al., 2004).

2.2 Systemgrenzen

,Ein System ist mehr als die Summe seiner Einzelteile” (Christian von Ehrenfels).

Ein System besteht aus einer Anzahl von Objekten, die je nach Frage- oder Aufgabenstellung zu
einem solchen zusammengefasst werden. Zur Definition des Systems gehért auch die Definition
der Systemgrenze. Sie grenzt das System in der Systemtheorie von der Umwelt ab. Das heif3t
aber nicht, dass es zwischen System und Umgebung keine Wechselwirkungen geben darf. In der
Systemtheorie wird angenommen, dass diese Einflisse nur in eine Richtung wirken: So
beeinflusst die Umwelt, die im Vergleich zum System als unendlich gro3 angenommen wird, das
System Uber die Systemgrenze hinweg durch sogenannte duBere Relationen, nicht aber anders

herum (Imboden, 2003). Diese Betrachtung mag in der Systemtheorie passend sein. Bei der
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Aufstellung von Okobilanzen geht es allerdings nicht allein um die inneren Zusammenhénge
eines Systems, sondern vielmehr um genau jene Wechselwirkungen, bzw. die Einflisse die das
System auf seine Umwelt nehmen kann. Emittiert beispielsweise ein System, welches ein
Industrieprodukt herstellt, Stoffe mit Umweltgefédhrdungspotential (gasférmig, flissig oder fest),
und diese werden nicht innerhalb der Systemgrenzen festgehalten, so gelangen diese Stoffe mit

Umweltgefahrdungspotential in die Umwelt des Systems und kénnen diese beeinflussen.

Allgemein wird ein System in Teilsysteme heruntergebrochen. Diese Teilsysteme werden meist
als ,Black-Box" oder auch Komponenten (siehe Abbildung 6) bezeichnet und beschreiben ein
geschlossenes System, dessen innerer Aufbau zunachst vernachlassigt wird (Vogel, 2011). In
diesem Bereich ist es unerheblich, wie viele Teilsysteme sich auf darunterliegender hierarchischer
Ebene befinden. Wichtig ist allein die Funktion der Teilsysteme, die EingangsgréBen funktional
mit AusgangsgroBen verknipfen. Allein die Teilsysteme werden betrachtet und eine
mathematische Beschreibung der inneren Vorgange derart vorgenommen, dass die ,Black-
Box"”/Komponente das Teilsystem hinreichend genau beschreibt (Heinrich, 2004). Es gelten die
allgemeinen physikalischen Gesetze wie zum Beispiel der Energieerhaltungssatz und die
Massenkonstanz. Das hei3t, es wird keine Materie erzeugt und Energie wird lediglich
umgewandelt. Letztendlich werden alle Teilsysteme zu einem Gesamtsystem verknUpft.

Abbildung 6 zeigt schematisch ein einfaches System mit untereinander vernetzten Teilsystemen.

)

Komponente

Energie-, Stoff-,
Informationsfluss

Abbildung 6: Grafische Veranschaulichung des Systembegriffs (Kahlert, 2004)

Allgemein ist anzunehmen, dass die Eingangs- und AusgangsgroBen sowohl in Bezug auf das
System, als auch auf die Teilsysteme aus Stoff, Energie und Information bestehen. Diese drei
Eingangs- und AusgangsgréBen sind allgemein glltig und werden in dieser Form z.B. auch in
der Konstruktionslehre fir die Lésung konstruktiver Fragestellungen genutzt, da alle anfallenden

GroBen auf diese drei Kategorien heruntergebrochen werden kénnen.
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Energie: mechanische, thermische, elektrische, chemische, optische Energie, aber auch

Kraft, Strom, Warme...

Stoff: Gas, Flussigkeit, feste Korper, Staub, aber auch Rohprodukt, Material, Bauteil,
Endprodukt oder Halbzeug...

Information:  Daten, Informationen, Steuerimpuls, MessgréBen... (Feldhusen, et al., 2013)

Besondere Bedeutung kommt den Systemgrenzen bei der Okobilanzierung zu, da die Festlegung
der Systemgrenzen das Ergebnis maBgeblich beeinflussen kann. Die Systemgrenze legt fest,
welche Prozessmodule in das System einzubeziehen sind. Die Abschneidekriterien sind je nach
Zielsetzung der Untersuchung zu definieren (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009). Jedoch
werden die Systemgrenzen einer Okobilanz nach Suh et al. meist nicht auf einer
wissenschaftlichen Basis, mit klar definierten Abschneidekriterien, definiert. Dies liegt laut Suh et
al. daran, dass ausgeklammerte Prozesse oftmals nicht von den Durchfihrenden bewertet

wurden und deren Vernachlassigbarkeit deswegen nicht gewahrleistet ist (Suh, et al., 2004).

Ein Produktlebenszyklus besteht aus verschiedenen Phasen, die je nach Anforderung des
Untersuchungsrahmens oder Zielsetzung einer Studie in die Betrachtung einbezogen werden
kénnen.  Die  Produktlebensphasen und die Bezeichnung der entsprechenden

Betrachtungsrahmen sind in Abbildung 7 dargestellt.

,Cradle to Grave”

Rohstoff- Rohstoff- Fertigung / Vértiah Nutzungs- Entsorgung /
gewinnung aufbereitung Montage phase Recycling
< zCradle to Gate” >

Produktlebensweg

»Gateto
Gate”

Y

Abbildung 7: Bilanzierungsmethoden

Diese Kategorien sind:

e ,Cradle to Grave”: Auf Deutsch bedeutet diese Kategorie: ,Von der Wiege bis zur
Bahre”, eine zeitlich ganzheitliche Betrachtung des Produktlebens von der Herstellung
Uber die Zeitdauer der Benutzung bis zur Entsorgung oder einer eventuellen
Wiederverwertung. Das bedeutet, es werden ausnahmslos alle anfallenden Stoffstréme

in die Bilanz aufgenommen (U.S. Environmetal Protection Agency, 2006).
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.Cradle to Gate”: ,Von der Wiege bis zum Tor” meint eine Bilanzierung beginnend mit

der Herstellung bis zum Ausgangstor oder des Verlassens des Betriebsgelandes des
betrachteten Produktionsstandortes. Dabei kann die Produktionsstatte auch gleichzeitig
der Herstellungsort sein. Ist dies nicht der Fall, missen vorhergehende Standorte mit
bilanziert werden (Klépffer, 2009).

e ,Gate to Gate”: ,Von einem Tor bis zum nachsten Tor” analysiert die Stoffstréme
innerhalb eines Betriebes. Die Bilanz wird von dem Ausgangstor des vorangehenden
Produktionsstandortes bis zu dem Ausgangstor des eigenen Standortes geflhrt
(Klopffer, 2009).

e ,Gate to Grave” (in Abbildung 7 nicht dargestellt): ,Vom Tor bis zur Bahre” beschreibt
eine Bilanzierungsmdoglichkeit, die sich beginnend mit dem Ausgangstor und damit des
Verlassens des Betriebsgelandes eines Produktionsbetriebes Uber die Benutzungsdauer
bis zur Entsorgung oder der Wiederverwertung eines Produktes befasst (Klépffer, 2009).

e ,Well to wheel” (in Abbildung 7 nicht dargestellt): ,,Von der Quelle auf die StraBe” ist

eine besondere Form der Bilanzierung fur Treibstoffe und wird haufig in der

Automobilindustrie benutzt. Sie betrachtet alle anfallenden Stoffstréme von der

Forderung des Rohols bis zur Umwandlung des Treibstoffes in kinetische Energie in

einem Kraftfahrzeug. (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009)

Eine Produktdkobilanz ist immer eine ,Cradle-to-Grave”-Analyse, die jedoch aus den oben
genannten Mdglichkeiten kombiniert werden kann. So kann zum Beispiel eine Gesamtbilanz aus
einer ,Cradle to Gate”-, mehreren ,Gate to Gate”- und einer , Gate to Grave”-Betrachtung

bestehen.

Hingegen sind Okobiolanzen von Prozessen, in diesem Falle Fertigungsprozessketten immer
. Gate-to-Gate”-Analysen. Das Festlegen der Systemgrenze, oder auch Betrachtungsgrenze, hat
hier einen maBgeblichen Einfluss. Ressourcen, wie Energie und Materialien, werden je nach
Fertigungsprozess in unterschiedlichen Teilprozessen wertschépfend in die Prozesskette
eingebracht, oder fallen dort als Abfalle an. Es hat demnach direkten Einfluss auf die Bilanz, wie
die Systemgrenzen gesetzt werden. In dieser Arbeit wird eine Analyse der
Fertigungsprozesskette durchgefihrt, also eine Prozessokobilanz. EingangsgroBen fir die
Betrachtung sind die Materialien (Fasern und Matrixwerkstoffe), Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe,
sowie elektrische Energie flr den Betrieb der Anlagen. Ebenso werden Fertigungshilfsmittel (z.B.
Formwerkzeuge) und Anlagen in die Bilanzierung mit einbezogen. Am Ausgang des
betrachteten Systems steht das fertig ausgehartete Faserverbundbauteil nach dem Entformen

aus dem Formwerkzeug. Sollte ein nachtragliches Besaumen, spanendes Nachbearbeiten,
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aufgrund des Fertigungsverfahrens notwendig sein, wird dies in dieser Arbeit nicht
berticksichtigt. Solche nachgeschalteten Prozesse innerhalb der Bauteilherstellung, wie die
Bauteilbesdumung, aber auch der Bauteillebenszyklus und das Bauteilrecycling, die zu einer
Okobilanz dazu gehdren, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Allerdings ist eine Analyse
der Schnittstellen zu vor- und nachgeschalteten Prozessen notwendig. Hier soll eine
Einschatzung der Einflisse der EingangsgréBen auf das System, sowie eine Einschatzung der
Einflisse des Systems auf die nachgeschalteten Prozesse, durchgefuhrt werden. Im Rahmen der
Literaturrecherche konnte beispielsweise festgestellt werden, dass es bislang nur sehr wenig
veroffentlichte Daten zum CO,-FuBabdruck der Kohlenstofffaser gibt, welcher als Eingangsgréie
in dieser Arbeit verwendet werden soll (siehe Kapitel 2.5). Abbildung 8 zeigt die Systemgrenze
dieser Arbeit. Innerhalb der Systemgrenze (gelb gestrichelt) liegen die wesentlichen Teilprozesse
eines Faserverbundherstellungsprozesses. EingangsgroBen stellen die intrinsischen Eigenschaften
der verarbeiteten Materialien dar. Heizprozesse, die potentiell energieintensiv sind, sind
gesondert markiert. Die hier dargestellte Prozesskette dient exemplarisch zur Veranschaulichung
der Systemgrenzen, da andere Prozessketten vollig anders aussehen kénnten. AusgangsgroBe
des Systems ist in dieser Arbeit ein CO,-Aquivalent als MaB zur Bewertung der Prozessketten
hinsichtlich ihres Ressourceneinsatzes. Zusatzlich werden die verursachten Kosten ermittelt, um

eine 6konomische Bewertung durchftihren zu kédnnen.

7

parameter

F
,I
\E_

> Vakuumaufbau > Aushartung > Entformung >

CO2-FuRabdruck

Abbildung 8: Systemgrenzen der Faserverbundfertigung in dieser Arbeit

In der Okobilanzierung wird der Begriff der funktionellen Einheit genutzt, die festlegt, was zu
untersuchen ist. Sie dient als Vergleichseinheit und definiert den quantifizierten Nutzen eines

Produktsystems (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009). Um die Funktion erfillen zu
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kénnen muss darlber hinaus auch der Referenzfluss definiert werden, der ein MaB3 fir den
Output eines Systems ist, welcher gewahrleistet sein muss um die geforderte Funktion zu

erflllen (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009).

In dieser Arbeit besteht der Nutzen / die Funktion der funktionellen Einheit darin ein FVK Bauteil
herzustellen. Das heif3t, dass der Herstellungsprozess nicht naher spezifiziert ist, da es nicht auf
die Art und Weise der Herstellung, genaue Teilprozesse etc., ankommt, sondern lediglich auf die
Funktion eine FVK Komponente herzustellen. Der Referenzfluss ist dementsprechend die
Komponente selbst, die als Output vorliegen muss, um die Funktion der funktionellen Einheit zu

erfallen.

2.3 Diskretisierung von Fertigungsprozessen

Es ist das Ziel dieser Arbeit eine Methodik zu etablieren, mit der sowohl einzelne
Fertigungsprozessketten flr Faserverbundkunststoffe bewertet werden kénnen, als auch
Varianten ein und derselben Prozesskette vergleichbar zu machen. Diese Varianten kénnen sich
z.B. nur durch einen abgewandelten Teilprozess, der sich einer anderen Technologie bedient,
unterscheiden. Auf diese Weise kdnnen nicht nur Prozessketten als Ganzes, sondern
insbesondere die Einflisse alternativer Teilprozesse aufgezeigt werden. AuBerdem wird die
Bewertung konkurrierender Technologien méglich, sowie eine Abschatzung des Einflusses neuer

Technologien auf die Gesamtprozesskette (siehe Schema in Abbildung 9).

> Zuschnitt >> Preforming>> Injektion >> Tempervariante A>> Entformen> Ergebnis A
> Zuschnitt>> Preforming>> Injektion>> Tempervariante B>> Entformen> Ergebnis B

Abbildung 9: Schematischer Vergleich alternativer Prozessvarianten

Wie in Abbildung 9 bereits erkennbar wird das System , Fertigungsprozesskette” in Teilprozesse
zerlegt. Die Zerlegung der Prozesskette kann nach verschiedenen Diskretisierungsansatzen

durchgefiihrt werden, die im Folgenden kurz erlautert werden.
Maoglichkeiten der Diskretisierung:

1. Eine Faserverbundfertigungsprozesskette kann in gleich groBe Zeitintervalle unterteilt
werden. Die Definition eines Prozesses aus diesen Zeitintervallen bedarf groBBer Sorgfalt,

damit ein konsistenter Fertigungsprozess entsteht, der in der Realitat funktionieren kann.

2. Der Faserverbundfertigungsprozess kann anhand der verwendeten Anlagen und

Werkzeuge in Teilsysteme unterteilt werden. Dies ermdglicht die Zusammenstellung
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verschiedenster Prozessmodule, die reale Fertigungsprozesse abbilden. Jedoch bietet
dieser Ansatz ebenfalls die Maoglichkeit Teilprozesse/Teilsysteme so zu einem
Gesamtprozess zu kombinieren, dass dieser in der Realitat keinen Sinn macht.
Beispielsweise ware dies der Fall, wenn Arbeitsschritte, die ausschlieBlich bei einem
Infusionsprozess anfallen, mit den spezifischen Arbeitsschritten kombiniert wirden, die
bei der Verarbeitung von vorimpragnierten Faserhalbzeugen (Prepreg) notwendig sind.
Ein Prozessverstandnis des Anwenders, der eine Prozesskette definiert, ist hier

unerlasslich.

3. Entsprechend Variante 2 kénnen Teilprozesse entsprechend dem Ort, an dem sie
durchgefihrt werden, diskretisiert werden. Dies schrankt Kombinationsmoglichkeiten
verschiedener Teilprozesse ein, wenn zeitlich lange Teilprozesse an einem Ort
durchgefihrt werden und dadurch in einem Modul verbunden sind. Bei automatisierten
Linienproduktionen stellt dies ein Problem dar, da Ortsgrenzen haufig schwer zu

definieren sind.

Die Diskretisierung nach Variante 2 erméglicht neben der Modularisierung auch einen parallelen
Ablauf zweier Teilprozesse, was fur die Modellierung komplexer industrieller Prozessketten mit

einer Vielzahl von Teilprozessen unerldsslich ist.

Kellens schlagt eine 6kobilanzorientierte Methode zur Datenerfassung und Erstellung einer
Sachbilanz vor, die ebenfalls die Zerlegung von Produktionsprozessen in Prozesseinheiten
vorsieht (Kellens, et al., 2012). Dabei bestehen auch hier die Prozesseinheiten aus Zellen, die
Eingange und Ausgange haben. Diese Ein- und Ausgdnge gibt es sowohl in der sogenannten

Technosphare als auch in der Okosphére (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Systemgrenzen einer Prozesseinheit (Kellens, et al., 2012 S. 73)

Innerhalb einer Prozesskette kénnen Ein- und Ausgdnge einer solchen Prozesseinheit nicht nur
Rohstoffe, Energie usw. sein. Ebenso werden zwischen den verschiedenen Prozesseinheiten

auch Zwischenprodukte des eigentlichen Bauteils weitergegeben.

2.4 Datenerhebung

In der Okobilanzierung ist die Datenerhebung Teil der Sachbilanz. Die DIN EN ISO 14040 gliedert

die zu sammelnden Daten in:

1. Energie-Inputs, Rohstoff-Inputs, Betriebsstoff-Inputs und andere physikalische Inputs;
Produkte, Koppelprodukte und Abfall;

Emissionen in die Luft, Einleitungen in Wasser und Verunreinigungen des Bodens;

> wnN

Weitere Umweltaspekte (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009).

Die Datenerhebung in der Prozesskette der Faserverbundfertigung ist aufgrund vieler manueller
Arbeitsschritte oft sehr anspruchsvoll. Die Feldbeobachtung stellt deshalb eine gute Méglichkeit
dar die Ist-Prozesse zu ermitteln. Eine Besonderheit der Faserverbundproduktion ist, dass im
Prozess Werkstoff und Geometrie des Werkstlickes (Produktes) gleichzeitig entstehen. Dies

macht die Faserverbundproduktion zu einem generativen Fertigungsprozess, bei dem Material
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theoretisch nur dort eingesetzt werden muss, wo es spater zur Gewahrleitung der gewdiinschten

Produkteigenschaften benétigt wird (siehe auch Kapitel 2.5).

Um einen Faserverbundfertigungsprozess detailliert abbilden zu kénnen, mussen folgende

Merkmale dokumentiert werden:

1. Halbzeuge (Fasermaterialien und Matrixwerkstoffe),

2. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (individuell fir jede Prozessvariante),

3. Arbeitszeiten von technischem Personal,

4. Anlagen und Anlagennutzungszeiten entsprechend deren Energieverbrauchen, besser
sind gemessene Energieverbrauche,

5. Formwerkzeuge (oft mit hohen Investitionen verbunden),

6. Emissionen toxischer Gase, Fluide oder anderen Abfalls.

Videodokumentation, wie sie bereits Engstrém et al. fir Montagearbeiten vorschlagt (Engstrém,
et al., 1997), bietet die Maoglichkeit Stoffstrome zu identifizieren, sowie Arbeits- bzw.
Anlagennutzungszeiten optimal zu erfassen. Darlber hinaus sind Systeme kommerziell
verflgbar, die zur Analyse von Ristprozessen genutzt werden, um bei diesen
Verbesserungspotentiale aufzudecken (Bergmann, 2013). Da diese Arbeit ausschlieBlich die
effiziente Nutzung von Ressourcen in der Produktionsprozesskette betrachtet, werden
Emissionen und andere Umweltaspekte nicht weiter beriicksichtigt. Neben der Erfassung aller
physikalischen Inputs, Produkten und Abfallen, kénnen mit Hilfe von Videodokumentation
insbesondere auch die manuellen Arbeitsschritte erfasst werden. Manuelle Tatigkeiten machen
bei Bauteilen aus Faserverbundkunststoff in vielen Branchen noch immer einen groB3en zeitlichen
und damit kostenintensiven Anteil in der Fertigung aus (Lauter, et al., 2011) (Angerer, et al.,
2011) (Brandt, et al.,, 2001). Da in dieser Arbeit neben der &kologischen Analyse von
Faserverbundfertigungsprozessen auch eine 6konomische Betrachtung stattfindet, ist die
Dokumentation und Auswertung dieser manuellen Tatigkeiten mittels Videoaufzeichnung
optimal mdglich. Naturlich kénnen automatisierte Prozesse mit dieser Technik ebenso
dokumentiert werden, wobei eine direkte Auswertung der Anlagensteuerung in diesem Falle
zielfGhrender und genauer ware. Da die im Rahmen der vorliegenden Arbeit analysierten
Prozesse im LabormalBstab am Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des Deutschen
Zentrums  for Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) durchgefihrt wurden, sind

Dokumentationsmethoden fir automatisierte Prozesse nicht einsetzbar.

Je nach Wahl des Betrachtungsfensters, welches dem Videobild entspricht, kann der gesamte
Herstellprozess, oder wahlweise auch nur ein Teilprozess dokumentiert werden. Je nach

raumlicher Anordnung der Fertigungsprozesskette muss entschieden werden, ob eine einzelne
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Kameraeinstellung ausreicht, um das gesamte System mit allen Eingangs- und AusgangsgréBen
zu erfassen oder nicht. Zusatzlich spielen hierbei die Anforderungen an die Datenqualitat eine
entscheidende Rolle. Je nach rdaumlicher Ausdehnung der Fertigung und Bildauflésung der
verwendeten Kamera koénnen Prozesse mit hoherem bzw. niedrigerem Informationsgehalt
dokumentiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fertigungsprozess wie in Kapitel 2.3
beschrieben in Teilprozesse zerlegt, um eine lickenlose und detaillierte Dokumentation des
gesamten  Fertigungsprozesses zu gewahrleisten. Die Teilprozesse werden separat
aufgenommen, da mit einer Kameraeinstellung nicht der gesamte Fertigungsprozess erfasst
werden kann. Dies ist hauptsachlich darin begriindet, dass die aufgezeichneten Teilprozesse in

unterschiedlichen Rdumen durchgefihrt werden.

Derzeit liegt eine Grenze videographischer Dokumentation von Fertigungsprozessen bei denen
Personal eingesetzt wird dadurch vor, dass solche Videoaufnahmen mit der Aufnahme von
Personen einhergehen. Diese kdnnten mittels der Videotechnik identifiziert werden, was
wiederum eine Arbeitsliberwachung der Mitarbeiter grundsatzlich ermdéglichen wirde. Eine
nachtragliche Anonymisierung der Personen im Video ist zwar mdglich, aber reversibel und
damit nicht relevant. Deshalb kann mit konventioneller Videotechnik nicht gearbeitet werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Technik zur Dokumentation von Prozessen vorgestellt,

die die zuvor genannten Probleme umgeht (siehe Kapitel 5.1.1).

2.5 Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe, als Sonderform der Gruppe der Verbundwerkstoffe, bestehen aus
einem oder mehreren Fasermaterialien und einem Matrixsystem. Die Fasern bestimmen
maBgeblich die mechanischen Eigenschaften des Bauteils wie dessen Festigkeit und Steifigkeit.
Die Hauptaufgabe der Matrix ist es Krafte in die Fasern einzuleiten, Krafte zwischen den Fasern
zu Ubertragen und die Bauteilgeometrie darzustellen. Des Weiteren schiitzt die Matrix die
Fasern vor Umwelteinflissen und ist verantwortlich fur nicht strukturell relevante
Bauteileigenschaften, z.B. kénnen thermische und elektrische Leitfahigkeit gezielt eingestellt

werden (Ehrenstein, 2006).
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Abbildung 11: Schema der Stofffliisse in der Faserverbundproduktion

DarUber hinaus spielt bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen die Gruppe der
Fertigungshilfsstoffe eine ausschlaggebende Rolle, wenn es um die Ressourceneffizienz der
Produktion geht. Alle Fertigungsverfahren bendtigen Hilfsstoffe. Dazu gehéren Dichtungen,
Trennmittel, verschiedene Folien, AbreiBgewebe und vieles mehr, abhdngig vom
Fertigungsverfahren. Zum Beispiel bendétigen Prozesse, in denen einseitige Formwerkzeuge
verwendet werden, Vakuumfolien, Dichtmasse und BelUftungsvliese, um eine Kompaktierung
des Fasermaterials zu erreichen. Die Kompaktierung ist notwendig fur das Erreichen der
geforderten Faservolumengehalte, und damit der mechanischen Eigenschaften des Zielbauteils.
Hilfsstoffe sind in der Regel nicht wiederverwendbar und nach Ende des Fertigungsprozesses
Abfall. Bei RUst- und Reinigungsarbeiten kommen Handschuhe, 6sungsmittelbasierte
Reinigungs- und Trennmittel, Putztlcher, Dichtungen, Schlauche etc. dazu, die nach der

Fertigung eines Bauteils in den Abfall wandern.
Die drei Materialgruppen

e Faserhalbzeuge,
e Matrixwerkstoffe und

e Fertigungshilfsstoffe

sollen insbesondere hinsichtlich ihrer generativen Aspekte betrachtet werden, d.h. welche
Materialien und Halbzeuge in welcher Art und Weise zur Erfiillung von Bauteilanforderungen
beitragen, und welche nach der Fertigstellung des Produktes lediglich Abfalle, bzw. finanzielle

Verluste, bedeuten.
Faserhalbzeuge

Die Anforderungen an Produkte aus Faserverbundwerkstoffen sind so unterschiedlich wie die
Verstarkungsfasern, die in ihnen zum Einsatz kommen. Am haufigsten finden Kohlenstofffasern,

Glasfasern, Aramidfasern und bei Hochtemperaturanwendungen (bis 600°C) Borfasern
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Verwendung (Flemming, et al., 1995). Auch Naturfasern wie Flachs, Hanf, Sisal, Jute, Ramie und
Baumwolle sind aufgrund beachtlicher Zugfestigkeiten bis 750 N/mm2 gebrauchlich. Jedoch
mussen bei der Verwendung von Naturfasern deren Alterungsbestandigkeit und Resistenz

gegeniiber Umwelteinflissen bertcksichtigt werden (Ehrenstein, 2006).
Als Vorteile von Naturfasern sind zu nennen:

e geringes spezifisches Gewicht

e gute thermische und akustische Isoliereigenschaften

e Entsorgung bei Verwendung biologischer Matrixsysteme durch Verrottung méglich

e geringe Abrasivitat bei mechanischer Bearbeitung

e Brennwert bei Entsorgung, z.B. Flachs mit 17-20 MJ/kg im Vergleich zu Ol mit ca.
40 MJ/kg (Komlajeva, et al., 2012). Demgegenlber besitzen Kohlenstoff- und Glasfasern

keinen Brennwert, sie zersetzen sich bei hohen Temperaturen, bzw. schmelzen.
Probleme ergeben sich durch

e hohe Streuung der Eigenschaftswerte aufgrund von Wachstumsbedingungen,

e Feuchtigkeitsempfindlichkeit,

e Matrixauswahl begrenzt wegen Zersetzungsgefahr durch hohe Verarbeitungstemperatur
(bestandig < 200 °C),

e aufwendige Vorbehandlung fur Kompatibilitat mit Matrix,

e begrenzte Faserldnge,

e biologische Anderungen oder Angriffe auf die Faser (Bos, 2004), (Schiirmann, 2007).

Naturfasern koénnen Glasfasern, in nicht lasttragenden Anwendungen ersetzen. Eine
Substitution von Kohlenstofffasern durch nachwachsende und kompostierbare Naturfasern ist in
langfaserverstarkten FVK fir hochbelastete Strukturbauteile bislang nicht moglich (Wambua,
2003). In der Forschung gibt es dagegen Bestrebungen zunehmend hochbelastete Bauteile auf
Naturfasern in Kombination mit Biopolymeren als Demonstratoren herzustellen. Zum Beispiel
werden Verkleidungsteile fir den Rennwagen ,Bioconcept-Car” aus naturfaserverstarkten
Biopolymeren hergestellt, um das Potential dieser Werkstoffe zu zeigen (Endres, et al., 2014)
(FOUR MOTORS GmbH, 2014).

Eine besondere Bedeutung kommt in der Luft- und Raumfahrt und anderen
Hochleistungsanwendungen den Kohlenstofffasern zu, da deren mechanische Eigenschaften mit
Festigkeiten bis 5GPa und Steifigkeiten bis 400 GPa (Ehrenstein, 2006) ein enormes
Leichtbaupotential aufweisen. Da Kohlenstofffasern in immer gréBer werdenden Volumina auch

im Automobilbau und in Rotorbldttern fir Windenergieanlagen verarbeitet werden, muss
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besonders dort auf deren ressourcenschonenden Einsatz geachtet werden. Abbildung 12 zeigt
eine Voraussage des Bedarfes an Kohlenstofffasern bis 2020 nach Sloan. DemgegenUber wird

vom VDI fir 2020 bereits ein Bedarf von 130.000 t vorausgesagt (Eickenbusch, et al., 2013).
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Abbildung 12: Voraussage des globalen Bedarfes an Kohlefasern bis 2020 (Sloan, 2013)

Da im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch Prozessketten zur Fertigung von
kohlenstofffaserverstarkten Bauteilen untersucht werden und diese Fasern durch ihren
energieintensiven Herstellprozess eine besondere Herausforderung bezlglich der Schonung von

Ressourcen darstellen, werden diese im Folgenden genauer betrachtet.

Um Kohlenstofffasern herzustellen finden zwei Verfahren groBtechnische Anwendung mit
Marktrelevanz (Warnecke, et al., 2013). Zum einen wird eine erddlbasierte Polyacrylnitril (PAN)
Rohfaser sehr stark gestreckt, um die Molekile der Faser in Langsrichtung auszurichten. Dies
geschieht bei ca. 200°C - 300°C und wird Stabilisierung oder Oxidationsstufe genannt.
AnschlieBend findet die Carbonisierung (Pyrolyse) unter Inert-Atmosphéare bei Temperaturen
zwischen 600 und 1700 °C statt (Peebles, 1995). Dieser, meist nur wenige Minuten dauernde,
Schritt erhéht den Kohlenstoffanteil und lasst eine graphitische Schichtstruktur entstehen

(Warnecke, et al., 2013). Die genauen Prozessparameter sind in Tabelle 1 zu finden.
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Tabelle 1: Fasereigenschaften und Prozessparameter in der Carbonfaserherstellung (Warnecke, et al., 2012)

PAN-Precursor [ Stabilisierung D> StaFt:li;:e:]rte | Carbonisierung [» Carbonfasern
@ =13 um T =200 - 300 °C @ ~12,5 um Tfsﬁ?éq?:_ @ =7 um
Opmax™ 360 MPa t=2h Omax™ 240 MPa t=5-10min | 0y.=4—4,5MPa
e=11% Atmosphére: Luft €=20-40% Atmosphare: N, €e=1,8%
p=12g/cm? - p=1,4g/cm? - p=128g/cm?

In einem optionalen Schritt des Graphitierens wird die Faser bis auf 3000 °C erhitzt.
Infolgedessen erhoéht sich der E-Modul der Faser, da sich die Graphitschichten enger
aneinanderlegen. Im letzten Prozessschritt wird die Faser oberflachenbehandelt und

aufgewickelt. Abbildung 13 fasst diese Prozessschritte nochmals grafisch zusammen.

1. Stufe Oxidation

Strecken T=200-300°C/ T=10-100 min 2. Stufe Karbonisieren
_ 00 J 00 L
O~ | | L] ]
) — o T=1300°C
— o, S
O >0 ¢ RERYE || Pr = T=10-60 min o
PAN-Faden — — TI 1
! 1 | Inertgas ~ fliichtige
Katalysator Zuluft Abluft Nebenprodukte
; hochfeste Kohlenstofffasern«— a
O |
_/'/ steife
/ Kohlenstoff-
Spule Gberfidchanbenandiung v/O 3. Stufe Graphitisieren fasemn
|
(o] T=3000 °C R O
= i = S, = T=5-30 min
flichtige 1
Nebenprodukte Inertgas

Abbildung 13: Verfahrensstufen bei der Herstellung von PAN-C-Fasern (Flemming, et al., 1995)

In einem anderen Verfahren wird Mesophasenpech als Rohstoff benutzt, welches ebenfalls ein
Erdolprodukt ist. Das Pech wird im Schmelzspinnverfahren zu einer Faser gezogen und bei ca.
2000°C  verkokt. Wahrend einer Glihbehandlung bei 3000°C entsteht eine
rekristallisationsahnliche Umordnung der inneren Struktur der Faser. Fir den hd&heren Preis
dieser Fasern, gegentber den PAN-Kohlenstofffasern, sind die kontinuierlich hohen
Temperaturen in den Ofen und die niedrige Ausbeute ausschlaggebend (Flemming, et al.,

1995).
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Die Nachhaltigkeit eines Produktes oder Bauteiles aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff

(CFK) kann an dieser Stelle aus drei Grinden in Frage gestellt werden.

1. Kohlenstofffasern werden aus Erd6l hergestellt, was den Verbrauch einer nicht
nachwachsenden Ressource bedeutet.

2. Die Herstellung von Kohlenstofffasern bendtigt sehr hohe Temperaturen zur Oxidation,
Carbonisierung und ggf. Graphitisierung Uber lange Zeitrdume, was einen enormen
Energiebedarf darstellt (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2).

3. Bei der Herstellung werden groBe Mengen Treibhausgase emittiert (Tabelle 2).

Tabelle 2: Energiebedarf und SchadstoffausstoB bei der PAN-Kohlenstofffaserherstellung (Zhang, et al.,
2011)

Energie [MJ/kg- CO, SOy NOy

Kohlenstofffaser] | [kg/kQkonienstofitaser] | [KG/KQkonienstottaser] | [KG/KQkontenstoftraser]
irasétg Daten aus 478.5 297 0.068 2,009
le:eliualzk(;gij e 285,9 20,5 0,02 0,146
le:elﬁlalzk(;gig e 286 22,4 0,019 0,121

In Tabelle 2 sind der spezifische Energiebedarf, sowie der SchadstoffausstoB bei der
Kohlenstofffaserproduktion angegeben. Die Quelle, die Zhang fir seine Energiebedarfe und
SchadstoffausstoBe angibt ist zwar nicht mehr aufrufbar, jedoch korrelieren die Energiebedarfe
aus 1999 und 2004 mit denen, die Suzuki 2005 verdffentlichte (Suzuki, et al., 2005). Nach
Kermeli et al. liegt die weltweit gemittelte Energieintensitat fur die Aluminiumherstellung bei
14,6 MJ/kg (Kermeli, et al.,, 2014), was verglichen mit den aktuellsten Zahlen von Zhang
bedeutet, dass die Energieintensitat der Kohlenstofffaserherstellung um den Faktor 20 hoher ist.
Die bei Zhang angegebenen CO,-Emissionswerte geben einen ersten Anhaltspunkt fir ein CO,-
Aquivalent, jedoch wird nicht néher auf den Ursprung der Zahlen eingegangen und ob sie sich
ausschlieBlich auf die Umwandlung der PAN-Faser in Kohlenstofffasern beziehen, oder die PAN-

Faserherstellung mit einbeziehen.

Tabelle 3 zeigt die von Das ermittelten Energien und CO,-Aquivalente fir die PAN-

Kohlenstofffaser, sowie flr eine aus dem alternativen Precursor Lignin gewonnene
Kohlenstofffaser im Vergleich. Uber den Vergleich der Fasern hinaus, wurden mit den zwei
Fasertypen zwei Fertigungsprozesse zur Bauteilherstellung durchlaufen. Zum einen wurde ein
»Sheet-Moulding-Compound”-Verfahren (SMC) verwendet, bei dem ein Organoblech in einem
Tiefziehprozess umgeformt wird. Der zweite Prozess, der hier als P4-Prozess (,Programmable

Powdered Preforming Process”) beschrieben wird, verwendet einen durch Kurzfaserspritzen
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hergestellten Preform, der anschlieBend per Harzinjektion in einem beheizten Pressenwerkzeug
mit dem Matrixsystem zusammengebracht wird. Auffallig ist bei den Angaben zum
Primarenergiebedarf der zwei Fasertypen, dass dieser um Faktor 2-2,5 hoher ist, als bei Zhang,
wohingegen das Aquivalent CO,-Emissionen bei Das in derselben GréBenordnung liegt wie bei
Zhang. Das erstellt fur das untersuchte Bauteil, die Bodengruppe eines Automobils, eine
Okobilanz tber die gesamte Lebensdauer des Bauteils, wobei sich zeigt, dass die 5kg
Gewichtsersparnis durch den Einsatz von Faserverbundkunststoff (Reduktion von 30kg auf
25 kg) den Gesamt-CO,-AustoB3 gegenlber dem konventionellen Stahlbauteil senken kénnen.
Durch den P4-Prozess kann der Rechnung entsprechend sogar der Primdrenergiebedarf reduziert

werden.

Tabelle 3: Energiebedarfe und CO:-Aquivalente der Kohlenstofffaserherstellung (Das, 2011)

Aquivalent CO,

Material/Technologie/Einheit Primérenergie [MJ] Emissionen [kg]

Pro kg Material
PAN Kohlenstofffaser 704 31
Lignin Kohlenstofffaser 670 24,2

Pro kg gefertigtes Bauteil (inkl. Material
und Herstellung)

PAN SMC Bauteil 345 16,9
PAN P4 Bauteil 323 14,6
Lignin SMC Bauteil 336 14,9
Lignin P4 Bauteil 312 12,5
Gestanztes Stahlbauteil 56 4,4

Okobilanz des Bauteils (Material,
Herstellung, Nutzung, Lebensende)

Okobilanz PAN SMC 18804 1407
Okobilanz PAN P4 18232 1347
Okobilanz Lignin SMC 18800 1400
Okobilanz Lignin P4 18185 1338
Okobilanz gestanztes Stahlbauteil 18308 1478

Zur Festlegung eines CO-Aquivalents, welches in den Berechnungen dieser Arbeit verwendet
werden soll, wurden in der Literatur verfligbare Werte zusammengetragen. Diese sind in Tabelle
4 dargestellt. Die groBen Unterschiede der verwendeten CO,-Aquivalente sind offensichtlich und
schwanken zwischen 17,5 (der Autor stuft diesen Wert als unsicher ein) und 46,8
kgcoz/kQronlenstoftfaser. Da der absolute Wert des Kohlenstofffaser CO,-Aquivalents im Rahmen der

vorliegenden Arbeit nicht kritisch ist, da verschiedene Prozessvarianten untereinander verglichen
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werden sollen, und das in den Berechnungen verwendete Aquivalent gleich bleibt, wird

konservativ ein gerundeter Wert von 50,0 kgco2/KGkohienstofffaser aNgENOMMeEN.

Tabelle 4: Ubersicht der CO.-Aquivalente von Kohlenstofffasern aus der Literatur

Aquivalent CO,
Emissionen [kg] Typ der Kohlenstofffaser Quelle
29,5 Kohlenstofffaser (Murphy, 2008)
31 PAN-basierte Kohlenstofffaser (Das, 2011)
24,2 Lignin-basierte Kohlenstofffaser (Das, 2011)
45,6 Kohlenstofffaser (Prepreg) (Witik, et al., 2011)
46,8 Kohlenstofffaser (Infusion) (Witik, et al., 2011)
17,5 Kohlenstofffaser (Ehrenberger, et al., 2013)

Eine vielversprechende Quelle als Precursor fir die zuklinftige Herstellung von Kohlenstofffasern
bietet die Zellulosefaser und Lignin, an der bislang jedoch nur wenige Forschergruppen arbeiten
(Eickenbusch, et al., 2013). Es gibt jedoch bereits vielversprechende Resultate, die die Nutzung
von Lignin als Precursor von Kohlenstofffasern fur allgemeine Anwendungen maglich erscheinen
lassen (Kadla, 2002) (Thunga, et al., 2014). Neueste Forschungen zeigen zudem, dass lignin-
basierte Kohlenstofffasern durch einen entsprechenden Herstellungsprozess auBergewdhnlich
gute  mechanische  Kennwerte  erreichen  kénnen und zudem  sehr  gute
Oberflachencharakteristika aufweisen, was sie in Bezug auf die Faser-Matrix-Haftung im

Verbundbauteil besonders interessant macht (Zhang, et al., 2014).

Bei aktuellen Recycling-Verfahren wird davon ausgegangen, dass die Leistungsfahigkeit der
Fasern mit jedem Recycling-Zyklus abnimmt, da die Faserlange immer kirzer wird (Suzuki, et al.,
2005). Es gibt verschiedene Verfahren, um sowohl Reste von Prepreg-Material als auch
unimpragnierte Faserhalbzeuge und auch ausgehartete Bauteilabfalle zu recyceln (Pannkoke, et
al., 1998) (Nakagawa, et al., 2009) (Pimenta, et al., 2011) (Meyer, et al., 2009). Jedoch kann bei
all diesen Verfahren nicht im eigentlichen Sinne von Recycling gesprochen werden, da die
Kohlenstofffasern nicht in ihrer urspringlichen Form zurickgewonnen werden kénnen. Aus
Bauteilen mit Endlosfaserverstarkung werden lediglich Kurzfasern bis 120 mm zurlickgewonnen
(Job, 2014), die zumeist ohne Faserschlichte in lockerer Form geringer Dichte vorliegen. Dies
erfordert eine Abwandlung der urspriinglichen Fertigungsprozesse, die in der Regel fabrikneues

Fasermaterial verarbeiten (Pimenta, et al., 2011).
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Matrixsysteme

Bei Maschinenbauanwendungen werden in Verbindung mit Kohlenstofffasern hauptsachlich
polymere Matrixsysteme, welche durch Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition
entstehen, eingesetzt. Unterschieden wird zwischen Duroplasten, Thermoplasten und

Elastomeren, wobei letztere in Strukturbauteilen jedoch kaum verwendet werden.

Die Verwendung duromerer Matrixsysteme dominiert in der Faserverbundfertigung, da aufgrund
ihrer niedrigen Viskositat eine Impragnierung unterschiedlichster Formen erfolgen kann. Des
Weiteren besitzen sie vorteilhafte mechanische und thermische Eigenschaften. So ist ihr Einsatz
in  Prozessen bei Raumtemperatur und geringen Drlcken, bzw. drucklos, md&glich.
Allerdings entwickelte sich aufgrund von erhéhter Belastbarkeit, Temperaturtoleranz, geringerer
Verarbeitungszeit (bestenfalls einige Sekunden im Vergleich zu mehreren Stunden bei
Duroplasten) und einer gewissen Recyclingfahigkeit eine verstarkte Nutzung von Thermoplasten,
sodass heutzutage Hochleistungsthermoplaste viele vorteilhafte Eigenschaften besitzen, wenn
man von der Kostenstruktur absieht (Sheikh-Ahmad, 2009).

Tabelle 5 zeigt eine vergleichende Zusammenfassung unterschiedlicher Matrixeigenschaften fur

Thermoplaste und Duroplaste.

Tabelle 5: Vergleichende Zusammenfassung von Matrixeigenschaften (Flemming, 1996)

Eigenschaft / Werkstoff Thermoplast Duroplast

Zug/ Druck/ Biegung sehr hoch

Schlagzahigkeit sehr gut gut

Kriechneigung gering (polymerabhéangig) gering

Chemische Bestandigkeit o ) gut gut
(teilkristalline Thermoplaste)

Wasseraufnahme gering relativ hoch

Brandverhalten gut schlecht

Recycling maoglich eingeschrankt moglich

Diese Matrixsysteme vereint, dass sie bislang meist erddlbasiert sind, und somit aus einer
endlichen Ressource gewonnen werden missen. Der Einsatz von Biopolymeren aus pflanzlichen
und tierischen Olen, sowie anderen nachwachsenden Rohstoffen, ist bislang als eher gering
einzuschatzen (Ehrenstein, 2006). Da also nicht nur die Kohlenstofffasern sondern auch die
zumeist verwendeten Matrixpolymere aus Erddl hergestellt werden, ist der ressourcenschonende

Einsatz dieser Halbzeuge unbedingt notwendig, wenn er nicht vermeidbar ist.
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Das Recycling der Matrix bei Faserverbundwerkstoffen spielt bislang keine Rolle, da der
Matrixwerkstoff im Vergleich zu den Kohlenstofffasern keine ékonomische Relevanz besitzt.
Meist wird die Matrix der zuvor geschredderten Bauteile durch Pyrolyse oder extremes Abkuhlen
zerstort und anschlieBend entfernt (McConnell, 2010) (Meyer, et al., 2009) (Pannkoke, et al.,
1998).

Als CO,-Aquivalent von Epoxidharzen werden in der Literatur, welche Okobilanzierung von
Faserverbundstrukturen durchfihrt, Werte von 2,2 — 2,6 kgco/kguatix (Witik, et al., 2011) bis zu
4,68 kgco/kgwmaix (Patel, 2008) angegeben. Fir die Berechnungen in dieser Arbeit wird im

Folgenenden ein Mittelwert von 3,5 kgco/kgumatix verwendet.
Fertigungshilfsstoffe

Fertigungshilfsstoffe werden fir die Herstellung von Faserverbundbauteilen benétigt, verbleiben
aber nicht im fertigen Bauteil und tragen maBgeblich zur Entstehung von Abfallen in der

Produktion bei. Dazu gehdéren:

- Folien (Vakuumfolie, Trennfolie, Membranen)

- AbreiBgewebe (schafft klebe- und lackierfahige Oberflachen durch Aktivierung beim
Entfernen)

- Breathergewebe (Vakuumverteilung, Aufnahme Gberschissigen Harzes)

- Angusskanale (Harzverteilung)

- Schlduche (Harzinfusionleitungen, Vakuumleitungen, etc.)

- Schlauchschellen (Verbindungselemente)

- T-Stlucke (Verbindungselemente) (siehe Abbildung 14)
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Vakuumschnellkupplung Htivenschiductie

Vakuumanschluss

EESE——

3
T-Verbinder mit Schlauchschelle

Feststellzange

Fasermaterial,
bedeckt mit AbreiBgewebe

FlieBhilfe

1
Geoffnete Feststellzange

Vakuumspeicher

Dose mit Harzsystem

Innere Vakuumfolie
mit Dichtband

Spiralschlauch mit Kupferrohranschluss

AuBere Vakuumfolie

it Dichtband Formwerkzeug mit Trennmittel behandelt

AbreiBgewebe zwischen innerer und auBerer Folie (nicht gezeigt)

Abbildung 14: Schematischer SLI-Aufbau mit allen Hilfsstoffen

In Abbildung 14 ist beispielhaft ein Fertigungsaufbau des Single-Line Injection-Verfahrens (SLI)
dargestellt, um den Einsatz von Fertigungshilfsstoffen zu verdeutlichen. Die Ermittlung der CO--
Aquivalente stellte teilweise eine Herausforderung dar, da entsprechende Daten nicht
unmittelbar verfiigbar waren. Fir die meisten der verwendeten Hilfsstoffe wurde deshalb
basierend auf einer Auflistung von CO,-Aquivalenten von Basismaterialien (ecoinvent Centre,

2015) eine Abschatzung vorgenommen, um die CO,-Aquivalente in 5.2.1 ff. zu errechnen.

2.5.1 Faserverbundfertigungsprozesse

Die Fertigung von Komponenten aus Faserverbundkunststoffen besitzt einige besondere
Merkmale gegentber Produktionsprozessen von z.B. metallischen Produkten. Im FVK-
Fertigungsprozess wird neben den geometrischen Eigenschaften auch der Werkstoff selbst

erzeugt, und damit auch die mechanischen Eigenschaften des Produktes.

Neben dieser charakteristischen Eigenschaft gibt es auch Parallelen zu den additiven
Fertigungsverfahren  (,Additive  Manufacturing”). Die  Besonderheit der additiven
Fertigungsverfahren ist, dass aus 3D-CAD-Daten (,Computer-Aided-Design”) unmittelbar
Produkte generiert werden koénnen, ohne in einem Zwischenschritt eine aufwendige
Produktionsplanung durchfhren zu mussen. Meist wird das gewdinschte Produkt in Schichten
aufgebaut (Gibson, et al., 2012). Dies bedeutet auch, dass Material nur dort eingesetzt wird, wo

es tatsachlich benétigt wird (Gu, et al., 2012). Diese Verfahren bieten demnach Potential fur die
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Produktherstellung mit minimaler Abfallproduktion als besonders ressourceneffiziente
Herstellprozesse (Kellens, et al., 2010) (Morrow, et al., 2007 S. 932-943).

Eine Abgrenzung zum KunststoffspritzgieBen, welches zu den Urformprozessen gezahlt wird, ist
im speziellen Fall des Duroplast-SpritzgieBens mit verstarkenden Fullstoffen nicht mehr méglich.
Die Grenzen der Verfahren sind hier flieBend. Dahingegen ist das Thermoplast-SpritzgieBen,
welches am weitesten verbreitet ist, ein typisches Urformverfahren bei dem der Werkstoff

bereits vor dem Prozessieren vorliegt.

Die Faserverbundfertigung ist grundsatzlich ebenfalls ein solch generativer Fertigungsprozess,
der theoretisch ein Null-Abfall-Potential bietet. Wenn Design und Herstellprozess optimal
aufeinander abgestimmt sind, kénnte ein Produkt aus Rohstoffen unter alleiniger Zuhilfenahme
von Energie hergestellt werden, ohne dass stoffliche Abfalle entstehen. In der Realitat
generieren jedoch die meisten Produktionsprozessketten von Faserverbundwerkstoffen Abfalle.
Meist sind dies Verschnitte der Rohstoffe/Halbzeuge oder Fertigungshilfsstoffe, die nach
Verwendung entsorgt werden muissen. Haufig miUssen auch ganze Bauteilbereiche nach der
Aushartung der Faserverbundkomponente durch Zerspanung entfernt werden, um die

gewlinschte Geometrie zu erhalten.

Um das Potential der Faserverbundwerkstoffe deutlich zu machen, sollten ihre
Fertigungsprozesse im Wesentlichen auf ihre generativen Anteile hin betrachtet werden; d.h.
welche Anteile an Material und Energie zur Erzeugung der gewdiinschten Produkteigenschaften
hinzugefligt werden. Die Bewertung eines Fertigungsprozesses auf dieser Basis stellt den
schonenden Umgang mit Ressourcen in den Vordergrund und begUnstigt die Auswahl und
Weiterentwicklung von Prozessketten, die so effizient mit den eingesetzten Ressourcen
umgehen wie nur irgend maoglich. Alle stofflichen und energetischen Anteile, die im Prozess
auftauchen aber letztlich nicht im fertigen Bauteil enthalten sind, sind weder wertschépfend

noch effizient in Bezug auf den Einsatz von Ressourcen.

Die in Kapitel 2.4 genannten Merkmale von Faserverbundfertigungsprozessen, die bei einer
Prozessaufnahme dokumentiert werden sollen, kénnen unmittelbar auf ihre generativen

Aspekte hin betrachtet werden.
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Tabelle 6: Generative und nicht generative Anteile der Merkmale von FVK-Herstellungsprozessen

Merkmal

Generativer Anteil

Nicht generativer Anteil

Halbzeuge:
- Fasermaterialien

- Matrixwerkstoffe

- Menge an Fasern, die
im Bauteil verbleibt

- Menge an
Matrixwerkstoff, die im
Bauteil verbleibt

Verschnitt beim
Halbzeugzuschnitt
nach Aushéartung
entfernte
Bauteilbereiche
Matrix in
Angusskanélen
nach Aushartung
entfernte
Bauteilbereiche

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe

Alle Folien, Trennmittel,
Schlauche etc.

Arbeitszeiten von technischem
Personal

- Arbeitszeiten, die zur
Erzeugung der
Bauteileigenschaften
notwendig sind

Durch Fehlplanung
entstehende
Leerlaufzeiten

Anlagen und Anlagennutzungszeiten
entsprechend deren
Energieverbrauchen, besser
gemessene Energieverbrauche

- Direkte
Anlagennutzungszeiten

- Wartungs- und
Instandsetzungszeiten
mussen anteilig
einbezogen werden

Unnétige
Stillstandszeiten durch
mangelnde Auslastung

Formwerkzeuge

- Formen zur Erzeugung
der gewlnschten
Produkteigenschaften

Hilfs- und
Transportmittel

Emissionen toxischer Gase, Fluide
oder anderen Abfalls

Alle wahrend der
Herstellung
entstehenden Abfélle
und Emissionen

Der in Abbildung 15 schematisch gezeigte Ablauf der Fertigung eines FVK-Bauteils im
Infusionsverfahren zeigt exemplarisch die haufig vorhandenen Kernprozesse. Diese Kernprozesse
sind meist durch Transportwege verbunden, die nicht zur Erzeugung des Produktes beitragen.
Weiterhin sind alle Haupt- und Zwischenlager dargestellt, die im Sinne des ,lean
manufacturing” (Womack, et al., 1990) ebenfalls nicht wertschépfend sind. Direkt messbare

Abfalle und Energieverluste sind durch dunkelgraue Pfeile markiert.
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Abbildung 15: Prozessablaufdiagramm im Infusionsprozess
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2.5.2 Thermische Prozesse in der Faserverbundfertigung / Energiebilanz

Verschiedene Schritte bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen bedienen sich thermischer
Prozesse. Mit thermischen Prozessen werden all jene Prozesse bezeichnet, die dem Prozess
thermische Energie zuflhren. Diese Energie wird entweder direkt in Form von Wdarme
bereitgestellt oder als elektromagnetische Strahlung, die im Bauteil oder Formwerkzeug
wiederum in Warme umgewandelt wird. Nicht in den thermischen Prozessen enthalten ist z.B.
Energie, die in Form von komprimierter Luft zugeflhrt wird, um ein Faserpaket zu
kompaktieren, oder solche, die zur Erzeugung eines Vakuums benétigt wird. Typische

thermische Prozesse wahrend der Herstellung von Faserverbundkomponenten sind z.B.:

e Aktivierung des Thermoplastbinders beim Preforming mittels Infrarotstrahlung (IR),
Induktion oder HeiBluft

e Erwarmung des Matrixsystems flr Infiltrationsprozesse (SLI, ,,Resin Transfer Moulding”
(RTM), etc.) durch Ofen, Mikrowellen usw.

e Aushartung  (Polymerisieren der  Kunststoffmatrix)  durch HeiBluft  oder
elektromagnetische Felder

e Tempern (Erhéhung der  Glaslibergangstemperatur) durch  HeiBluft  oder
elektromagnetische Felder

e Thermisches Trennen (Besaumen von Preforms mittels Laser und Endbearbeitung von

Bauteilen)

Wadrme kann in der Fertigung in verschiedener Form zur Verfigung gestellt werden. Dabei wird

unterschieden zwischen:

e Konvektion
e Warmeleitung

e Warmestrahlung (Infrarot-Strahlung)

Zusatzlich kénnen andere Frequenzbereiche des elektromagnetischen Spektrums verwendet
werden, um Wadrme zu erzeugen. Anwendung in der Faserverbundfertigung finden dabei
bislang Frequenzen im Niederfrequenzbereich (1 Hz - 10 kHz (Stréhlein, 2012)), die mittels der
Induktion von Wirbelstrémen in elektrisch leitfahigen Fasern Warme erzeugen (Stréhlein, 2012).
Weiterhin wird fir einige Anwendungen Mikrowellenstrahlung (300 MHz und 300 GHz
(Danilov, 2012)) verwendet, die sich sowohl einer dielektrischen Erwdrmung der
Matrixkomponente als auch der ohmschen Erwarmung durch Leitungsverluste in den
Kohlenstofffasern bedient. In Hinblick auf die Energieeffizienz der Prozesse bieten diese

Technologien das Potential Werkstlcke direkt zu erwdrmen ohne ein Tragermedium zu nutzen,
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was den Erwdrmungsprozess weniger trdge macht. Weiterhin kann auf diese Weise die
unndtige Erwdrmung von thermisch trdgen Massen, wie Anlagentechnik und Formwerkzeugen

umgangen werden.

Gammastrahlung Ultraviolet Infrarot Radiowellen
Réntgen : Mikrowellen
? me 5
klirzere Wellenlange sichtbar langere Wellenlange
h?here Frequz_anz <l ——p Niedrigere Frequenz
héhere Energie niedrigere Energie
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Abbildung 16: Elektromagnetisches Spektrum (NASA, 2013)

Uber die Betrachtung der Energiefliisse der verschiedenen Teilprozesse hinaus, missen auch die
thermischen/energetischen Eigenschaften der anderen Prozessteilnehmer betrachtet werden.

Besonderen Einfluss auf die Energiebilanz haben hierbei die Formwerkzeuge.
Thermische Eigenschaften der Formwerkzeuge

Neben den Prozessen, die Energie in den Teilprozessen zur Verflgung stellen, gilt den
Formwerkzeugen besonderes Augenmerk. Formwerkzeuge, die je nach Fertigungsverfahren und
Prozessschritt  unterschiedlich  ausgefihrt sind, koénnen wesentlichen  Einfluss  auf

Energieaufwand und Materialeinsatz (beim FWZ) im Fertigungsprozess haben.

So sind fur groBflachige aber dinnwandige Bauteile mit niedriger thermischer Masse steife und
dadurch meist massive Formwerkzeuge notwendig, damit die Formtreue des Werkzeuges
wahrend des thermischen Zyklus gewahrleistet ist. Dies geht mit groBen thermischen Massen

einher, die die Energiebilanz und die Dauer des Fertigungsprozesses nach oben treiben.

Um die groBen thermischen Massen zu reduzieren, gibt es Bestrebungen Formwerkzeuge in
Ofen- und Autoklavprozessen besonders leicht zu bauen, durch Rippen zu versteifen und

gleichzeitig mit Hilfe von Luftleitblechen den konvektiven Warmeeintrag zu maximieren.

FUr strahlungsbasierte Heizverfahren bieten sich Werkstoffe fur Formwerkzeuge an, die
transparent fur den jeweils verwendeten Frequenzbereich sind und auf diese Weise die Energie
auch von der Werkzeugseite direkt zum Bauteil vordringen lassen. Gleichzeitig kénnen sie
thermisch isolierend wirken, um die Warmeabgabe des Bauteils durch Wdrmestrahlung oder

Konvektion zu verringern, um so den Energiebedarf zu minimieren (Danilov, 2012).
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3 Sind etablierte Methoden auf die Bewertung von

Fertigungsprozessen fiir Faserverbundwerkstoffe anwendbar?

In diesem Kapitel wird zunachst der Stand der Forschung zur Effizienzbewertung von
Fertigungsprozessen im Allgemeinen dargelegt. In Kapitel 3.2 wird anschlieBend spezifisch auf
aktuelle Arbeiten zum Thema Okobilanzierung, Okoeffizienz und Ressourceneffizienz von
Herstellverfahren fur FVK eingegangen. Kapitel 3.2 prift, ob der Stand der Forschung auf die

Bewertung von Fertigungsprozessen fur Faserverbundwerkstoffe anwendbar ist

3.1 Effizienzbewertung von Fertigungsprozessen

Eine Moglichkeit Fertigungsprozesse zu bilanzieren stellen die sogenannten Leistungskennzahlen
(Key Performance Indicators (KPI)) dar. Als Leistungskennzahlen werden in der
Betriebswirtschaftslehre allgemein Kennzahlen bezeichnet, die sich auf den Erfolg, die Leistung
oder Auslastung des Betriebs, seiner einzelnen organisatorischen Einheiten oder einer Maschine
beziehen. (Wirtschaftslexikon, 2014).

Klassische Leistungskennzahlen fir Produktionsprozesse betrachten jedoch meist keine
Okologischen KenngréBen und sind bislang hdufig nicht energiebezogen (Bunse, et al., 2011).
Neuere Ansdtze entwickeln Leistungskennzahlen hingegen unmittelbar zur Steigerung der
Energieeffizienz (Maya, et al., 2015). Auch werden vereinfachte Okobilanzen auf Basis
ausgewahlter Leistungskennzahlen sowohl fur die Zementindustrie (Feiza, et al., 2015) als auch
far die Stahlherstellung durchgefihrt (Mesa Fernandez, et al., 2016 S. 89-102).

Um die Messung des Energieverbrauchs zu standardisieren, muss davon ausgegangen werden,
dass die Teilprozesse bei jeder Wiederholung eines Prozesses gleich sind. Die parallele
Betrachtung der Zykluszeit und des korrespondierenden Energieverbrauches von Teilprozessen
ist hier plausibel. Aus den sich daraus ergebenden Messwerten kann die Energieaufnahme pro
Bauteil abgeleitet werden, und dartber hinaus die energetische Relevanz einzelner
Prozessabschnitte. Sind Relationen zwischen den spezifischen CO,-Emissionen der verwendeten
Energietrager bekannt, sowie das Gewicht des Produktes, kénnen weitere Leistungskennzahlen
wie der CO,-FuBabdruck bestimmt werden (Bogdanski, et al., 2012). Diese Vorgehensweise
kann jedoch nur bei Prozessen mit sehr hoher Wiederholbarkeit angewendet werden. Die
Herstellung von Faserverbundbauteilen ist mit der Nutzung vielfaltiger Anlagen, Hilfsstoffe und
Formwerkzeuge (FWZ) verbunden, die sich bislang nicht unmittelbar aus dem Bauteilgewicht

oder seiner Geometrie ableiten lassen.
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Bzgl. der Energieeffizienz von Fertigungsprozessen flir warmgewalzten Stahl setzt Zein
theoretisch berechnete Werte mit theoretisch technisch erreichbaren und gemessenen
Energiebedarfswerten ins Verhaltnis, um energetische Einsparpotentiale in der Produktion
aufzuzeigen (Zein, 2012). So nutzt er analytisch berechnete Energiebedarfe als Optimum,

welche es nach Maglichkeit zu erreichen gilt.

Es gibt Ansatze fUr systematische Methoden, um die Energie- und Ressourceneffizienz in
Produktionsunternehmen zu steigern. So stellt Thiede ein dreistufiges Konzept vor, welches im
ersten Schritt sogar ohne detailliertes Wissen um die Energieaufnahme einzelner Verbraucher

auskommt.

1. Aufstellen einer Maschinenliste und der benétigten technischen Ausstattung eines
Produktionssystems inklusive Produktionsmaschinen und verwendeter technischer
Gebaudeausristung mit deren nominellen Verbrauchswerten (laut Maschinendatenblatt)
und jahrlichen Betriebszeiten.

Mit Hilfe von ( 1 ) kann ein Energieverbrauchswert leicht berechnet werden. Die
Sortierung der Maschinen nach diesen Werten kann bereits potentielle Energietreiber

aufzeigen.

W=P=xt (1)

mit: W = Arbeit / Energieverbrauch; P = Leistungsaufnahme; t = Zeit / Nutzungsdauer

2. Aufstellen eines Energie-Portfolios, Einteilung der Maschinen in 4 Gruppen
a. Hoher Energiebedarf + geringe Laufzeit
b. Hoher Energiebedarf + hohe Laufzeit
c. Niedriger Energiebedarf + hohe Laufzeit
d. Niedriger Energiebedarf + niedrige Laufzeit
Diese Aufstellung impliziert, dass sowohl Maschinen mit hohem Energiebedarf und
kurzen Laufzeiten, als auch Maschinen mit niedrigem Energieverbrauchsniveau bei
langen Laufzeiten einen groBen Hebel besitzen Energie einzusparen. Wahrend bei
Maschinen hohen Energieverbrauchs detaillierte Messungen zum Verstandnis des
Auftretens hoher Energieverbrduche angestrebt werden sollten, sind diese bei
Maschinen mit niedrigem Verbrauchsniveau bei hohen Laufzeiten meist nicht sinnvoll.
Jedoch lassen sich hier oft mit relativ geringen Investitionen Verbesserungen erzielen, die
durch kurze Amortisationszeiten besonders attraktiv sind.
3. Aktualisierung der Maschinenliste, diesmal auch mit gemessenen mittleren
Energieverbrauchswerten (evtl. besseren Messmethoden), fihrt zu einer kontinuierlichen

Aktualisierung des Energieportfolios, aus dem wiederum mdgliche neue Hotspots

42



hervorgehen. Nach Verbesserung gibt es nun vielleicht andere relativ kritische

Energieverbraucher (Thiede, 2012).

Die bereits erwahnten Anlagen, Hilfsstoffe und Formwerkzeuge, die haufig spezifisch fur ein
ganz bestimmtes Bauteil aus Faserverbundkunststoff abgestimmt sind, werden in einer solchen
Betrachtung nicht berlcksichtigt. Die Anwendung der oben genannten Systematik auf Hilfs-
und Verbrauchsgtter stellt eine sinnvolle Vorgehensweise dar diese vollstandig zu erfassen und

zu analysieren.

Reinhardt stellt in ihrer Arbeit eine Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz von
Fertigungsprozessen vor, die konform mit der Okobilanzierung nach DIN 14040 ist und fir alle
Arten von Fertigungsprozessen anwendbar sein soll (Reinhardt, 2014). Sie verweist darauf, dass
bisherige Arbeiten entweder nur spezielle Prozesse betrachten, oder lediglich die
Energieeffizienz ~ der  Fertigungsprozesse  analysiert ~ wird.  Reinhardt schlagt ein
Bewertungskriterium fur die Ressourceneffizienz vor, das sich aus zwei Komponenten, der
Materialeffizienz und der Energieeffizienz, zusammensetzt. Dies ermdglicht grundsatzlich die
allgemeine Bewertung von Fertigungsprozessen unter 6kologischen Aspekten. Sie beschrankt
sich hinsichtlich der betrachteten Produktionsfaktoren nach Gutenberg (Gutenberg, 1983) auf
die Repetierfaktoren, also Rohstoffe, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe und auch Energie, die in die

Bewertungskennzahl einflieBen. Eine wirtschaftliche Betrachtung findet nicht statt.

In der vorliegenden Arbeit werden zur ©kologischen Bewertung der Fertigungsprozesse fur
Faserverbundkunststoffe ebenfalls die Repetierfaktoren aufgenommen und in ein
Bewertungskriterium einflieBen gelassen (siehe Kapitel 4). Darlber hinaus werden in der
vorliegenden Arbeit, bzw. bei der Datenaufnahme in der Fertigung sowohl die Kosten der
Repetierfaktoren dokumentiert, als auch jene der Potentialfaktoren (Anlagen und menschliche
Arbeitszeit). Dies ermoglicht neben einer Bewertung der Ressourceneffizienz eine Abschatzung

der 6konomischen Relevanz eines Fertigungsverfahrens.

3.2 Okoeffizienz von Faserverbundwerkstoffen

Durch die hohe Bedeutung von Energie- und Ressourceneffizienz nimmt der Stellenwert von
Leichtbau branchenlbergreifend immer weiter zu. Daher werden neben traditionellen
Konstruktionswerkstoffen wie Aluminium oder hochfesten Stahlen zunehmend hochfeste
Faserverbundkunststoffe eingesetzt (Lassig, et al., 2012). Diese Aussage von Lassig zeigt sich
ebenso im Stand der Forschung von Faserverbundwerkstoffen in punkto Okoeffizienz,
Nachhaltigkeit oder Okobilanzierung, da auch diese Werkstoffe zunehmend Rechenschaft Gber
ihre 6kologischen Vorteile ablegen mussen. Die Ubersicht in Tabelle 7 zeigt, dass bisherige

Betrachtungen von Faserverbundwerkstoffen hinsichtlich ihrer Okoeffizienz, Ressourceneffizienz
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oder Okobilanz meist auf die Nutzungsphase von Komponenten oder Produkten aus FVK
Witik, die

Fertigungsprozesse von FVK, jedoch werden nur Produktionsprozesse als Ganzes betrachtet.

abzielen. Zwar bericksichtigen Deng, Das, Ribeiro und auch Suzuki

Song bricht den Herstellungsprozess als einziger herunter und schlisselt ihn nach Materialien,
Anlagen und Hilfsstoffen auf. Er rechnet mit Energiedquivalenten und bewertet die

Herstellungsprozesse selbst nicht, sondern analysiert potentielle Energieeinsparungen bei der

Anwendung in verschiedenen Transportanwendungen.

Tabelle 7: Stand der Forschung zur Okoeffizienz von Faserverbundwerkstoffen

Quelle Inhalt Ergebnisse
(Deng, Vor- und Nachteile von Bio- Ein Grof3teil der im Fertigungsprozess
2014) Verbundwerkstoffen. LCA der aufgewendeten Energie wird zur
Flachsfaserherstellung, LCA der Aufrechterhaltung von Temperatur und
Biopolymerherstellung. Druck im Prozess benétigt
Herstellungsprozess wird auf Erreichen
von mechanischen
Werkstoffeigenschaften hin betrachtet.
Spezifischer Energieverbrauch
verschiedener Fertigungsprozesse ist
zusammengetragen
(Duflou, et LCA Studie zum Vergleich von Vergleich der 6kologischen Auswirkung der
al., 2014) Flachsfasern versus Glasfasern in FVK  zwei Faserarten in Bezug auf ihre
bezogen auf Injektionsverfahren und mechanische Leistungsfahigkeit.
Pressenverfahren - Cradle-to-Grave- Betrachtung von 2 spezifischen
Analyse Fertigungsprozessen
(Rosa, et Anwendung von LCA zur Verbesserung Die Okoeffizienz von GFK kann durch die
al., 2013) der Okoeffizienz von GFK durch Substitution von Glasfasermatten durch
Austausch eines Anteils von Glasfasern Hanfmatten verbessert werden. Dies basiert
durch Hanfmatten wesentlich auf der "griinen Herkunft" der
Hanfmatten
(Ribeiro, et  Okoeffizienzanalyse eine Lésungsansatze zur Erhéhung der
al., 2013) Glasfaserpultrusionsprozesses Okoeffizienz der Glasfaserpultrusion durch
Energieeinsparungen bei der Aushértung
und Recycling von GFK-Abféllen
(Liu, 2013) LCA von A319 und Boing737 unterteilt ~ Herstellung wird als "Bereitstellung" von
in Produktion, Nutzung , EOL und FVK-Komponenten eines Flugzeuges
Gesamt-LCA angesehen, die in der Nutzungsphase
Spritverbrauchsreduktion ermdéglichen.
(Duflou, et  Tabelle mit Vergleich kumulierter Zitat Duflou: ,Die Beziehung der
al., 2012) Energieaufwand (KEA), Emissionen und 6kologischen Auswirkungen zwischen

Ecopoints verschiedener Faser- und
Matrixmaterialien und
Fertigungsprozesse, Ubersicht
verschiedener LCAs fir FVK-Bauteile.

Herstellungs- und Nutzungsphase sind nicht
offensichtlich und sollten in Einzelfallstudien
untersucht werden.”
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(Witik, et Vergleich von 5 Fertigungsszenarien - Kosten und CO, Aquivalente fiir jede Platte.

al., 2011) Kosten und LCA mit SIMAPro. CFK- Energie ist Treiber bei 6kologischer
Platte 400 x 400 x 4 mm: Prepreg im Performance, nicht bei 6konomischer.
Autoklav, Prepreg im Ofen, Prepreg im  Kohlenstofffasern tragen grof3ten Anteil zu
Mikrowellenofen, den Emissionen bei.
Harzinfusionsverfahren im Ofen,

Harzinfusionsverfahren im
Mikrowellenofen.

(Das, 2011) Vergleich von 5 Szenarien fir eine PKW Vergleich der 5 Szenarien mit Variation der
Bodengruppe, Stahl, PAN-basierte und  Fasertypen und Fertigungsprozesse (SMC
Lignin-basierte Kohlenstofffasern, und P4) aber ohne Aufgliederung der
jeweils mit SMC und P4 Prozess Fertigungsprozesse. Es werden nur
gefertigt - Cradle-to-Gate-Analyse. Hauptenergieverbraucher der

Fertigungsprozesse einbezogen.

(Duflou, et Vergleichende LCA Studie zwischen 4-mal héhere 6kologische Auswirkungen der

al., 2009) kommerziellen VW Lupo und einem Produktions- und EOL-Phase der CFK-
Lupo mit CFK Karosserie, Fokus auf Karosserie gegenlber einer
Produktion und EOL und Stahlkarrosserie. Nach einer Nutzungsdauer
Energieverbrauch in der Nutzungsphase von 132.000 km werden die Nachteile durch

Einsparungen beim Benzinverbrauch
kompensiert, so dass die CFK-Struktur fir
eine angenommene Nutzungsdauer von
200.000 km eine bessere Bilanz hat als die
Stahlstruktur. Innovationen bei der
Kohlenstofffaserproduktion zur Reduzierung
der Energieintensitat hatten groten Einfluss
auf die Reduzierung der 6kologischen
Auswirkungen.

(Song, Okobilanz von Die Fertigung von

2009) Glasfaserpultrusionsprofilen. Detaillierte  Glasfaserpultrusionsprofilen ist sehr
Ausschliisselung des energieintensiv. Speziell die Nutzungsphase
Fertigungsprozesses in Materialien, flihrt jedoch zu Energieeinsparungen von
Hilfsstoffe und Anlagen. Rechnung mit  Lastkraftwagen oder Omnibussen in denen
Energieaquivalenten Stahl durch Faserverbundkomponenten

ersetzt wird.

(Van Acker, LCA von PKW Karosserie: Stahl Okobilanz Cradle-to-Grave.

et al., 2009) gegenuber CFK Fertigungsprozesse werden nicht detailliert

betrachtet.
(Umair, LCA fur eine Schiffsstrukur Cradle-to-Grave-Betrachtung. Fertigung wird
2006) berucksichtigt, aber nur in Form der
verarbeiteten Materialien.
Fertigungsprozesse werden nicht betrachtet.
Nutzungsphase und Recycling stehen im
Fokus.

(Suzuki, et  Darstellung der Energieintensitét Fertigungsprozesse werden uber ihre

al., 2005) verschiedener Fertigungsverfahren Energieintensitat bertcksichtigt aber nicht

(Quelle unklar).

weiter bewertet oder betrachtet. Herkunft der
Daten der Fertigungsprozesse ist nicht
erlautert.
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3.3 Handlungsbedarf

Die Darstellung des Standes der Forschung macht deutlich, dass sich aktuelle Arbeiten zur
Okoeffizienz und Okobilanzierung von Faserverbundwerkstoffen hauptséchlich mit den
Einsparpotentialen wahrend der Nutzungsphase von Produkten aus diesem Werkstoff
beschéaftigen. In einigen Fallen wird fur ein konkretes Produkt ein spezifischer Fertigungsprozess
analysiert, um den Produktionsprozess in der Okobilanz zu beriicksichtigen. Eine umfassende
methodische Analyse der Produktionsprozessketten, um diese untereinander bewertbar zu
machen gibt es bislang nicht. Die Fertigungsprozesse fir Faserverbundwerkstoffe sind sehr
vielfaltig und meist konnen Produktanforderungen durch mehr als eine Produktionsprozesskette
erfullt werden. Um die 6kologischen Auswirkungen der verschiedenen Prozessketten fir FVK-
Komponenten abzuschétzen sind zwar entsprechende Hilfsmittel vorhanden, jedoch wurden
diese bisher nicht an die Fertigungsprozesse von Faserverbundwerkstoffen adaptiert. Deswegen
schlagt diese Arbeit eine Methodik zur Modellierung und Analyse von Fertigungsprozessketten
far Faserverbundkunststoffe vor. Diese Methodik erméglicht den Vergleich von Prozessketten
miteinander. Dariber hinaus wird ein Kriterium vorgeschlagen, welches eine Bewertung von
Fertigungsprozessen  unabhangig von BauteilgréBe oder —Komplexitdt und dem
Fertigungsszenario, Stlickzahlen und BauteilgréBe, ermdglicht. Im Rahmen dieser Arbeit werden
auBerdem fdr verschiedene Bauteile und Fertigungsprozesse Daten erhoben, um die

Wirksamkeit von Methode und Bewertungskriterium zu prifen
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4 Ein Effizienzkriterium fiir Faserverbundfertigungsprozesse

Es ist das Ziel dieser Arbeit ein Werkzeug fiur die Bewertung der Herstellprozesse von

Faserverbundwerkstoffen bereitzustellen. Dieses Werkzeug besteht aus zwei Komponenten:

1. Eine Methodik fur die Modellierung von Faserverbundfertigungsprozessen

2. Ein Effizienzkriterium fr die Bewertung von Faserverbundfertigungsprozessen

Daflr ist zundchst eine detaillierte Analyse der Herstellprozesse notwendig, um aus ihnen ein
allgemeingultiges Modell der Fertigungsprozesse abzuleiten. Aufgrund der groBen Vielfalt der
Herstellungsprozesse von Faserverbundbauteilen ist deren detaillierte Abbildung in einem Modell
besonders wichtig. Nur so kann mit Hilfe eines Bewertungswerkzeuges ihre Effizienz bewertet
werden, um anschlieBend die Ressourceneffizienz des Herstellungsprozesses eines Bauteils zu
maximieren.

Die detaillierte Modellierung der Fertigungsprozesse kann ein wichtiger Bestandteil fur die
Aufstellung einer Okobilanz sein, und in diese integriert werden. Nach Leohold macht der
Fertigungsprozess zwar lediglich ca. 5% des CO,-Aquivalents eines Bauteils aus
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff aus (Leohold, 2011), jedoch werden lediglich die
Aquivalente von Epoxid-Matrix, PAN-Faser und Stabilisierung/Carbonisierung ins Verhéltnis zur
Produktion gesetzt. Ahnliche Verhéltnisse zeigt auch Suzuki, wobei der Fertigungsprozess je
nach Variante 1 — 5 % des kumulierten Energiebedarfs eines Bauteils aus FVK ausmacht (Suzuki,
et al.,, 2005). Bei Duflou betragt der kumulierte Energieaufwand des Fertigungsprozesses
zwischen 0,36 % und 7,6 % der Gesamtsumme (Duflou, et al., 2012). Nur fir den
Spritzgussprozess  kann Duflou Angaben zu CO,-Aquivalenten machen. Bei dieser

Prozessvariante hat der Fertigungsprozess einen Anteil von 1,2 — 2,9 %.

Keine Quelle beriicksichtigt, dass ein effizienterer Produktionsprozess die Abfélle der Materialen
minimieren kann, und so einen deutlich héheren Einfluss bekommen kann, als es die rund 5 %
suggerieren. Deswegen wird die Fertigungsprozesskette aus dem gesamten Produktlebenszyklus

als Gate-to-Gate-Analyse (siehe Kapitel 2.2) freigeschnitten.

Ein  Kriterium fur die Bewertung der Fertigungsprozesse von Bauteilen aus
Faserverbundwerkstoffen muss alle Merkmale enthalten, die fur die Herstellung eines solchen
Bauteils relevant sind (siehe Kapitel 2.4). Nur wenn alle diese Merkmale enthalten sind, ist eine
ganzheitliche Betrachtung mdoglich. In Kapitel 2.2 wird erldutert, dass sich die Eingangs- und
AusgangsgroBen eines Systems allgemein in den drei Kategorien, Stoff, Energie und Information
abbilden lassen. Entsprechend lassen sich auch die Merkmale eines Bewertungskriteriums

gliedern.
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Abbildung 17: Allgemeine Bestandteile eines Effizienzkriteriums

Das Bewertungskriterium sollte deshalb sowohl die Stoffe (Halbzeuge wie Fasern, Matrizes und
Hilfsstoffe), als auch die Energie (fir die Vernetzung der Polymere bzw. deren Erweichung)
beinhalten. Insbesondere die Hilfsstoffe, die oftmals fur die Fertigung unerlasslich sind, aber
letztendlich nicht Bestandteil des fertigen FVK-Produktes sind, werden haufig auBer Acht
gelassen. Weiterhin mussen auch Fertigungsrdaume, die ggf. klimatisiert sind (Energie), Tiefkthl-
und andere Lager und dergleichen mit einbezogen werden. Die dritte Kategorie Information
spiegelt sich beispielsweise in den Prozessparametern der Anlagentechnik (bzw. deren
Nutzungsdauer) wieder, die sich wiederum in deren Energieverbrauch niederschlagen. Aus
diesem Grund werden Informationen in dieser Arbeit nicht separat betrachtet, sondern ihre

physikalisch messbaren Auswirkungen.

Bei allen zu einem Effizienzkriterium beitragenden Merkmalen spielt insbesondere ihr Verhaltnis
von Anteilen (Materialien, Energie, usw.) eine Rolle, die zur Bauteilentstehung beitragen,
gegenUber den Anteilen, die spater nicht im Bauteil verbleiben und damit nicht unmittelbar zu
dessen Wert oder Funktion beitragen. Ein besonders ressourceneffizienter Fertigungsprozess
bendtigt minimale stoffliche und energetische Inputs und setzt bestenfalls alle Inputs in die
Prozesskette im Endprodukt um, so dass sie zu den gewdiinschten Produkteigenschaften
beitragen. Dies sagt grundsatzlich nichts tber die insgesamt bendtigte Menge an Ressourcen

aus, da diese wiederum vom Produkt abhangig ist.

Beispielsweise bendtigt ein Bauteil mit einer Masse m und einer spezifischen Warmekapazitat cv
eine bestimmte Warmemenge Q um die Vernetzungstemperatur seines Matrixsystems zu

erreichen, wobei AT die Temperaturdifferenz ist.

Q =cy*mx*AT (2)
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Diese Warmemenge Q kann durch ein beliebiges Heizsystem bereitgestellt werden, welches z.B.
aus elektrischer Energie Warme generiert, die beispielsweise konvektiv in das Bauteil eingebracht
werden kann. Jedoch kommt es bereits bei der Umwandlung elektrischer Energie in Warme, z.B.
durch Heizpatronen, zu Verlusten. Weiterhin ist auch der Energieeintrag von Warme mittels
Konvektion verlustbehaftet. Ist die Energie im Bauteil angekommen, gibt es nun wiederum
energetische Verluste vom Bauteil an die Umgebung, die umso héher ausfallen je hdher die
Bauteiltemperatur ist. Die Verluste setzen sich immer aus Konvektion, Warmestrahlung und

Warmeleitung zusammen (siehe Abbildung 18).

Konvektion

A

Warmestrahlung

/ T > Tumgebung
& Warmeleitung
. /

Abbildung 18: Energieverluste an die Umgebung

In dieser Arbeit soll der Begriff des generativen Anteils eines Fertigungsprozesses gepragt

werden.

Der generative Anteil eines Prozesses entspricht dem Verhaltnis der wertschdpfend in einem
Prozess umgesetzten Anteile von Energie, Stoff oder Information, die am Ende im Produkt
verbleiben, gegen Uber der Gesamtmenge der in den Prozess eingebrachten Anteile. Bei
vollstandiger Umsetzung ware der Quotient entsprechend eins, wenn kein Anteil wertschépfend
zur Bauteilherstellung beitragt, wird der Quotient null. Die Bildung dieses Verhaltnisses hat den
Vorteil, dass die Bewertung eines Fertigungsprozesses unabhangig von BauteilgréBe oder
Stlickzahl ist und damit universell auf alle Produktionsszenarien angewendet werden kann. Der
direkte Vergleich von Prozessen oder Varianten von Prozessen ist jedoch nur dann sinnvoll,
wenn gleiche Bauteilszenarien, d.h. Stlickzahlen und BauteilgréBe und -komplexitat miteinander

verglichen werden.

Dem generativen Anteil eines Prozesses steht der nicht generative Anteil gegeniber, der als
das Verhaltnis der Abfalle (Energie, Stoff, Information) gegenlber den gesamten dem Prozess

zugefhrten Inputs definiert wird. Dieser soll in die Definition des Effizienzkriteriums einflieBen.
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Um als Effizienzkriterium ein MaB zu erhalten mit dem sich Fertigungsprozesse schnell und
einfach vergleichen lassen, bietet es sich an, die nicht generativen Anteile der einzelnen
Bestandteile der Fertigung zu verwenden, da der nicht generative Anteil kleine Werte fir eine
geringe Effizienz annimmt. Diese Anteile werden zunéchst mit ihrem jeweiligen CO,-Aquivalent
multipliziert, um sie nach ihrer Umweltvertraglichkeit zu gewichten. AnschlieBend werden die
Anteile aufsummiert (siehe ( 3)) und ergeben EK;. Nimmt das Effizienzkriterium gro3e Werte an,
deutet dies auf ein hohes Verhdltnis von nicht wertschépfend eingesetzten Ressourcen,
gegenlber den am Eingang des Prozesses eingespeisten Ressourcen, hin. Die
Ressourceneffizienz eines solchen Prozesses ist gering. Alternativ ist es auch mdglich, dass alle
verwendeten Materialien, Anlagen etc. sehr hohe CO,-Aquivalente besitzen und es trotz
effizientem Ressourceneinsatz zu groBen Werten fur EK; kommt. Ein besonders
ressourceneffizienter Prozess besaBe ein EK; von Null, da die Zahler aller Summanden, also die

.Abfalle” gleich Null waren.

Faseroyr Matrixgyr - Hilfsstoff igyr
EKy = ———* €0y, + —————x (03, - -
Faser|y aser — Matrix;y atrix = 4 Hilfsstoff i;y
i=
n E . .
nergie ligyr
*COz2hipsstoffi T Energie i;y *CO2 pntagei
i=1 (3)
Fasern = Menge der Fasermaterialien, die in den Prozess fliel3t
Faserour = Menge der Fasermaterialien, die Abfall ist
Matrixn = Menge der Matrixwerkstoffe, die in den Prozess flie3t
Matrixour = Menge der Matrixwerkstoffe, die Abfall ist
Hilfsstoffw = Menge der Hilfsstoffe, die in den Prozess flieRt
Hilfsstoffour = Menge der Hilfsstoffe, die Abfall ist
Energie nn = gesamter Energieverbrauch einer Anlage |
Energie nour = Energieverbrauch einer Anlage i, der nicht unmittelbar zu den

Produkteigenschaften beitragt
Risikofaktor

Jeder Bestandteil eines Fertigungsprozesses und somit des Effizienzkriteriums stellt potentiell ein

Risiko bei der Herstellung eines Produktes dar. Risiko bedeutet in diesem Falle, dass es eine
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gewisse Wahrscheinlichkeit gibt, dass ein Bauteil Ausschuss ist. Dieses Risiko kann z.B. durch
Imperfektionen im Material, der Sicherheit, mit der dem Prozess Energie bereitgestellt wird oder
der Qualitat von Hilfsstoffen entstehen. Deshalb wird ein Risikofaktor definiert, welcher in EK;
( 3 ) noch nicht enthalten ist. Dieser Risikofaktor ist ein Maf fir das Risiko eines Bestandteiles
des Effizienzkriteriums in einem Teilprozess oder der Prozesskette Ausschuss zu erzeugen. Der
Risikofaktor wird jedem Summanden der Gleichung vorangestellt und spiegelt die
Prozesssicherheit, bzw. die Ausfallquote, eines Prozesses durch die Verwendung des

entsprechenden Materials, der Anlage oder Hilfsstoffe wider (siehe (5 )).

Der Risikofaktor kann beispielsweise nach ( 4 ) ermittelt werden, was in einer Serienfertigung

einfach umsetzbar ist, da Ausschussraten in der Regel ohnehin ermittelt werden.

Bauteile
R=1+ : Ausschuss (4)
Bauteilegesamt
Mit (4 ) ergibt sich dann aus ( 3 ):
Fasergyr Matrixoyr
EK; = Rpaser * m * COZpaser + Ryatrix * m * 2Matrix

n
Hilfsstoff igyr
+ Z RHilfsstoffi * . - * COZHilfsstoffi
£ Hilfsstoff i;y

n
N Z R Energie ngyr
.k * i
- Anlagei ™ ppergie n;y ZAnlage i
i=

(5)

Der Risikofaktor spielt eine groBe Rolle, da Ausschussbauteile die zu erzielenden
Bauteileigenschaften nicht erflllen und deswegen den Prozessabfdllen zugerechnet werden
mussen. Dies bedeutet, dass alle bis zum Zeitpunkt der Definition des Bauteils als Ausschuss im
Bauteil verarbeiteten Eingange (Stoff und Energie) nicht generativ zur Erzeugung der
Bauteileigenschaften beitragen. Im Gegenteil erhéhen sie die Menge an notwendigen
Materialien, Energie etc. und verschlechtern damit signifikant die Bilanz des Fertigungsprozesses.
Der Risikofaktor wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da nur durch die Erfassung
zahlreicher Prozesse das Risiko einzelner Prozessteilnehmer ermittelt werden kann. Dies kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht erfasst werden, da zwar reprasentative Fertigungsprozesse analysiert
werden, der LabormaBstab jedoch keine ausreichend groBen Serien zuldsst, um charakteristische

Ausfallquoten zu ermitteln.
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Hypothese

Die Minimierung des nicht generativen Anteils im Fertigungsprozess kann die

Ressourceneffizienz der Fertigungsprozesse von Faserverbundbauteilen verbessern.

Arbeitshypothesen:

1.

Zur Maximierung des generativen Anteils muss der Faserverbundprozess detailliert
hinsichtlich aller Stoff- und Energiestréme dokumentiert und in Teilprozesse zerlegt
werden.

Mit Hilfe von Infrarot-Videoaufzeichnung kénnen relevante Daten, wie Prozesszeiten,
Materialflisse und Energien dokumentiert, und gleichzeitig die Gefahr der
Mitarbeiteriberwachung minimiert, werden.

Es kann ein allgemeingdltiges Modell gebildet werden, welches alle méglichen Varianten
von Fertigungsprozessen fiir Faserverbundbauteile abbilden kann.

Die Allgemeingultigkeit des Modells fir Faserverbundfertigungsprozesse kann mit Hilfe
von realen Fertigungsprozessen, die Varianten des Ausgangsprozesses oder vollig neue

Prozesse darstellen, validiert werden.
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5 Bilanzierung von Faserverbundfertigungsprozessen

Um eine allgemein gultige Basis fur die Modellierung von Fertigungsprozessen zu erhalten, ist
die Auswahl geeigneter Faserverbundbauteile und ihrer Fertigungsprozesse entscheidend. Die
gefertigten Komponenten sollen einen reprasentativen Komplexitdtsgrad besitzen und die
Fertigungsprozesse eine mdglichst hohe Wiederholgenauigkeit. Zudem muss der gewahlte

Fertigungsprozess die in Kapitel 2.4 definierten Charakteristika besitzen.
Der Prozess muss

e Halbzeuge (Fasermaterialien und Matrixwerkstoffe),
e Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe,

e Arbeitszeit technischen Personals,

e Anlagen,

e Formwerkzeuge und

e Abfalle
verbrauchen, nutzen bzw. produzieren.

Da das zu bildende  Modell  Allgemeingdiltigkeit ~ fur  alle  Arten  von
Faserverbundfertigungsprozessen besitzen soll, mussen in dieser Arbeit dokumentierte
Fertigungsprozesse in ihrem Ablauf und ihren Teilprozessen ebenfalls allgemein giiltig sein. Das
bedeutet, dass die untersuchten Prozesse alle charakteristischen Merkmale eines
Herstellungsprozesses fiir Faserverbundkomponenten besitzen mussen. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass alle Fertigungsprozesse fir Faserverbundwerkstoffe alle diese Merkmale und
Teilprozesse besitzen. Ein Prozess, der die genannten Anforderungen erfillt ist ein Resin-
Transfer-Moulding-Prozess (RTM-Prozess) in dem einfache Profile in Form eines L-Winkels
gefertigt (Abbildung 19) werden. Weil dieser Prozess allen Anforderungen genlgt, wurde er in
dieser Arbeit exemplarisch fur die Datenerhebung, die als Basis fur die Erstellung des Modells

und einer Basisprozessdatenbank dient, ausgewahlt.
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Abbildung 19: Beispielbauteil: L-Winkel fiir die Modellbildung

Es wird ausschlieBlich der Herstellprozess des Winkelprofils betrachtet, der den Anforderungen
dieser Arbeit an eine hohe Reproduzierbarkeit und Transparenz eines Fertigungsprozesses
entspricht. In dieser Arbeit wurde das L-Winkelprofil ausgewahlt, weil es einen hoheren
Komplexitdtsgrad als eine ebene Platte aufweist, und dadurch auch den Arbeitsschritt des
Drapierens des Fasermaterials erfordert. Dieser Arbeitsschritt ist insbesondere bei gréBeren und
komplexeren Bauteilen nicht zu vernachldssigen, da er oftmals mit erheblichen Aufwéanden
hinsichtlich  Fertigungszeit, Personaleinsatz und ggf. auch Fertigungshilfsmitteln (d.h.
Umformeinrichtungen) verbunden ist. Die Abmessungen des Winkelprofils sind gering
(250x50x50 mm) und gleichzeitig ist seine Geometrie einfach genug, so dass in Versuchsreihen
ausreichend groBBe Stlickzahlen gefertigt werden koénnen, um eine solide Datenbasis zu
erzeugen, d.h. Lernkurveneffekte auszuschlieBen. Das heil3t, dass nach einem Einfahren der
Anlagentechnik zunachst funf L-Winkelprofile zu Testzwecken hergestellt wurden, bevor mit der

Erhebung der Prozessdaten begonnen wurde.

Fur die Herstellung der L-Winkel steht umfangreiche Anlagentechnik zur Verfigung, die durch
Beheizung des Formwerkzeugs mit Hilfe einer Wassertemperieranlage und einer Vielzahl von
Temperatur- und  Ultraschallsensoren einen sehr sicheren und wiederholgenauen
Fertigungsprozess gewadhrleistet. Funktion und Auswertung der Messdaten der verwendeten
Sensorik sind im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant, sie dienen an dieser Stelle ausschlieBlich
der Gewahrleistung der Reproduzierbarkeit der Prozesse. Die wesentlichen Komponenten der
RTM-Technik sind in Abbildung 20 dargestellt. Nicht dargestellt sind die Wassertemperieranlage

zur Heizung des Formwerkzeuges und die Infusionsanlage fir die Harzinfusion.
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Presse Temperatur-/ Ultraschallsensoren

ey
B

Anschllisse Wassertemperierung RTM-Formwerkzeug

Abbildung 20: RTM-Anlagentechnik im Betrieb

Nach der Dokumentation der L-Winkel-Fertigung, folgt die Bildung des Modells (Kapitel 5.3).
Um das erstellte Modell zu validieren, werden weitere Versuche durchgefihrt deren
Prozessdaten im Modell verarbeitet und anschlieBend miteinander verglichen werden (Kapitel 6).
Fur die Validierung wurden drei alternative Fertigungsverfahren zur Herstellung derselben

L-Winkel-Geometrie ausgewahlt.

e eine Variante des RTM-Verfahrens mit einem alternativen, teilautomatisierten,
Preforming-Prozess
e das autoklavunterstitzte Vakuuminfusionsverfahren (Differential-Pressure-RTM)

e die Prepreg-Bauweise mit Aushartung im Autoklaven

Um die Skalierbarkeit des Modells zu Uberprifen, werden zuletzt zwei verschiedene Rippen
(Rippen 2 und 3 siehe Abbildung 21) fur einen Fligelkasten im DP-RTM Verfahren im
Autoklaven hergestellt. Diese zwei Rippen sind Bestandteil eines Demonstratorfligelkastens im
EU-Projekt LOCOMACHS (LOw COst Manufacturing and Assembly of Composite and Hybrid

Structures).
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Hinterer Holm

Abbildung 21: Demonstratorfliigelkasten (Rippe 2 und 3 werden im DLR Institut fiir Faserverbundleichtbau
und Adaptronik gefertigt)

Die Rippen sind nicht skaliert, sondern in OriginalgroBe und mit 1300 mm Ldnge, 170 mm
Steghthe und 8 mm Wandstdrke (Gewicht ca. 4400g pro Stlck) reprasentativ fur viele
Strukturbauteile aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff, sowohl in der Luftfahrt als auch im
Automobilbau, wo z.B. eine PKW B-Sdule ahnliche Abmessungen hat. Die Felder in den Stegen
(Abbildung 22) dienen der Gewichtsreduktion durch Querschnittverringerung (von 8 mm auf
1 mm) und haben durch die durchgehenden Decklagen groBBe Faserverschiebungen zur Folge.
Diese Art der Fertigung bedeutet einen hohen Drapieraufwand. Ein solch hoher Drapieraufwand
ist bei dreidimensionalen Strukturbauteilen wie Flugzeugspanten und FlUgelrippen, oder
automobilen Bodengruppenelementen und Tragstrukturen weit verbreitet. Aus diesem Grund
stellen die beiden Fllgelrippen, bzw. die zugehdrige Fertigungsprozesskette, ein gutes Beispiel

flr ein Realbauteil dar und eignen sich besonders gut fiir eine Validierung des erstellten Modells.
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Feld zur Gewichtsreduktion

Flansch

Abbildung 22: Rippe 2 des Demonstratorfliigelkastens

5.1 Prozessdokumentation

Bei der Dokumentation der Fertigungsprozesse missen all jene Faktoren erfasst werden, die in
das in Kapitel 4 definierte Effizienzkriterium ( 3 ) einflieBen sollen. Abbildung 23 fasst diese

Faktoren zusammen und stellt Moglichkeiten der messtechnischen Erfassung dieser Faktoren

dar, die im Folgenden naher erldutert werden.

Fasern:

-  Wiegen des
Fasermaterials

- Recherche der
jeweiligen CO,-
Aquivalente

Matrix:

- Wiegen des
Matrixmaterials

- Recherche der
jeweiligen CO,-
Aquivalente

Hilfsstoffe:

- Wiegen der Hilfsstoffe

- Recherche der
jeweiligen CO,-
Aquivalente

\.

—

Effizieniliriterium

/\

Anlagennutzungsdauer:

elektrischen Strom

- Zeitmessung der Nutzung
- Messung der elektrischen Leistungsaufnahme
- Recherche des lokalen CO,-Aquivalents fiir

- Recherche der Anschaffungskosten flr die
O6konomische Betrachtung

Arbeitszeit:

- Aufnahme des
Personalaufwandes

- Recherche von Stundensétzen

Abbildung 23: Datenerfassung fiir das Effizienzkriterium
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Die zu erfassenden GroBen sind:
Faserin und Faserour

Bei den Ein- und Ausgangen hinsichtlich der Fasern muss differenziert werden. Zum einen
kdnnen alle Arten von Herstellprozessen, in denen trockene Faserhalbzeuge verarbeitet werden,
betrachtet werden. Egal in welcher Form (Gewebe, Gelege, Roving, etc.) die Fasern verarbeitet
werden, kénnen die Mengen an Fasern gemessen werden. Die einfachste Mdglichkeit ist die
Fasermaterialien zu wiegen, da auf diese Weise unmittelbar Aussagen des Ausnutzungsgrades /
der Effizienz pro Kilogramm getroffen werden kénnen. Genauso kann auch bereits wahrend des
automatischen Zuschnittes der Faserhalbzeuge deren Flache ermittelt werden, um Uber das
vorgegebene Flachengewicht auf die Masse zu schlieBen. Dies ist an einem automatischen
Cutter besonders sinnvoll, da gleichzeitig der Ausnutzungsgrad des Faserhalbzeuges ermittelt
werden kann, der bei der Quantifizierung des nicht generativen Anteils der Fasern Verwendung

findet.

Zum anderen mussen vorimpragnierte Fasermaterialien, wie Prepregs oder Organobleche fur
Tiefziehverfahren (Sheet-Moulding-Compound (SMC)) separat betrachtet werden (s.u.). Die

getrennte Erfassung von Fasern und Matrix bei diesen Halbzeugen ist praktisch unmaoglich.
Matrixn und Matrixour

Die Eingangs- und AusgangsgroBen der Matrixwerkstoffe sind dquivalent zu den
Fasermaterialien. So kénnen bei allen Formen von Infusionsverfahren die Mengen des Harzes
durch Wiegen ermittelt werden, entweder manuell oder automatisiert in Infusionsanlagen.
DemgegenUber kénnen bei Prozessen mit vorimpragnierten Faserhalbzeugen die Mengen von

Fasern und Matrix nur gemeinsam ermittelt werden.
Prepreg-Materialien

Vorimpragnierte Faserhalbzeuge mussen zundchst als Ganzes betrachtet werden. So kénnen
beim Zuschnitt Fasern und Matrix nur gemeinsam gewogen werden. Auch wahrend des
Ablegeprozesses sind Fasern und Matrix eine Einheit. Sobald das Material den Konsolidierungs-
und Ausharteprozess durchlauft, missen Fasern und Matrix jedoch getrennt voneinander
betrachtet werden. Durch das Erweichen der Matrix beginnt diese zu flieBen und verlasst meist
zu einem gewissen Anteil das spatere Bauteil. Dieser Effekt wird unter anderem genutzt, um
etwaige Poren herauszuspilen. Nach der Aushartung ist der Faservolumenanteil im Produkt
demnach hoher als zuvor im Halbzeug. Das ausgetretene Matrixmaterial muss im
Zusammenhang dieser Arbeit als Abfall, also nicht generativer Anteil, bertcksichtigt werden. Ab

diesem Zeitpunkt hat das Bauteil seinen Nenn-Faservolumenanteil erreicht (oder einen zu

58



messenden), und entsprechend mulssen bei spaterer spanender Nachbearbeitung die

Massenanteile von Fasern und Matrix einbezogen werden.
Hilfsstoffei und Hilfsstoffeour

Hilfsstoffe werden gewogen, wie Fasern und Harz. Haufig ist das Auszahlen verbrauchter
Komponenten, wie Handschuhe, Schlauchschellen, usw., praktisch einfacher umsetzbar,
aufgrund der geringen Einzelmasse. Durch Multiplikation der Einzelmassen kann jedoch
ebenfalls Kilogramm als Einheit verwendet werden, was die spatere Bilanzierung durch

einheitliche Einheiten erleichtert.
Energie / Anlagennutzungsdauer

Die Nutzung von Anlagentechnik ist essentiell, besonders im Hinblick auf die
Prozessautomatisierung zur Realisierung groBer Stlickzahlen in der Serienfertigung. So sind fur
den Airbus A320 Nachfolger A320neo bereits 46 Flugzeuge pro Monat geplant (Flottau, et al,,
2014). Diese Produktionsrate lasst sich voraussichtlich auf das Nachfolgemodell A30x mit
groBeren Anteilen an CFK-Strukturbauteilen Ubertragen, was nach Abschatzung von Kleineberg
rund 200.000 Spante pro Jahr bedeuten wirde (Kleineberg, 2008). Die Prozessautomatisierung
verheiBt die Steigerung der Effizienz in Produktionsprozessen, muss aber genauestens analysiert
werden, da ineffiziente und unausgereifte Anlagen hohe Energieverbrauche oder hohe
Ausschussraten verursachen konnen, die die Ressourceneffizienz reduzieren. In der
Kostenrechnung wird bei Anlagen zwischen den Investitionskosten fir die Bereitstellung der
Anlage und den wiederkehrenden Kosten fur Betrieb, Wartung und Instandhaltung
unterschieden. Ein 6konomischer Faktor innerhalb der wiederkehrenden Kosten, der starken
Einfluss auf die 0©kologische Effizienz eines Produktionsprozesses haben kann, ist der

Energieverbrauch einer Anlage im Betrieb.

Im Rahmen dieser Arbeit wird deswegen der Energieverbrauch der genutzten Anlagentechnik
gemessen. Dies ist meist durch zwischengeschaltete Leistungsmessgerdte einfach realisierbar.
Die genutzten GroBanlagen, so wie die Autoklaven, sind fest am Stromnetz angeschlossen,
verfligen Uber eine eigene Absicherung und werden kontinuierlich aufgezeichnet. Der
Leistungsverbrauch kann in diesem Falle Gber die Betriebstechnik in Erfahrung gebracht werden.
Somit ist der wiederkehrende 6kologische Einfluss abgedeckt. Uber einen Energiekostenschliissel
wird auch der Kostenaspekt des Stromverbrauches einbezogen. Es wird jeweils die gesamte
Energieaufnahme veranschlagt, da bei Fertigungsprozessen unter Laborbedingungen keine

Energierlickgewinnung vorgesehen ist. Dies ist also eine , worst-case“-Betrachtung.
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Neben den Betriebskosten der Anlagentechnik sind die investitionsabhdangigen Kosten, z.B.
Abschreibungen, sowohl in finanzieller als auch in 6kologischer Hinsicht, ein wichtiger Aspekt.
Diese 0Okologischen Kosten koénnen Uber geeignete Abschreibungsmodelle mit in das
Effizienzkriterium einflieBen. Im Falle der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Prozesse sind
viele der verwendeten Anlagen nicht spezifisch fur die dokumentierten Komponenten (L-Profil
oder Rippe), sondern werden auch in anderen Prozessen mit variierenden Parametern
verwendet. Deswegen werden die Investitionskosten nach Nutzungsdauer der jeweiligen
Anlagentechnik umgelegt. Die Nutzungsdauer kann mit Hilfe einer Stoppuhr ermittelt werden,
oder durch Auswertung der Infrarotvideos (siehe Kapitel 5.1.1). Da fur die verwendete
Anlagentechnik keine CO,-Aquivalente, d.h. 6kologische Investitionskosten, verfligbar sind,

werden nur die 6konomischen Investitionskosten tber einen Zeitschlissel veranschlagt.
Arbeitszeit

Da bei den untersuchten Prozessen ein groBer Anteil der Arbeiten manuell durchgefihrt wird,
muUssen die Arbeitszeiten des technischen Personals ermittelt werden. Dies wird mit Hilfe von
Infrarot-Videodokumentation getan (siehe Kapitel 5.1.1). Allgemein ist die Berlcksichtigung von
Personal immer notwendig, da auch bei hoch automatisierten Produktionsprozessen Personal fur

Wartung und Instandhaltung der Anlagen einbezogen werden muss.
Kostenbetrachtung

Fur alle erwdhnten zu dokumentierenden Prozessmerkmale, die in das Effizienzkriterium
einflieBen, werden neben Stoff- und Energieflissen auch die dazugehoérigen Kostenfaktoren
(Materialkosten, Energiekosten, Mitarbeiterstundensatze) ermittelt. Die traditionelle Trennung
von ékonomischen Analysen und Okobilanzen hat Einfluss und Relevanz der Okobilanz in Bezug
auf Entscheidungsfindungen gemindert. Die wichtigen unmittelbaren Zusammenhénge
zwischen Kosten und aus der Okobilanz ermittelten alternativen Produkten oder Prozessen
sollten in die Entscheidungsfindung jedoch unbedingt mit einflieBen (Norris, 2001). Diese
Erganzung der Daten, um den 06konomischen Faktor schafft bessere Sichtbarkeit und
Verstandnis  der  Ergebnisse  bei  Entscheidungstrdgern  hinsichtlich  der  Auswahl

ressourceneffizienter Prozesse.

Alle verwendeten Kostendaten sind reale GréBen und beruhen auf Marktpreisen, wie sie vom
Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik kalkuliert werden. Investitionskosten und
Materialpreise beruhen auf Daten aus Beschaffungen und Angeboten des Instituts fur

Faserverbundleichtbau und Adaptronik.
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5.1.1 Prozessdokumentation mittels Thermographie

Die Erfassung einiger GroBen, die essentiell wichtig fur die Bestimmung eines Effizienzkriteriums
sind, stellt im betrieblichen Umfeld ein groBBes Problem dar (siehe Kapitel 2.4). Die Zeiterfassung
ist besonders kritisch, da sie Grundlage fir die Ermittlung von Energieverbrauchen, Lagerzeiten
oder auch Arbeitszeiten von Mitarbeitern ist. Um einer Mitarbeiteriberwachung vorzubeugen,
und dadurch den potentiellen Missbrauch personenbezogener Daten zu verhindern, wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die eine Zeiterfassung ermdglicht, gleichzeitig

jedoch keine personenbezogenen Daten generiert.

Infrarotkamerasysteme sind Stand der Technik und werden in der Industrie bereits zur
Prozesslberwachung eingesetzt. Bereits 1992 wurden SchweiBprozesse mit Hilfe von
Infrarotsensorik  kontrolliert (Nagarajan, et al., 1992). Die berlhrungslos gemessenen
Temperaturinformationen kénnen fir eine Zustandsiberwachung von Bohr-, Schleif- oder
SchweiB3prozessen genutzt werden (Al-Habaibeh, et al., 2003). Je nach Anwendungsfall kénnen
nach Al-Habaibeh et al. z.B. Aussagen Uber die Oberflachenflachenqualitdt (Schleifprozess), den
WerkzeugverschleiB (Bohrprozess) oder die Prozesssicherheit (SchweiBprozess) getroffen
werden. Des Weiteren werden Wadarmebildkamerasysteme zur Qualitatssicherung von
Klebeprozessen genutzt (Hasenberg, et al.,, 2005). In der Faserverbundfertigung wird
Thermografie zum einen zur zerstdérungsfreien Bauteilprifung genutzt (Oster, 2013) (Perterer, et
al., 2009), zum anderen seit kurzem auch in der Fertigung von FVK zur Leckageerkennung von

Vakuumaufbauten (Bolke, et al., 2012).

Die Thermographie bietet die Mdglichkeit durch gezieltes Setzen des Histogramms auf Uber
37°C Personen im Video zu Uberblenden und somit anonymisiert darzustellen. Gleichzeitig
werden Bewegungsablaufe, Werkzeuge und Materialien hochaufgel6st abgebildet. Die
Aufnahme und Sicherung von Arbeitsabldufen in Form von Infrarotvideoaufnahmen wurde im
Rahmen dieser Arbeit mit dem Betriebsrat des DLR-Standortes Braunschweig erarbeitet und
etabliert. Fir die Auswertung am Computer wurde ein Videoschnittprogramm benutzt, das ein
einfaches Navigieren durch das Video ermdglicht. Ein schnelles Umschalten vom Schnellvorlauf
zur Bild-far-Bild Wiedergabe ist der Hauptgrund fir den Einsatz einer solchen Software, da auf
diese Weise sehr genau die Diskretisierungspunkte gesetzt werden kénnen. Bei der Aufnahme
des Prozesses konnen zusatzlich Gesten oder Bewegungen gemacht werden, um bei der
spateren Auswertung einfacher Zeitmarken setzen zu kdnnen. Daraus ist bei der Auswertung
ersichtlich, wann ein Teilprozess abgeschlossen ist. Das verwendete IR-Kamerasystem, bestehend
aus IR-Kamera und Computer mit Software fir die Aufzeichnung sind in Abbildung 24

dargestellt.
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Abbildung 24: Infrarotkamerasystem

Ein zusatzlicher Nutzen der Infrarotvideoaufzeichnung ist die Option thermische Prozesse in der
Fertigung von Faserkunststoffverbunden sichtbar zu machen. Dies hat insbesondere bei der
Ermittlung der Energieaufwande eines Fertigungsprozesses den Vorteil, dass versteckte
Energieverbraucher durch dissipierte Energie und dadurch entstehende Warme sichtbar und
somit identifizierbar gemacht werden. Eine quantitative Messung von Energiestrémen ist mit der
verwendeten Technik prinzipiell moglich, wurde aber aufgrund des enorm hohen Aufwandes
bei der Videodatenauswertung nicht genutzt. Die Messung der Leistungsaufnahme von Geraten
und Anlagen mit Hilfe von Stromzahlern ist wesentlich einfacher und voraussichtlich auch
exakter. Trotzdem bietet die Thermographie den Nebeneffekt unndtige Energieverluste, z.B.

durch schlechte Isolation, sichtbar zu machen.

Bei der Aufstellung des Kamerasystems ist die Wahl des Bildausschnittes der Optik zu beachten.
Je nach raumlicher Ausdehnung des gesamten Fertigungsprozesses kann mit einer
Kameraeinstellung entweder der gesamte Prozess erfasst werden, oder es mussen mehrere
Einstellungen flr einzelne Teilprozesse gewahlt werden. Bei solch einer Diskretisierung muss
darauf geachtet werden, dass keine Licken in der Prozesskette entstehen und ggf. stoffliche
oder energetische Ein- und Ausgange Ubergangen werden. Der Bildausschnitt ist jeweils auch
eine Systemgrenze, sowohl fir einen Teil- als auch den Gesamtprozess, Uber die Materialien und
Energie in das System eingebracht oder entnommen werden kénnen. Diese Systemgrenze stellt
gleichzeitig sicher, dass dem Auswertenden keine Informationen entgehen kénnen. Auch in das

System eingebrachte Subkomponenten sind als solche im IR-Videobild ersichtlich und kénnen
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nachtraglich hinsichtlich zuvor erfolgter wertschépfender Arbeitsschritte analysiert werden. Wird
durch die Wahl mehrerer Bildausschnitte eine Diskretisierung der Prozesskette vorgenommen,
sollte diese den Teilprozessen im spater gebildeten Modell entsprechen, so dass Teilprozesse

leicht ausgewechselt werden kénnen.

5.2 Prozessaufnahme der Fertigung von L-Winkeln aus CFK im RTM-Verfahren

Bereits wahrend der Prozessaufnahme der L-Winkel-Fertigung zeigte sich, dass es sinnvoll ist
allgemein geldufige Bezeichnungen fir die verschiedenen Teilprozesse zu vergeben. Dies
erleichtert insbesondere die Zusammenarbeit mit Kollegen, die bei der Dokumentation der
Prozesse unterstitzen. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass eine solche
Bezeichnung innerhalb einer Organisation, Firma etc. meist durchgangig verwendet wird, es
zwischen Organisationen aber Unterschiede in der Nomenklatur geben kann. Abbildung 25
zeigt eine erste Diskretisierung der Fertigungsprozesskette in Teilprozesse innerhalb der
gewahlten Systemgrenzen (Materialanlieferung bis zum fertigen Bauteil, jedoch ohne spanende
Nachbearbeitung). Die Technische Gebaudeausristung (TGA), z.B. Luftung, Heiztechnik,
Druckluft oder Licht, wird in der vorliegenden Arbeit nicht berlcksichtigt. Die Systemgrenze
wurde bewusst so gesetzt, dass die TGA auBerhalb liegt, da etwaige Messwerte durch die
vielfaltige, zeitlich nicht durchgangige, Nutzung der Labors wenig Aussagekraft besaBen. Dies
gilt ebenso fur Raumkosten, da entsprechende Daten fir die verwendeten Labors weder

verflgbar waren, noch aussagekraftig waren.

> Zuschnitt >> Preforming>> Injektion >> Tempern >> Entformen >

Abbildung 25: Teilprozesse der L-Winkel-Herstellung

Diese Prozesskette der L-Winkel-Fertigung dient als Basis fur die Erstellung eines
allgemeingultigen Modells fir Faserverbundfertigungsprozesse, weshalb im Folgenden die

Fertigung mit ihren einzelnen Teilprozessschritten kurz erldutert wird.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Herstellprozess von Faserverbundstrukturen,
weshalb nur dieser Teil detailliert betrachtet wird. Die Herstellung von Halbzeugen und
Hilfsstoffen entzieht sich der Mdglichkeit einer genaueren Untersuchung, weshalb diese als
EingangsgréBen fir das zu bildende Modell verwendet werden. Entsprechende CO,-Aquivalente

und andere Parameter wurden der Literatur entnommen oder bei Herstellern ermittelt.

Der Fertigungsprozess beginnt mit dem Zuschnitt des Fasermaterials mit Hilfe eines CNC-
gesteuerten Cutters. Der Lagenaufbau der L-Winkelprofile ist durch die Geometrie der spater zu

vermessenden Winkel vorgegeben, ebenso die Abmessungen der Profile. Die verwendeten
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Faserhalbzeuge und Matrixsysteme kénnen im Einzelfall variieren. Jedoch wirkt sich dies nicht
auf die Gultigkeit der ermittelten Prozessdaten fiir die Modellbildung aus, da der Prozess gleich
ist und die Prozessdaten damit Ubertragbar sind. Verschiedene Matrixsysteme kdnnen
unterschiedliche Temperzyklen erfordern, was den Energiebedarf fur die Aushartung beeinflusst.
Dies wird durch unterschiedliche Teilprozesse, spezifisch fir das jeweilige Matrixsystem, mit

entsprechenden Prozessparametern, Energieverbrauchen etc., bericksichtigt.

Der Lagenaufbau des L-Profils ist in Abbildung 26 dargestellt. Er besteht aus acht Einzellagen
Atlasgewebe, das mit einem thermoplastischen Binder versehen ist, welcher die Einzellagen
durch anschlieBende thermische Aktivierung zu einem Preform verbindet. Die Abmessungen der
Einzellagen betragen 250mm x 126,5mm. Die acht Lagen haben unterschiedliche
Faserorientierungen  (v.l.n.r..  0°/90 °/+45 °/-45 °/+45 °/-45°/90°/0°), die  quasiisotrope
Materialeigenschaften im Bauteil erzeugen. Die Lagen werden in der abgebildeten Reihenfolge

anschlieBend drapiert und fixiert.
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Abbildung 26: Lagenaufbau fiir das L-Winkelprofil

Um die Lagen zu drapieren, wurde ein einfaches Preformwerkzeug gefertigt. Abbildung 27 zeigt
dieses von der Stirnseite. Der Winkel, der von den Flachen eingeschlossen ist, ist identisch mit
dem Innenwinkel des RTM-Werkzeuges (Abbildung 28), damit ein verzugfreies SchlieBen
maoglich ist. Die gelben Markierungen begrenzen den Auflegebereich fir das Fasermaterial. Des

Weiteren dienen sie als Hilfe fir den Werker beim Ablegen der Faserlagen.
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Abbildung 27: Profilwerkzeug fiir das Preforming

In Abbildung 28 sind das Ober- und Unterwerkzeug fur den RTM-Prozess zu sehen. Die beiden
Werkzeughadlften bestehen aus Stahl und bilden im geschlossenen Zustand eine Kavitat, die der
Geometrie des herzustellenden L-Winkels entspricht. Durch die Anschlisse an den Stirnseiten
wird Wasser zur Temperierung gepumpt. Die Temperaturverteilung im Formwerkzeug wird mit
Thermoelementen gemessen. Zusatzlich sind Ultraschallsensoren integriert, um den Fortschritt

der Harzaushartung zu erfassen.

Dichtungsnuten Anschlisse Wassertemperierung
Temperatur-/ Ultraschallsensoren

Vakuum-/ Harzanschluss der Bauteilkavitat

Abbildung 28: L-Winkelprofil-Werkzeug, RTM Ober- und Unterwerkzeug

In Abbildung 28 links sind die Nuten fir die beiden umlaufenden Dichtungen zu sehen. Der
Raum zwischen den zwei Dichtungen wird evakuiert, was die Dichtigkeit des Formwerkzeugs

gewahrleistet. Die Bauteilkavitat hat zwei gegenuberliegende Offnungen, an die auf der einen
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Seite ein Vakuum angelegt wird, auf der anderen Seite das Harzsystem fur die Infiltration des

Fasermaterials bereitgestellt wird.

5.2.1 Prozessaufnahme der L-Winkel-Fertigung im RTM-Verfahren

Die experimentelle Prozessaufnahme wird in Teilprozesse untergliedert, deren Bezeichnungen
wie in Kapitel 5.2 beschrieben allgemein etabliert sind. Es soll an dieser Stelle noch einmal
darauf hingewiesen werden, dass die Definition der Systemgrenzen des kompletten
Fertigungsprozesses, als auch der Teilprozesse, sowohl in dieser Arbeit als auch bei
weiterfihrenden Betrachtungen, entscheidend ist. Diese Definition und Benennung der
Teilprozesse ist obligatorisch, um Teilprozesse austauschen zu kénnen und einen modularen
Charakter des Modells zu gewahrleisten. Es werden im Folgenden nur die Stoff- und
Energiestréme betrachtet, die wahrend der Herstellung des L-Winkelprofils unmittelbar anfallen.
Vorhergehende Emissionen werden zunachst nicht betrachtet. Systemgrenzen wurden dort

gezogen, wo ideell ein Arbeitsgang, oder die Benutzung einer Maschine beendet ist.

Die in Abbildung 25 gewadhlte Diskretisierung des Prozesses erwies sich unmittelbar als zu grob,
da die Arbeitsschritte Trimmen, RUsten der Anlage und Reinigen mit wesentlichen Aufwanden
verbunden sind und deshalb nicht in andere Teilprozesse integriert werden kénnen. Der Prozess

wird deshalb in die in Abbildung 29 dargestellten Teilprozesse untergliedert.

> Zuschnitt > Preforming > Trimmen > Rusten >|
|—>> Injektion > Tempern > Entformen > Reinigen >

Abbildung 29: Teilprozesse der L-Winkel-Herstellung - erweiterte Diskretisierung

Bei jedem Teilprozess wird der Fokus auf die Aufnahme relevanter Daten, wie etwa die
bendtigten Materialien, die bendtigte Arbeitszeit oder die fur den Prozess notwendige
Anlagentechnik, bzw. die notwendige Energie, gelegt. Die Datenerhebung geschieht mit dem in
Kapitel 5.1.1 vorgestellten Infrarotvideosystem, das die Prozessdauer und verwendeten
Materialien dokumentieren kann. Die Materialmengen werden zusatzlich durch Wiegen
gemessen, Energiebedarfe mittels Leistungsmessgerdten. Die KenngréBen des L-Winkelprofils

sind in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 8: Materialdaten und Lagenaufbau des L-Winkelprofils

Einheit
Bezeichnung des Gewebes: l;fglﬁg?;?j%sg rgewebe HTA -
Bindungsart: Kdperbindung -
Flachengewicht des Gewebes: 391 g/mm?2
Dicke: 0,37 mm
Lange der Einzellage: 250 mm
Breite der Einzellage: 126,5 mm
Lagenaufbau: [0°/90 °/+45 °/-45 °]¢ -
Lagenanzahl: 8 Lagen

Zur Kalkulation der Bauteilkosten werden in der vorliegenden Arbeit die direkten Kosten nach
Asiedu ermittelt. Diese umfassen Materialkosten, Lohnkosten, Anlagenkosten und
Energiekosten (Asiedu, et al., 1998). Die Energiekosten werden zu den wiederkehrenden
Anlagenkosten gerechnet s.u., da im Rahmen der durchgefihrten Analysen, welche die TGA
nicht bericksichtigen, keine weiteren Energiekosten anfallen. Materialkosten, sowie Kosten von
Hilfs- und Verbrauchsstoffen entsprechen den Beschaffungskosten des Instituts fur
Faserverbundleichtbau und Adaptronik. Zur Einbeziehung der Lohnkosten wurden Léhne des
Instituts angenommen. Kosten fir die Nutzung von Rdumen, sowie von technischer

Gebaudeausstattung werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.
Die Bauteilkosten ergeben sich entsprechend:

Bauteilkosten
= Materialkosten + Lohnkosten + Anlagenkosten,,;cqerkenrena

+ Anlageneinzelkosten (6)

Die durch die Anlagentechnik anfallenden Kosten werden vereinfacht auf Basis des VDMA
Einheitsblatts 34160 durchgefthrt (VDMA, 2006). Fiar die Berechnung der Kosten ist die
Ermittlung der Anschaffungskosten der Anlagentechnik erforderlich. Die Anlagenkosten werden
in wiederkehrende Kosten (siehe ( 7 )) und anteilige Einzelkosten (siehe ( 8 )) aufgeteilt, die

zusammen die Anlagenkosten ergeben.

Anlag enkOStenwiederkehrend

= Energieverbrauch * Energiekosten pro kWh

Prozessdauer

+ jéhrliche Wartungskost
Janriiche Wartungskosten *jéihrliche Betriebsstunden (7)
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Die jahrlichen Betriebsstunden sind fir alle Berechnungen auf 1731,6 h/Jahr (222 Arbeitstage a
7,8 Std.) festgelegt.

Zusatzlich  werden Wartungskosten berlcksichtigt, die als Prozentsatz (2-3 %) der
Anschaffungskosten angenommen werden und auf Schdtzungen beruhen. Ebenso werden fir
die Abschreibungsdauer Schatzwerte verwendet, da es fur Anlagen im Laborbetrieb keine
Abschreibungskonzepte gibt. Die Daten fir die Wiederbeschaffungskosten der Anlagen basieren
entweder auf Einkaufspreisen des Institutes fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik, oder auf

Angeboten.

Anlageneinzelkosten

Wiederbeschaf fungswert — Restwert

- Abschreibungsdauer * jahrliche Nutzungsdauer

* Prozessdauer (8)

5.2.1.1 Zuschnitt:
In diesem Schritt werden die einzelnen Lagen von dem auf Rollen angelieferten
Kohlenstofffasermaterial ausgeschnitten. Der Zuschnitt erfolgt mit einem Cutter. Zum Schneiden

wurde ein Rollenmesseraufsatz verwendet.

Da fur den vorgesehenen Aufbau sowohl Faserlagen in 0°/90° Ausrichtung, als auch in £45°
Orientierung bendtigt werden, mussen die entsprechenden Lagen um +45 ° gedreht aus dem
Halbzeug herausgeschnitten werden. Dies verursacht je nach Schnittplan Verschnitt, der fir die
zu fertigenden Komponenten nicht verwendet werden kann und deshalb als Abfall betrachtet
werden muss. Um 6konomisch und 6kologisch zu fertigen, ist es von Vorteil, in diesem Schritt
den Verschnitt auf ein Minimum zu reduzieren. Diese Aufgabe kann von einem Computer
Udbernommen werden, der die Zuschnitte automatisch mit maximaler Materialausnutzung
anordnet. Fur einfache Zuschnittgeometrien funktioniert dies gut und gleichzeitig kann der
Materialausnutzungsgrad am Computer ausgelesen werden. Um den Einrichtungsaufwand fur
den Cutter gering zu halten, sollten die 0°/90 °-Zuschnitte, bzw. die +45 °-Zuschnitte immer
gleich fir mehrere Bauteile gemacht werden. Auf diese Weise kénnen sowohl Arbeitszeit als

auch Materialverschnitt minimiert werden.

Das Kamerasystem ist aktiv und die Zeitaufnahme startet mit dem Betreten des Raumes durch
den Mitarbeiter. Abbildung 30 zeigt eine Momentaufnahme des Videos vom Zuschnitt, das mit
der Infrarotkamera angefertigt wurde. Die aufgenommenen Zeiten finden sich in Tabelle 9 und

Tabelle 10 wieder.
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Abbildung 30: IR Aufnahme des Cutters beim Materialzuschnitt

Es wurde nur der Energieverbrauch des Cutters gemessen. Die Energieaufnahme des Steuer-

Computers ist darin enthalten. Fir den Betrieb des Cutters ist zusatzlich eine Absaugung

notwendig, deren Energieverbrauch im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt werden konnte.

Tabelle 9: Energieverbrauch des Zuschnittprozesses und CO,-Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

kgcoz/EinhEit
. . . (eurostat) wiederkehrendes
Anlage/ Kategorie Zeit/ Menge Energie (ecoinvent Centre, co,
2015)

Cutter 0:15h 0,84 kWh 0,59 kg/kWh 0,50 kg
Kohlenstofffasergewebe HTA 0,30 m2

5131:Style 796 - 50,00 kgrkg 5.75kg
Papier fur Cutter 0,65 m2 - 2,42 kg/kg 0,09 kg
Handschuhe 1 Paar - 1,63 ka/kg 0,05kg
Summe 6,39kg

Sporadisch anfallende Arbeiten wie das regelmaBige Austauschen des verwendeten Rollmessers

sind in dieser Betrachtung nicht explizit angefihrt, sondern wurden in die Arbeitszeit des

Werkers mit einbezogen. Die Kosten des Zuschnittprozesses sind in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Kosten des Zuschnittprozesses (Al-Lami, et al., 2014)

Kateqorie/ Anlage Zeit/ | Energie Kosten/ besvcvr:(;?fi: s wiederkehrende | Einzel-
9 9 Menge | [kWh] Einheit 9 Kosten kosten
wert [€]
Werker 0:15h - 80,40 €/h - 20,10 € -
Cutter 0:15h 0,84| 0,08€/kWh| 183.000,00 € 060€| 352¢€
Kohlenstoff-
fasergewebe HTA 0,30 m2 - 63,91 €/m? - 25,00 € -
5131:Style 796
Papier fur Cutter 0,65 m? - 0,1192 €/m?- 0,08 € -
Handschuhe 1 Paar -| 0,23 €/Paar - 0,23 € -
Summe 46,01 €| 3,52€

Tabelle 11 zeigt die anfallenden Faserabfélle des Zuschnittprozesses. Diese lassen sich aufgrund
der Computersteuerung mit der Steuersoftware berechnen, die die bendtigten Zuschnitte mit
maximaler Materialausnutzung anordnet und den Materialausnutzungsgrad ermittelt. So ist es

nicht notwendig den Faserverschnitt zu wiegen.

Tabelle 11: Abfalle beim Zuschnittprozess (Al-Lami, et al., 2014)

Kategorie Zeit/ Menge Kgeoo/Einheit Wlederlé:?rendes
2
Kohlenstofffasergewebe HTA 5131:Style 796 0,065 m” 50,00 kg/kg 0,96 kg

5.2.1.2 Preforming

Allgemein wird unter diesem Schritt die Herstellung eines Preforms verstanden, also ein
Vorformling aus Faserhalbzeugzuschnitten. Dieser bleibt in seiner drapierten Form, da durch
thermische Aktivierung ein thermoplastischer Binder aufgeschmolzen wird, der nach seinem
Abkuhlen die gewinschte Form beibehdlt. Durch seine Eigenstabilitdt kann ein Preform), im
Gegensatz zu biegeschlaffen Faserhalbzeugen, im Fertigungsprozess gut gehandhabt werden
(manuell oder automatisiert). Ein Preform kann darUber hinaus das Erreichen des richtigen
Faservolumengehaltes des fertigen Bauteils gewahrleisten und ist auch fir die zuverlassige

Werkzeugabdichtung bei der spateren Injektion des Matrixsystems verantwortlich.

Die im vorhergehenden Schritt zugeschnittenen Kohlenstofffaserlagen werden auf das Preform-
Werkzeug (Abbildung 27) aufgelegt und der Binder thermisch aktiviert. Die thermische
Aktivierung geschieht mithilfe eines Blgeleisens (160 W Leistungsaufnahme) bei 160 °C. Die
Aufheizzeit fur jede Aktivierung betragt 02:30 min. Der Binder ist bereits durch den Hersteller

auf das Faserhalbzeug aufgebracht. Die thermische Binderaktivierung wird fir alle acht
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Faserlagen wiederholt, um einen festen Verbund herzustellen. Abbildung 31 zeigt eine
Aufnahme aus dem IR-Video zum Preforming. Das Preformwerkzeug mit einer gerade fixierten
Kohlenstofffaserlage, das Blgeleisen und die Hande des Mitarbeiters sind auf dem Bild zu

erkennen. Das Preforming ist hier zunachst ein manueller Prozess.

Mitarbeiter

warmes Fasermaterial

Blgeleisen
Abbildung 31: IR Aufnahme des manuellen Prefomings

Tabelle 12 zeigt den gemessenen Energieverbrauch und die entsprechenden CO,-Aquivalente

des Preform-Prozesses.

Tabelle 12: Energieverbrauch des Preform-Prozesses und COz-Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

kgcozlEinheit
. (Green .
Kategorie/ Anlage Mzeenlt/e Energie Responsibility, W|ederlc<:eohrendes
9 2012) (ecoinvent 2
Centre, 2015)
Bigeleisen 0:17h 0,35kWh 0,59 kg/kwh 0,21 kg
Handschuhe 1 Paar - 1,63 kg/kg 0,05kg
Trennfolie gelocht 0,06 m? - 2,70 kg/kg 0,01kg
Summe 0,27 kg

Der Preformingvorgang selbst 13sst sich in die drei Arbeitsschritte

1. Kohlenstofffaserlage auflegen und ausrichten und das Aufbringen einer Trennfolie,
2. thermische Aktivierung mit dem Bugeleisen,

3. Entfernen der Trennfolie unterteilen.
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In Tabelle 13 sind diese Arbeitsschritte zur Kostenberechnung zusammengefasst. Die Daten

wurden far 5 Preforms a 8 Lagen wiederholt und das arithmetische Mittel der Zeiten gebildet.

Tabelle 13: Kosten des Preform-Prozesses (Al-Lami, et al., 2014)

. Wieder- wieder- .
Kategorie/ Anlage Zeit Energie Kc_)ster_I/ beschaffungs- | kehrende Einzel-
Menge Einheit kosten
wert Kosten

Werker 0:17h - 80,40 €/h - 22,78 € -
Biigeleisen 0:17h| 0,35kWh| 0,08€/kWh 1.000,00 € 0,07€| 0,02€
Handschuhe 1 Paar -| 0,23 €/Paar - 0,23€ -
Trennfolie gelocht 0,06 m? - 1,23 €/m? - 0,07 € -
Summe 23,15€| 0,02€

Beim Preforming fallen keine Halbzeugabfalle an, da es sich um einen reinen Umformprozess
handelt.

5.2.1.3 Trimmen

Da das manuelle Preforming nur ungentgend geometrisch exakte Preforms hervorbringt und
durch Einzellagen gleicher GréBe aufgrund des nach auBen hin groBer werdenden Radius
zudem schrage Kanten entstehen, muss ein weiterer Teilprozess, das Trimmen, eingeflhrt

werden.

> Zuschnitt >> Preforming>> Trimmen >> Riisten >> Injektion >

Abbildung 32: Teilprozess Trimmen

Durch die schragen Kanten wuirden beim Injektionsprozess Kanédle zwischen Preform und
Formwerkzeug entstehen, die das Harzsystem voreilen lieBen und eine vollstandige

Durchtrankung des Preforms unmaglich machen wirden.

Beim Trimmprozess wird keine weitere Energie verbraucht, da die Arbeiten manuell mit einer
Schere bzw. einem Rollmesser durchgefihrt werden. Es entstehen somit lediglich CO,-

Aquivalente durch den Verbrauch von Hilfsstoffen (Tabelle 14).

Tabelle 14: Energieverbrauch des Trimmprozesses und CO-Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

kgco2/Einheit
Kategorie Menge (ecoinvent Centre, wiederkehrendes CO,
2015)
Werker 0:12h |- -
Baumwollhandschuhe 1 Paar 0,15kg/kg 0,06 kg
Handschuhe 1 Paar 1,63 ka/kg 0,05kg
Summe 0,11kg
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Die entstehenden Kosten fur Arbeitszeit und Hilfsstoffe sind in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Kosten des Trimmprozesses (Al-Lami, et al., 2014)

Kategorie Menge Kosten/ Einheit wiederkehrende Kosten
Werker 0:12h 80,40 €/h 16,08 €
Baumwollhandschuhe 1 Paar 0,49 €/Paar 0,49 €
Handschuhe 1 Paar 0,23 €/Paar 0,23 €
Summe 16,80 €

Um den anfallenden Kohlenstofffaserabfall wahrend des Trimm-Prozesses zu ermitteln, wurden
die Preforms vor und nach dem Trimmen gewogen. Uber 8 Preforms gemittelt ergab sich ein
Gewichtsverlust durch Trimmen von 4,425g, was bei einem Flachengewicht von 294 g/m?
0,015 m2 Material entspricht (Al-Lami, et al., 2014).

Nach dem Trimmen ist der Preform fertig vorbereitet, so dass anschlieBend die Infiltration mit
dem Matrixsystem stattfinden kann. Man spricht in diesem Fall von einem endkonturnahen
Preform (siehe Abbildung 33), da das Bauteil nach Infiltration und Aushéartung nicht spanend

bearbeitet werden muss und somit die Endkontur, sprich finale Geometrie, besitzt.
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Abbildung 33: Preform nach Trimmen

5.2.1.4 Rusten
Wie unter 5.2.1 erwahnt sind die kommenden Arbeitsschritte zu umfangreich, um sie unter
einem Teilprozess Injektion zusammenzufassen. Deswegen wurde der Teilprozess Risten als

Vorbereitung fr den Injektionsprozess eingefihrt.

> Preforming>> Trimmen >> Riisten >>Injektion> Tempern >

Abbildung 34: Teilprozess Riisten
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Der Schritt des Ristens umfasst das Eintrennen des Formwerkzeuges mit einem Trennmittel, das
Einlegen der Dichtungen, das Einlegen des Preforms, sowie das AnschlieBen aller Leitungen fir
die Vakuumversorgung und den Injektionsaufbau. Abbildung 35 zeigt eine Aufnahme aus dem
Video, das zum Risten erstellt wurde. Formwerkzeug und Dichtungen mussen dreimal mit
einem Trennmittel beschichtet werden, damit das fertige Bauteil nach dem Temperprozess
problemlos aus dem Formwerkzeug gelést werden kann. Das Trennmittel muss nach jedem
Auftragen mindestens 15 min abluften, damit das enthaltene Lésungsmittel sich verflichtigen
kann. Erst anschlieBend kann die nachste Schicht aufgetragen werden. Nach dem Eintrennen
muUssen die Dichtungen in das Werkzeug eingebracht werden, nachdem diese ebenfalls mit
Trennmittel beschichtet wurden. Zum Rusten wird auch das Einbringen des Preforms in das
Formwerkzeug und das SchlieBen der Handhebelpresse gezahlt. Nach diesen Schritten werden
die Vakuumschlauche als Verbindung zwischen der Vakuumpumpe und der Kavitat angebracht.
Die Schlduche werden mit Schlauchschellen an den vorher eingetrennten Schlauchanschlissen
fixiert.  AnschlieBend werden die Hochdruckleitungen der Wassertemperieranlage

angeschlossen.

Abbildung 35: IR-Aufnahme der Riistarbeiten

Um die Hilfsstoffverbrduche zu ermitteln, wurden die Behadlter, in denen das Aceton und das
Trennmittel aufbewahrt werden, vor und nach dem Prozess gewogen. Das Ergebnis dieser

Messung und der weiteren Materialverbrauche sind in Tabelle 16 und Tabelle 17 ersichtlich.
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Tabelle 16: Energieverbrauch des Riistprozesses und CO--Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

kgco2/Einheit
. Green .
Kategorie/ Anlage Mzeenlge Energie Res(ponsipility, Wlederlé:??rendes
2012) (ecoinvent 2

Centre, 2015)
Vakuumpumpe 3:15h 1,40 kWh 0,59 kg/kWh 0,83 kg
RTM-Computer 3:15h 0,20 kWh 0,59 kg/kWh 0,12kg
Harzerhitzer 3:15h 11,38 kWh 0,59 kg/kWh 6,71kg
RTM-Wasserheizung 3:15h 12,00 kWh 0,59 kg/kWh 7,08 kg
Aceton 0,11 - 2,23 kg/kg 0,17 kg
Trennmittel, Chemlease 255 0,11 - 2,23 kg/kg 0,17 kg
Putzpapier 10 Blatt - 2,42 kg/kg 0,12 kg
Kupferrohr 0,6m - 2,77 kg/kg 0,29kg
Baumwollhandschuhe 1 Paar - 0,15 kg/kg 0,06 kg
Handschuhe 4 Paar - 1,63 kg/kg 0,18 kg
Schlauchschelle 6 Stk. - 6,15 kg/kg 0,09 kg
Silikonschlauch 0,4m - 7,90 kg/kg 0,41 kg
Holzspatel 1 Stk. - 2,42 kg/kg 0,03 kg
Summe 16,26 kg

Entsprechend den ermittelten CO,-Aquivalenten sind

RUstprozess aufgefihrt.

Tabelle 17: Kosten des Riistprozesses (Al-Lami, et al., 2014)

in Tabelle 17 die Kosten fur den

. L Wieder- wieder- .
Kategorie/ Anlage MZe|t/ Energie Kosten/ Einheit beschaffungs- | kehrende Einzel-
enge (eurostat) Kosten Kosten kosten
Werker 3:15h - 80,40 €/h -| 261,30€ -
Vakuumpumpe 3:15h| 1,40kWh 0,08 €/kWh 3.500,00€ 0,46€| 1,31€
RTM-Computer 3:15h| 0,20 kWh 0,08 €/kwh | Enthalten in 0,04€| 0,00€
Wasserheizung
Harzerhitzer 3:15h| 11,38 kWh 0,08 €/kwh | Enthalten in 217€| 0,00€
Wasserheizung
RTM-Wasserheizung | 3:15h| 12,00 kWh 0,08 €/kWh 70.000,00 € 8,13€| 58,33 €
Aceton 0,11 - 2,49 €/l - 0,25€ -
Trennmittel,
Chemlease 255 0,11 - 38,30 €/l - 3,83€ -
Putzpapier 10 Blatt - 0,02 €/Blatt - 0,21€ -
Kupferrohr 0,6 m - 2,21€/m - 1,33 € -
Baumwollhandschuhe | 1 Paar - 0,49 €/Paar - 0,49€ -
Handschuhe 4 Paar - 0,23 €/Paar - 0,92€ -
Schlauchschelle 6 Stk. - 0,79 €/Stk. - 4,74 € -
Silikonschlauch 0,4m - 1,90€/m - 0,76 € -
Holzspatel 1 Stk. - 0,14 €/Stk. - 0,14 € -
Summe 284,78 €| 59,65€
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Beim Rusten des RTM-Prozesses werden viele Hilfsstoffe fir den Injektionsaufbau, insbesondere
Schlduche, Kupferrohr und Schlauchschellen, verbaut, die nach Prozessende den Abféllen
zugerechnet werden, da sie nicht wiederverwendbar sind. Das gilt ebenso fur die Hilfsstoffe, die
zum Eintrennen von Formwerkzeug und Dichtungen bendétigt werden, wie Aceton, Trennmittel

und Handschuhe.

5.2.1.5 Injektion
Im Prozessschritt Injektion wird das Matrixsystem in den Preform injiziert. Dieser Teilprozess wird,
wie in einer industriellen Serienfertigung, automatisiert von einer Injektionsanlage durchgefihrt,

die Prozessparameter wie Harzmenge, Harztemperatur, Harzdruck und Vakuum regelt.

Abbildung 36: IR-Aufnahme der Injektion

Abbildung 36 zeigt beispielhaft den Aufbau. Je nach Matrixsystem wird ein Stoffgemisch aus
Harz und Harter oder ein Einkomponentenharz mit Druck in die Kavitat eingebracht. Durch ein
am Formwerkzeug angelegtes Vakuum kann die Infiltration des innenliegenden Preforms noch
unterstitzt werden. Einkomponentenharzsysteme erfordern ein Vorheizen des Formwerkzeuges,
damit ihre Viskositat nicht bereits wahrend des Injizierens soweit steigt, dass eine vollstandige

Trankung des Fasermaterials unmaoglich wird.

Hilfsstoffe werden fir den Injektionsvorgang selbst nicht bendtigt, diese wurden bereits beim
RuUsten verbaut. Fur die Injektion sind ein Werker und diverse Anlagen notwendig. Tabelle 19

zeigt den Personalaufwand und Anlagen wahrend der Injektion.
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Tabelle 18: Energieverbrauch des Injektionsprozesses und CO-Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

kgco2/Einheit
. . . (Green wiederkehrendes
Kategorie/ Anlage Zeit/ Menge Energie Responsibility, CO,
2012)
Werker 0:40 h - - -
Ingenieur 0:15h - - -
HeiRluftféhn 0:40 h 1,33 kWh 0,59 kg/kWh 0,79kg
Vakuumpumpe 1:00 h 0,40 kWh 0,59 kg/kWh 0,24 kg
RTM-Computer 0:40 h 0,04 kWh 0,59 kg/kWh 0,02 kg
Harzerhitzer 0:40 h 2,33kWh 0,59 kg/kWh 1,38 kg
RTM-Wasserheizung 0:40 h 12,00 kWh 0,59 kg/kWh 7,08 kg
Ofen 1:00 h 2,00 kWh 0,59 kg/kWh 1,18 kg
Infusionsanlage 1:00 h 4,00 kWh 0,59 kg/kWh 2,36 kg
Epoxidharz RTM-6 0,300 kg - 3,5kg/kg 1,05 kg
Summe 14,10kg
Tabelle 19: Kosten des Injektionsprozesses (Al-Lami, et al., 2014)
Zeit/ Kosten/ Wieder- wieder- Einzel-
Kategorie/ Anlage Energie Einheit beschaffungs- | kehrende
Menge kosten
(eurostat) kosten Kosten

Werker 0:40 h - 80,40€/h - 53,60 € -
Ingenieur 0:15h - 95,50 €/h - 23,88€ -
HeiBluftféhn 0:40 h| 1,33kWh | 0,08 €/kWh 500,00 € 0,12€| 0,03€
Vakuumpumpe 1:00 h| 0,40kWh| 0,08 €/kWh 3.500,00 € 0,09€| 0,40€
RTM-Computer 0:40h| 004kwh| 008€kwh| Snhalening a5l 600€

Wasserheizung
Harzerhitzer 0:40h| 2,33kWh| 0,08€kwh|  enthaltenini 5541 500¢

Wasserheizung
(RelTe'\Q")’asserhe'zung 0:40 h| 12,00kWh| 0,08€/kWh|  70.000,00€| 2,20€|11,97¢€
Ofen (elektr.) 1:.00h| 2,00kWh| 0,08€/kWh 20.000,00€ 0,40€| 1,54€
Infusionsanlage 1:.00h| 4,00kWh| 0,08€/kWh 90.000,00 € 2,64€| 1538€
Epoxidharz RTM-6 0,300 kg -| 40,00€/kg - 12,00€ -
Summe 95,14€ | 29,32€

Beim Teilprozess Injektion fallen keine weiteren Abfélle an.

5.2.1.6 Tempern

Im Anschluss an das Injizieren folgt vollautomatisch der Teilprozess des Temperns. Die

Formwerkzeughalften werden mit Hilfe der Wassertemperieranlage nach einem vorgegebenen

Temperzyklus mit definierten Aufheizraten auf die erforderliche Aushartetemperatur erwarmt.

Diese kann je nach verwendetem Harzsystem zwischen 80°C und 180 °C liegen und hangt

unter anderem von den gewdinschten Bauteileigenschaften ab. Abbildung 37 zeigt einen

Ausschnitt aus dem zu diesem Prozessschritt aufgenommenen Video, auf dem deutlich das

heiBe Formwerkzeug zu sehen ist.
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Abbildung 37: IR-Aufnahme des Temperns

Der Temperzyklus umfasst keine weiteren Arbeiten. Jedoch ist er durch die eingebrachte Energie
zur Erwarmung des Bauteils ein wesentlicher Energieverbraucher im gesamten Herstellprozess.
Bereits im hier betrachteten RTM-Prozess muss in jedem Zyklus das Formwerkzeug (ca. 40 kg
Stahl) auf Aushartetemperatur erwdarmt werden. Da es in direktem Kontakt mit den metallischen
Pressenbacken ist, mussen dort auftretende Warmeleitungsverluste durch das Heizsystem
kompensiert werden. Verluste durch Strahlung und Konvektion sind dem gegendber zu
vernachlassigen. Bei anderen Prozessvarianten, z.B. der Bauteilherstellung in einem Autoklaven,
mussen groBBe Mengen Luft, die als Energietrager dient, und die duBerst massive Anlagentechnik
mit erhitzt werden. Deswegen ist besonders flr diesen Prozessschritt das Messen des

Energieverbrauchs sehr wichtig.

Je nach Harzsystem werden verschiedene Temperzyklen gefahren, die unterschiedliche
Heizgradienten, Haltephasen und Abkuhlgradienten fordern. Theoretisch entsprache das
Integral des Temperzyklus multipliziert mit der Masse des Bauteils und seiner spezifischen
Wadrmekapazitat der bendtigten Energiemenge flr dessen Aushdrteprozess, doch dies
berlcksichtigt weder Verluste, noch die Verbrauche der Anlagentechnik. Eine Temperkurve fur
das Ausharten des Harzes RTM6® ist in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Temperzyklus fiir Harzsystem RTM6® in Anlehnung an (Minakuchi, et al., 2011)

Die beim Tempern verbrauchte Energie mit den zugehérigen CO,-Aquivalenten ist in Tabelle 20

dargestellt.

Tabelle 20: Energieverbrauch des Temperprozesses und CO»-Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

kgco2/Einheit
. . (Green :
Anlage Zeit Energie Responsibility, wiederkehrendes CO,
2012)
Vakuumpumpe 7:45h 6,04 kWh 0,59 kg/kWh 3,56 kg
Wassertemperieranlage 7:45 h 40,00 kWh 0,59 kg/kWh 23,60 kg
Tabelle 21: Kosten des Temperprozesses (Al-Lami, et al., 2014)
Wieder- . .
Anlage Zeit Energie | Kosten/ Einheit | beschaffungs- W|ed§rkehrende Einzel-
osten kosten
wert
Vakuumpumpe | 07:45h| 6,04kWh| 0,0844 €/kWh 3.500€ 0,98 € 3,13€
Wasser- 07:45h| A000KWI 4 844 €kwh 70.000 € 17,29€ | 139,10 €
temperieranlage h
Summe 18,27 €| 142,24 €

Nimmt man eine spezifische Warmekapazitat von ¢ = 710 J/(kg*K) des Bauteils mit der Masse
von m = 200 g aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff an, so belduft sich die notwendige
Energie zur Aufheizung von Raumtemperatur (20 °C) auf Vernetzungstemperatur (180 °C) unter

Verwendung von ( 2 ) auf

Q =710

kgK*O,Zkg*16OK=22720] (9)
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Mit 1) = 1W*s ergibt sich, dass 22,72 kJ rechnerisch 0.006311 kWh entsprechen, also
aufgerundet 0,01 kWh, die zur Aufheizung des Bauteils notwendig sind. Dem gegenUber steht
der Gesamtenergieverbrauch des Temperprozesses mit 46,04 kWh. Da in einem optimalen
Prozess lediglich die berechnete Energie von 0,01 kWh fiur die Vernetzung des Polymers und
damit das Erreichen der gewlnschten Bauteileigenschaften notwendig ist, muss die Differenz

von 46,03 kWh als ungenutzte Energie betrachtet werden.

5.2.1.7 Entformen

Das Entformen ist ein manueller Prozess, der unter Umstanden viel Zeit in Anspruch nimmt. So
kann es vorkommen, dass das fertige Bauteil sich beim Offnen der Presse selbst entformt und
ohne Muhe entnommen werden kann. Es kann sich aber auch im Formwerkzeug verkanten, so
dass diverse Hilfsmittel zum Einsatz kommen mussen und einige Zeit vergeht bis das Bauteil
entformt ist. Eine allgemeingultige Dauer fir diesen Prozessschritt konnte nicht gefunden
werden, da die Bedingungen standig wechseln. Tabelle 22 gibt die Energieverbrauche und CO,-
Aquivalente wieder. Die Wassertemperieranlage taucht hier auf, da das Formwerkzeug h&ufig
erwarmt werden muss, um das Bauteil entformen zu kénnen. Die Temperatur wird erhéht, um
den thermischen Schrumpf des Bauteils beim Abklhlen umzukehren, der zum Verklemmen des

Bauteils bei Raumtemperatur fuhren kann.

Abbildung 39: IR Aufnahme des Entformens

In Tabelle 22 und Tabelle 23 sind die CO,-Aquivalente und Kosten des Entformungsprozesses
aufgefihrt.
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Tabelle 22: Energieverbrauch des Entformungsprozesses und CO:-Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

. . . kgco2/Einheit (Green .

Kategorie/ Anlage Zeit Energie Responsibility, 2012) wiederkehrendes CO,
Wassertemperier- 0:35h 4,00 KWh 0,59 kg/kWh 2,36 kg
anlage
Summe 2,36 kg
Beim Teilprozess Entformung fallen keine Abfdlle an. Lediglich die von der

Wassertemperieranlage verbrauchte Energie muss als nicht wertschopfend betrachtet werden,

da sie keinen Mehrwert im Endprodukt erzeugt.

Tabelle 23: Kosten des Entformungsprozesses (Al-Lami, et al., 2014)

Kategorie/ Kosteny/ Wieder- wiederkehrende | Einzel-
9 Zeit Energie Einheit beschaffungs-
Anlage Kosten kosten
(eurostat) wert

Werker 0:15h - 80,40 €/h - 20,10€ -
Wasser-
temperier- 0:35h| 4,00kWh 0,08 €/kWh 70.000,00 € 1,38€| 10,47 €
anlage
Summe 21,48€| 10,47€

5.2.1.8 Reinigen

Als letzter Teilprozess wird laut der in Abbildung 29 eingefihrten Prozessaufteilung noch ein

Reinigungsschritt hinzugefigt. Zum Reinigen wird im Rahmen dieser Arbeit sowohl das

AbrUsten der Anlagentechnik als auch das Reinigen der Formwerkzeuge gezahlt. Beim Abristen

der RTM-Anlagentechnik wird der Injektionsaufbau demontiert, dessen Komponenten bereits im

Teilprozess Rusten verrechnet wurden. Beim Reinigen fallt als zusatzlicher Abfall das Matrixharz

an, welches lediglich fir die Fillung der Injektionsleitungen etc. bendtigt wurde. Die Masse

kann durch Auswiegen der entsprechenden Schlauchabschnitte ermittelt werden.

Tabelle 24: Energieverbrauch des Reinigungsprozesses und CO-Aquivalente (Al-Lami, et al., 2014)

kgco2/Einheit (ecoinvent

Kategorie Zeit/ Menge Centre, 2015) wiederkehrendes CO,
Aceton 0,11 2,19 kg/kg 0,17 kg
Putzpapier 5 Blatt 2,42 kg/kg 0,06 kg
Holzspatel 1 Stk. 2,42 kg/kg 0,03 kg
Summe 0,26 kg

Die Reinigung der Formwerkzeuge ist trotz der vorhergehenden Beschichtung mit Trennmittel

oftmals sehr aufwendig. Dinne Harzfilme haften haufig durch Kohasion an den Oberflachen
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und kénnen nur handisch unter Zuhilfenahme von Holzwerkzeugen entfernt werden, um die

Oberflachen nicht zu beschadigen. Als Reinigungsmittel wird meist Aceton verwendet.

Tabelle 25: Kosten des Reinigungsprozesses (Al-Lami, et al., 2014)

Kategorie Zeit/ Menge Kosten wiederkehrende Kosten
Werker 0:25h 80,40 €/h 33,50 €
Aceton 0,11 2,49 €/l 0,25€
Putzpapier 5 Blatt 0,02 €/Blatt 0,11€
Holzspatel 1 Stk. 0,14 €/Stk. 0,14 €
Summe 34,00€

Tabelle 26: Abfalle beim Reinigungsprozess (Al-Lami, et al., 2014)

Material Menge kgcoo/Einheit wiederkehrendes CO,

Epoxidharz RTM-6 0,200 kg 3,5 kg/kg 0,73 kg

5.3 Modellbildung

Der Grundgedanke bei der Modellierung ist es ein modulares System zu schaffen in dem mit
einer beliebigen Anzahl Bausteine Prozessketten dargestellt werden kénnen. Diese Bausteine
stellen die einzelnen Teilprozesse einer beliebigen Prozesskette dar. Es soll die Maoglichkeit
bestehen diese Bausteine nach eigenem Ermessen des Nutzers zu einer Prozesskette zu
verknUpfen, bzw. diese Bausteine/Module innerhalb einer bestehenden Prozesskette beliebig zu

verschieben.
Pro:

e Es konnen beliebig umfangreiche Prozessketten mit ggf. sehr vielen Teilprozessen
modelliert werden.
e Einzelne Teilprozesse konnen innerhalb der Prozessabfolge verschoben werden, um

Abldufe im Prozessfluss zu optimieren.
Kontra:

e Der Modellbildner muss ein gewisses Sachverstandnis flr die Fertigungsprozesse von
Faserverbundwerkstoffen besitzen, da andernfalls inkonsistente Prozessketten modelliert

werden kdnnten.
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Die Austauschbarkeit der Elemente kann am einfachsten dadurch hergestellt werden, dass die
Elemente alle auf einem Standardmodul beruhen, in welchem jeweils ein Teilergebnis autark
berechnet wird. Mehrere Teilergebnisse aus verschiedenen Modulen, die je einen Teilprozess
verkdrpern, koénnen anschlieBend in einem speziellen Modul, dem Reportmodul,
zusammengefthrt und fur die Auswertung aufbereitet werden. Abbildung 40 zeigt die

allgemeine Modellstruktur.

Reportmodul

Teilprozess 1 Teilprozess 2

Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2

Abbildung 40: Struktur des Modells

Der innere Aufbau der Module, in denen die Teilprozesse abgebildet werden, ist gleich. Lediglich
die Definition der Parameter innerhalb der Module, bzw. das Einflgen entsprechender
Messwerte, macht ein Modul zum spezifischen Reprdsentanten eines Teilprozesses. Beispielhaft
bedeutet dies, das Teilprozess 1 in Abbildung 40 identisch mit Teilprozess 2 wadre, wenn in
beiden Modulen dieselben GroBen/Parameter eingetragen wadren. Somit kann ein
Preformingprozess durch Abanderung der inneren Parameter zu einem Temperprozess werden,

und umgekehrt.

Innerhalb eines Typs von Teilprozess, z.B. Zuschnitt, kénnen wiederum unterschiedliche
Varianten desselben Teilprozesses aufgenommen, dokumentiert und abgespeichert werden. So
kénnen theoretisch unendlich viele Varianten einzelner Teilprozesse, sowie unendlich viele
Teilprozesse selbst definiert werden. Die sinnvolle Kombination obliegt dem Anwender, der das

Modell aus den Modulen zusammenfigt.

Die Berechnung von Teilergebnissen in den einzelnen Modulen (Teilprozessen) hat den Vorteil,
dass bei der Auswertung in dem Reportmodul eine Aufschlisselung nach Teilprozessen moglich
ist. Dies erlaubt die gezielte Suche nach Treibern im Prozess, hinsichtlich Material- und
Energieverbrauchen, aber auch Prozesszeiten und Kosten. So kann der Prozess nach den

gewdlinschten Parametern analysiert und anschlieBend daraufhin optimiert werden.
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Das gebildete Modell wurde fir die Arbeit in ein Tabellenkalkulationsprogramm (MS Excel)
implementiert. Es bietet unter anderem den Vorteil, dass sowohl aufgenommene Prozessdaten,

als auch recherchierte Materialdaten Ubersichtlich dargestellt werden kdnnen.

Darliber hinaus bietet die Tabellenkalkulation in Verbindung mit Skriptprogrammierung
universelle Verwendbarkeit, Nutzung interner Berechnung, unbegrenzte Erweiterbarkeit und im

speziellen Fall von MS Excel eine hohe Verfligbarkeit.

Prozessdatenbank
Report
Modul 1 \
Modul 2a N
Modul 2b
Modul 3
Modul X \ |
Prozessmc;dell

Abbildung 41: Modellstruktur in Windows Explorer

Abbildung 41 zeigt exemplarisch die Struktur, wie sie in der Windows Ordnerstruktur realisiert
wurde. Ein Ordner (Prozessdatenbank) enthalt samtliche dokumentierten Module mit
unterschiedlichsten Teilprozessen. Der Anwender kann Module auswahlen und in einen
separaten Ordner kopieren. Zusammen bilden die kopierten Module das Modell der
Prozesskette. In diesen Ordner wird zusatzlich das Reportmodul eingefiigt, welches die einzelnen
Module zusammenfasst und auswertet. Dieser Ordner (hier Prozessmodell) reprasentiert die eine

spezifische Prozesskette.

Um das Effizienzkriterium berechnen zu konnen, muissen sowohl die in den Prozess
eingebrachten Stoffe und Energien dokumentiert werden, als auch die nicht wertschépfend
umgesetzten Ressourcen. Es ist praktisch deutlich einfacher zu verwirklichen die Abfalle zu
dokumentieren, bzw. zu messen, als die im Bauteil verbleibenden Ressourcen zu bestimmen. Fur
die verwendeten Halbzeuge (Fasern, Matrizes und Prepreg) wurden im Modell separate
Abfallkategorien fur jedes Material eingefihrt. Diese Erweiterung ermaoglicht bei der spateren

Auswertung eine Differenzierung innerhalb der Kategorie der Materialien. Die Effizienz des

84



Einsatzes von Fasern, Matrixwerkstoffen und Hilfsstoffen kann auf diese Weise getrennt

bewertet werden.

5.4 Validierung des Modells

In diesem Kapitel sollen zum einen alternative Fertigungsverfahren fir den zuvor betrachteten
L-Winkel aufgenommen werden, sowie eine Prozessdokumentation fir ein komplexeres Bauteil
aus CFK, die in Kapitel 5 vorgestellt Flligelrippe, durchgefihrt werden. Mit den gesammelten
Daten werden entsprechende Module parametrisiert, mit denen anschlieBend CO,-FuBabdricke
und Kosten der einzelnen Prozessketten berechnet werden kénnen. Die errechneten CO,-
Aquivalente und Kosten sind in Kapitel 6 zu finden, wo sie zwecks der Validierung des Modells

miteinander verglichen werden.

Die Prozessdaten der Validierungsprozesse und —bauteile sind im Folgenden in komprimierter

Form dargestellt.

5.4.1 L-Winkel-Fertigung mit RTM-Verfahren und teilautomatisiertem Preform-

Prozess

Dieser Fertigungsprozess entspricht grundsatzlich dem in Kapitel 5.2.1 gezeigten, mit der
Ausnahme, dass der manuelle Preform-Prozess durch einen teilautomatisierten Preform-Prozess
ersetzt wurde. Auf diese Weise kdnnen zwei Prozessketten vergleichen werden, die sich nur in
einer einzelnen Technologie in einem ihrer Teilprozesse unterscheiden. Die einzelnen Faserlagen
werden nicht manuell von einem Mitarbeiter umgeformt und mit Hilfe eines Blgeleisens
kompaktiert, bzw. der Binder aktiviert, sondern es wird eine Vorrichtung zur Umformung,

Konsolidierung und Binderaktivierung verwendet (siehe Abbildung 42).
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Gestell fur Umformvorrichtung

Infrarotheizstrahler

Preform

Preformtrager

Abbildung 42: Vorrichtung zum teilautomatisierten Prefoming

Die thermische Binderaktivierung bei der Konsolidierung erfolgte nicht mit einem Blgeleisen,

sondern mit Hilfe eines Infrarotstrahlers. Diese Abanderung des Fertigungsprozesses in nur

einem Teilprozess ermdglicht eine Abschatzung des Einflusses den eine einzelne Technologie auf

die gesamte Prozesskette haben kann. Tabelle 27 zeigt die in einem Einzelversuch gemessenen

Energieverbrauche der verwendeten Anlagen und die mittels des Modells errechneten CO.-

Aquivalente, jeweils in den einzelnen Prozessschritten.

Tabelle 27: Energie und CO>-Aquivalente des alternativen Herstellprozesses fiir L-Winkel mit RTM und

automatischem Preformingprozess und IR-Binderaktivierung

_ Anlagen - Hilfsstoffe
wiederkehrendes ;
. Faser- Harz- (ecoinvent .
Teilprozess CO, (Green Fasern Harz Energie
L abfall abfall Centre,
Responsibility, 2015)
2012)

Zuschnitt 0,50kg| 5,75kg| 1,27 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,14 kg 0,84 kWh
Preforming 0,06 kg| 0,00kg | 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,06 kg 0,10 kwh
Risten 14,73 kg| 0,00 kg | 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 1,36 kg | 24,97 kWh
Injektion 13,04 kg| 0,00 kg | 0,00 kg 1,10 kg 0,00 kg 0,00 kg| 22,11 kWh
Tempern 27,16 kg| 0,00 kg | 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg | 46,04 kWh
Entformen 2,36 kg| 0,00kg | 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 4,00 kWh
Reinigen 0,00 kg| 0,00kg | 0,00 kg 0,00 kg 0,73 kg 0,26 kg 0,00 kwh
Summe 57.85kg| 5,75 kg 1'55 1,10kg| 073kg| 1.82kg| 98,05kwh
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Die mit Hilfe des Modells berechneten Kosten der einzelnen Teilprozesse finden sich in Tabelle

28.

Tabelle 28: Kosten des alternativen Herstellprozesses fiir L-Winkel mit RTM-Verfahren und automatischem

Preformingprozess und IR-Binderaktivierung

Anlagen -
_ : : wieder- | Anlagen- Faser- Harz-
Teilprozess Mitarbeiter einzel- Fasern Harz Hilfsstoffe
kehrende abfall abfall
kosten
Kosten
Zuschnitt 20,10 € 0,60 € 3,52€| 25,00€| 3,19€| 0,00€| 0,00€ 0,23 €
Preforming 22,78 € 0,03 € 0,13€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 0,23 €
Risten 261,30 € 8,13€| 59,65€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 12,67 €
Injektion 77,48 € 542€| 27,75€| 0,00€| 0,00€|12,00€| 0,00€ 0,00 €
Tempern 26,80 € 18,25€| 142,24€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 0,00 €
Entformen 20,10 € 1,38€| 10,47€| O000€| 0,00€| 0,00€| 0,00 € 0,00 €
Reinigen 33,50 € 0,00 € 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 8,00¢€ 0,50 €
Summe 462,06 € 33,81€| 243,76 €| 25,00€| 3,19€| 12,00€| 8,00 € 13,63 €

5.4.2 L-Winkel-Fertigung im DP-RTM-Verfahren

Im Vergleich zu den bislang betrachteten Fertigungsverfahren gibt es beim DP-RTM-Verfahren
zwei wesentliche Unterschiede. Zum einen wird ein einseitiges Formwerkzeug verwendet. Dieses
ist zumeist aus Metall (Stahl, Aluminium oder Invar), in einigen Fallen aber auch aus
Faserverbundkunststoff, und gibt die spatere Bauteilgeometrie vor. Um das Fasermaterial
porenfrei mit dem Matrixharz trdnken zu kénnen und auch den Faservolumengehalt einstellen
zu konnen, wird als flexibles Gegenwerkzeug eine Folie verwendet, unter der das Fasermaterial
evakuiert und dadurch vorkompaktiert wird. Der Aufbau entspricht im Wesentlichen dem in
Abbildung 14 gezeigten Aufbau des SLI-Verfahrens, welches eine Variante des DP-RTM-
Verfahrens darstellt. Der zweite Unterschied zu den RTM-Verfahren ist, dass ein Autoklav im
Fertigungsprozess verwendet wird. Dieser stellt sowohl Uberdruck zur Kompaktierung des
Fasermaterials bereit, zum anderen liefert er die thermische Energie fir die Viskositatssenkung
im Infusionsprozess und die anschlieBende Aushartung des Harzsystems. Die in einem
Einzelversuch gemessenen Prozessparameter (Energieverbrauch), sowie die berechneten CO,-

Aquivalente sind in Tabelle 29 dargestellt.
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Tabelle 29: Energie und CO>-Aquivalente des Herstellprozesses fiir L-Winkel im DP-RTM Verfahren mit

automatischem Preformingprozess

Anlagen —
wieder- Hilfsstoffe
Teil- kehrendes Faser- ecoinvent .
prozess CO, (Green Fasern abfall Harz Harzabfall ( Centre, Energie
Responsibility 2015)

, 2012)
Zuschnitt 0,50kg| 10,54 kg| 3,82kg 0,00 kg 0,00 kg 0,46 kg | 0,84 kWh
Preforming 0,06 kg| 0,00kg| 0,00Kkg 0,00 kg 0,00 kg 0,06 kg| 0,11 kWh
E\‘;\f;” 0,40kg| 0,00kg| 0,00kg| 000kg| 000kg| 2,13kg| 0,68 kWh
iﬂfgﬁg y 0,00kg| 0,00kg| 0000kg| 000kg| 000kg| 0,91kg| 0,00kWh
Infusion 0,20kg| 0,00kg| 0,00kg 1,10 kg 0,00 kg 0,00 kg | 0,34 kWh
Tempern 43,70 kg| 0,00kg| 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg | 74,07 kWh
Entformen 0,00kg| 0,00kg| 0,00kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg | 0,00 kWh
Reinigen 0,00kg| 0,00kg| 0,00Kkg 0,00 kg 0,73 kg 0,32 kg| 0,00 kWh
Summe 44,86 kg | 10,54 kg | 3,82 kg 1,10 kg 0,73 kg 3,88 kg | 76,04 kWh

Tabelle 30 zeigt die in den Teilprozessen entstehenden Fertigungskosten.

Tabelle 30: Kosten des Herstellprozesses fiir L-Winkel im DP-RTM Verfahren mit automatischem

Preformingprozess

Anlagen -
wieder- Anlagen- Faser- Harz-
Teilprozess | Mitarbeiter einzel- | Fasern Harz Hilfsstoffe
kehrende abfall abfall
kosten
Kosten
Zuschnitt 3350 € 0,95 € 587€|4584€| 958€| 0,00€| 0,00€ 2,70 €
Preforming 47,85 € 0,04 € 0,22€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 0,23 €
Rusten FWZ 436,43 £ 0,40 € 3,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 18,16 €
Rusten 320,30 € 4,08€| 27,69€| 000€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 5,56 €
Autoklav
Infusion 154,40 € 1,05 € 6,92€| 0,00€| 0,00€| 12,00€| 0,00 € 0,00 €
Tempern 47,85 € 15,97 € 66,14€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 0,00 €
Entformen 20,10 € 0,01 € 0,13€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 0,00€ 0,00 €
Reinigen 33,50 € 0,02 € 0,22€| 0,00€| 0,00€| 0,00€| 8,00€ 0,61 €
Summe 1093,93 € 2252 €| 110,19€|45,84€| 958€| 12,00€| 8,00€ 27,26 €

5.4.3 L-Winkel-Fertigung im Prepreg-Verfahren

Die Fertigung von Bauteilen im Prepreg-Verfahren bendétigt ebenso wie das zuvor gezeigte DP-
RTM Verfahren einen Autoklaven. Dieser ist vor Allem notwendig, um den Harziberschuss aus
dem Halbzeug zu drlcken, der eventuell vorhandene Poren herauszuspllen soll. Der
Fertigungsaufbau besteht wie beim DP-RTM-Verfahren, bzw. SLI-Verfahren, aus einem
einseitigen FWZ mit einem Vakuumaufbau. Es wird entgegen dem SLI-Aufbau jedoch nur ein

Vakuumanschluss benétigt, um den Fertigungsaufbau zu evakuieren. Da ein CO,-Aquivalent fur
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Prepreg-Material nicht unmittelbar verfligbar war, wurde basierend auf einem angenommenen
Faservolumengehalt von 50 % und den Quellen fur ein Kohlenstofffaseraquivalent und ein
Matrixaquivalent ein CO,-Aquivalent von 26,75 kgcoa/kGkonienstoffaser €rrechnet. Tabelle 31 stellt die
in einem Einzelversuch ermittelten Energieverbrauche und CO,-Aquivalente entsprechend den

verursachenden Teilprozessen dar.

Tabelle 31: Energie und CO>-Aquivalente des Herstellprozesses fiir L-Winkel im Prepreg-Verfahren

Anlagen -
_ wiederkehrendes Prepreg Hilfs§toffe .
Teilprozess CO, (Gr_e_e_n Prepreg Abfall (ecoinvent Energie
Responsibility, Centre, 2015)
2012)

Zuschnitt 0,50 kg 5,62 kg 1,60 kg 0,48 kg 0,84 kWh
Rusten FWZ 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,54 kg 0,00 kwh
Rusten Autoklav 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,81 kg 0,00 kWh
Tempern 49,56 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 83,99 kWh
Entformen 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kWh
Reinigen 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg 0,27 kg 0,00 kWh
Summe 50,05 kg 5,62 kg 1,60 kg 2,11 kg 84,83 kWh
In Tabelle 32 sind die Kosten verursachungsgerecht nach Teilprozessen aufgefihrt.

Tabelle 32: Kosten des Herstellprozesses fiir L-Winkel im Prepreg-Verfahren

. . . Avczgggrn— - Anlagen- Prepreg .
Teilprozess Mitarbeiter kehrende Emzel- Prepreg Abfall Hilfsstoffe
Kosten osten

Zuschnitt 47,85 € 0,07 € 0,00 € 28,00 € 8,00 € 0,92 €
Rusten FWZ 202,55 € 0,22 € 1,88 € 0,00 € 0,00 € 6,29 €
Rusten Autoklav 57,04 € 0,60 € 4,00 € 0,00 € 0,00 € 512 €
Tempern 63,80 € 19,45 € 84,12 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Entformen 13,40 € 0,01€ 0,09 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Reinigen 33,50 € 0,02 € 0,22 € 0,00 € 0,00 € 0,52 €
Summe 418,14 € 20,37 € 90,31 € 28,00 € 8,00 € 12,85 €

5.4.4 Fertigung von zwei Fliigelrippen

Die Fertigung der Fligelrippen erfolgte aquivalent zur Prozesskette der L-Winkel-Fertigung im
DP-RTM-Verfahren (siehe Kapitel 5.4.2). Eine Besonderheit war jedoch, dass beide Rippen
zeitgleich auf einem gemeinsamen Formwerkzeug gefertigt wurden, welches die Geometrie von
Rippe 2 als auch von Rippe 3 abbildet (siehe Abbildung 43). Dieses Formwerkzeugkonzept

wurde angewendet, um Material beim FWZ einzusparen und damit die Gesamtkosten fur das
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Formwerkzeug moglichst gering zu halten. Darlber hinaus bietet dieses Konzept auch den
Vorteil, dass nur einen Vakuumaufbau fur beide Bauteile zusammen benétigt wird, wodurch die
Arbeitszeit fur einen Vakuumaufbau entfdllt. Da beide Rippen in einem Autoklavprozess

gemeinsam gefertigt werden kénnen, spart dies auBerdem Prozesszeit (=Energie).

Geometrie
Rippe 2

Geometrie
Rippe 3

Dichtungsnuten Vakuumkanal

Abbildung 43: Formwerkzeug der Fliigelrippen 2 und 3

Wie bei den vorhergegangenen Prozessen, wurde die Fertigung der Fllgelrippen detailliert
dokumentiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Prozessdaten in einem Einzelversuch

ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 33 und Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 33: Energie und CO.-Aquivalente des Herstellprozesses fiir 2 Fliigelrippen im DP-RTM Verfahren

Anlagen —
wieder- Hilfsstoffe
Teil kehrendes Fasern | Faserabfall Harz Harzabfall (ecoinvent Energie
prozess CO, (Green Centre,
Responsibility 2015)
, 2012)
Zuschnitt 3,98 kg | 828,88 kg | 423,02kg| 0,00 kg 0,00 kg 7,03 kg 6,32 kWh
Preforming 4,66 kg 0,00 kg 0,00 kg| 0,00 kg 0,00 kg 4,94 kg 7,38 kWh
Risten 2,83 kg 0,00 kg 0,00 kg| 0,00 kg 0,00 kg| 14,51 kg 4,48 kWh
Infusion 0,40 kg 0,00 kg 0,00 kg | 33,12 kg 6,12 kg 0,00 kg 0,63 kWh
Tempern 171,14 kg 0,00 kg 0,00 kg| 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg | 271,23 kWh
Entformen 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg| 0,00kg 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kWh
Reinigen 0,45 kg 0,00 kg 0,00 kg| 0,00kg 0,00 kg 0,88 kg 0,72 kWh
Summe 183,46 kg | 828,88 kg | 423,02 kg | 33,12 kg 6,12 kg | 27,35kg | 290,76 kWh
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Tabelle 34: Kosten des Herstellprozesses fiir 2 Fliigelrippen im DP-RTM Verfahren

An!agen Anlagen- i
Teilprozess | Mitarbeiter |, wieder- | © iysel. | Fasern Faser- Harz Harz- | Hilfs-

kehrende abfall abfall stoffe

Kosten kosten

Zuschnitt 221,10 € 159 € 7,05 €|1882,19 €| 1000,85 € 0,00€| 0,00€| 4,22¢€
Preforming 869,66 € 0,98 € 2,36 € 0,00 € 0,00 € 0,00€| 0,00€| 5,01€
Risten 562,80 € 1,47 € 7,30 € 0,00 € 0,00 € 0,00€| 0,00€| 53,40 €
Infusion 113,90 € 0,14 € 0,57 € 0,00 € 0,00 €| 260,42 €| 48,13 € 0,00 €
Tempern 40,20€| 78,33€| 369,59 € 0,00 € 0,00 € 0,00€| 0,00 € 0,00 €
Entformen 241,20 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00€| 0,00€| 0,00€
Reinigen 321,60 € 0,24 € 1,16 € 0,00 € 0,00 € 0,00€| 0,00€| 237€
Summe 2370,46 €| 82,75€| 388,03€|1882,19 €| 1000,85€| 260,42€| 48,13 €| 65,00 €

Zwischenfazit

Die Dokumentation von Faserverbundfertigungsprozessen mit Hilfe der Infrarotvideotechnik ist
hilfreich, da innerhalb der Erfassungsgrenze des Videobildes alle Ressourcenstrome erfasst
werden. Stoff- und Energiestrome kénnen auf diese Weise zwar nur bedingt ermittelt werden,
aber die Verwendung von parallel verwendeten Messeinrichtungen ermdéglicht deren

Quantifizierung.

Das modulare System zur Modellierung von Prozessketten der Faserverbundfertigung erméglicht
die Abbildung verschiedener Varianten von Prozessketten. Dies zeigt, dass die eingeflhrte

Methodik den Vergleich alternativer Faserverbundprozessketten méglich macht.

Bereits wahrend der Prozessdokumentation wurde deutlich, dass die einheitliche Bezeichnung
von Teilprozessen essentiell fir eine spatere Vergleichbarkeit ist. Dies kann nur durch intensive
Kommunikation zwischen den Parteien erreicht werden, die jeweils fertigen, dokumentieren
oder modellieren. Auch die Vorgabe von Begriffen durch den Modellbildner ist ggf. nicht
eindeutig fur den Mitarbeiter in der Fertigung und genutzte Begriffe sollten immer klar definiert

sein.
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6 Vergleich der Fertigungsprozesse

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Prozessvarianten und Bauteile miteinander
verglichen. Zunachst werden fir den Vergleich die CO,-Aquivalente, unterteilt in die einzelnen
Teilprozesse, herangezogen. Die Darstellung mit Hilfe eines Tortendiagramms erméglicht es
direkt die treibenden Teilprozesse hinsichtlich des CO,-Aufkommens zu identifizieren. Da die
Fasern beim Zuschnittprozess in den Fertigungsprozess einflieBen, sind die CO,-Aquivalente der
Kohlenstofffasern in diesem Teilprozess enthalten. Der direkte Vergleich der zwei RTM-Prozesse
zur Herstellung der L-Winkel, einmal mit manuellem Preforming und Konsolidierung mittels
Blgeleisen (Abbildung 44) gegendber der Prozessvariante mit automatisiertem Preforming und
IR-Konsolidierung (Abbildung 45) zeigt, dass sich die zwei Teilprozesse deutlich um mehr als

Faktor 2 unterscheiden.

m Zuschnitt
m Preforming
E Trimmen

= Rusten

® |njektion

= Tempern

= Entformen

Reinigen

14,14 kg

Abbildung 44: Verteilung der wiederkehrenden CO.-Aquivalente beim L-Winkel im RTM-Prozess

Es ist allerdings auch offensichtlich, dass dieser Unterschied kaum Einfluss auf das Verhaltnis der
CO,-Aquivalente bezogen auf die gesamte Prozesskette hat. Der Unterschied von 0,27 kg des
manuellen Fertigungsschrittes gegentber 0,12kg CO,-Aquivalent beim automatisierten
Teilprozess ist zwar vorhanden, im Vergleich zu den anderen Teilprozessen jedoch kaum

wahrnehmbar.
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m Zuschnitt
m Preforming
= Risten

® |njektion

m Tempern

= Entformen

Reinigen

Abbildung 45: Verteilung der wiederkehrenden CO:-Aquivalente beim L-Winkel im RTM-Prozess mit

automatisiertem Preforming-Prozess und IR-Konsolidierung

Die Verlagerung des Fertigungsprozesses in den Autoklaven (Abbildung 46) zeigt, dass die
Verteilung der CO,-Aquivalente im Vergleich zu den zwei Fertigungsvarianten im RTM-Verfahren
deutlich abweicht. Der im DP-RTM-Verfahren im Autoklaven hergestellte L-Winkel war doppelt
so dick wie die anderen L-Winkel. Mit 4 mm Bauteildicke gegentiber 2 mm wurde nominell
doppelt so viel Faser- und Matrixmaterial bendtigt. Gegentber den anderen Prozessvarianten,
inklusive dem Prepreg-Verfahren, ist hier jedoch zu erkennen, dass durch die gréBere
Materialmenge der Zuschnittprozess offenbar effizienter in punkto Materialausnutzung und
Energiebedarf ist, da das CO,-Aquivalent des Zuschnittprozesses nicht doppelt so hoch ist wie
bei den anderen Prozessvarianten. Neben dem effizienteren Zuschnittprozess ist sehr deutlich
der groBere Energiebedarf des Temperzyklus im Autoklaven zu erkennen, der mit einem
deutlichen Plus von 16,5 kg CO,-Aquivalent zu Buche schlagt. Dagegen muss jedoch beachtet
werden, dass die Gesamtmenge an CO--Aquivalent von ca. 66,5kg bei den RTM-Varianten
deutlich hoher ist als im DP-RTM-Verfahren mit ca. 60,5 kg, was auf die Energieverbrauche der
Anlagen wahrend der Rist- und Injektionsprozesse zurlickzufhren ist. In diesen Zeiten ist der
Energieverbrauch durch den , Stand-by"”-Betrieb signifikant héher als beim Autoklaven, bei dem

lediglich der Steuerungscomputer in Betrieb ist.
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0,00 kg |°’32 kg

11,50 kg

m Zuschnitt

m Preforming

= Risten FWZ
0,91 kg Risten Autoklav

0,12 kg

1,30 kg mInfusion
= Tempern
= Entformen

Reinigen

Abbildung 46: Verteilung der wiederkehrenden CO.-Aquivalente beim L-Winkel im DP-RTM-Prozess

Die Rippe aus Prepreg-Material (Abbildung 47) zeigt, dass in dieser Prozessvariante CO.-
Aquivalente beinahe ausschlieBlich durch das vorimpragnierte Fasermaterial wéhrend des
Zuschnittprozesses und durch den Temperzyklus entstehen. Der Teilprozess Infusion/Injektion
entfallt komplett und auch die Teilprozesse Preforming und Entformen fallen in Bezug auf
Energie- oder Hilfsstoffverbrauche komplett weg, da hier weder Hilfsstoffe noch

Energieverbraucher verwendet werden.

0,00 kg -0.27 kg 6.5 kg

m Zuschnitt

= Rusten FWZ
Rusten Autoklav

= Tempern

= Entformen

Reinigen

Abbildung 47: Verteilung der wiederkehrenden CO:-Aquivalente beim L-Winkel im Prepreg-Prozess
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Erweiterte man die Bilanzierungsgrenzen auf die Lagerung der Halbzeuge, wirden bei allen
Prozessvarianten die Energiebedarfe fir Lagerung bei -18 °C hinzukommen. Allerdings fielen
beim Prepreg-Prozess deutlich groBere Kapazitaten fir Kihlrdume an, da dort nicht nur das
Matrixsystem, sondern das gesamte vorimpragnierte Fasermaterial auf Rollen gelagert werden

muss.

Abbildung 48 zeigt die Verteilung der generierten CO,-Aquivalente bei der Fertigung der zwei
Fltgelrippen in einem Prozess. Der Temperprozess ist hier nur mit rund 16 % an den CO.-
Emissionen beteiligt, wahrend er bei den zwei vorhergegangenen Autoklavprozessen (L-Winkel
DP-RTM 72 %, L-Winkel Prepreg 86 %) deutlich gréBere Anteile ausmacht. Demgegentber hat
sich der Anteil der CO,-Emissionen durch das Fasermaterial deutlich erhéht und betragt nun

rund 78 % der Gesamtemissionen.

1,33 kg

0,00kg /-

33,51 kg m Zuschnitt
17,33 kg

9,59 kg

m Preforming

= Risten

m |Infusion

= Tempern

= Entformen
Reinigen

839,90 kg

Abbildung 48: Verteilung der wiederkehrenden CO.-Aquivalente bei Rippe 2 und 3 im DP-RTM-Prozess

6.1 Prozessbewertung mit Hilfe des Effizienzkriteriums

Im Folgenden wird nun das Effizienzkriterium nach Gleichung ( 5 ) berechnet, um die
verschiedenen Prozesse hinsichtlich ihrer Ressourceneffizienz zu vergleichen. Der Risikofaktor
wird dabei R=1 gesetzt, da im Rahmen dieser Arbeit, wie in Kapitel 4 beschrieben, keine

reprasentativen Ausfallquoten bzw. Prozessrisiken ermittelt werden konnten.

Tabelle 35 zeigt zunachst eine Zusammenfassung aller dokumentierten Prozesse. Es zeigt sich,
dass EK; fur alle L-Winkel-Prozesse in derselben GréBenordnung liegt, es jedoch auch deutliche
Unterschiede gibt, speziell hinsichtlich der Energieeffizienz und der Effizienz der

Hilfsstoffnutzung.
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Tabelle 35: Effizienzkriterien EK; der untersuchten Bauteile und ihrer Fertigungsprozesse

Summe CO; | (Faserour/ | (Matrixour / | (Hilfsstoffeour / | (Energieour / EK2
Bauteil / Prozess | Aquivalent | Faserw) * | Matrixy) * | Hilfsstoffen) * | Energien) * [kg CO./kg]

prO BaUte” COZFaser COZMatrix COZHiIfsstoff COZEnergie g 2 g
L-Profil RTM 66,78kg | 0,27kg | 0,67 kg 1,92 kg 57,99 kg 60,86 kg
L-Profil RTM
Afternativ 66,52kg | 0,22kg | 0,67 kg 1,82 kg 57,85 kg 60,55 kg
L-Profil DP-RTM | 60,39kg | 0,36kg | 0,67 kg 3,88 kg 44,86 kg 49,77 kg
L-Profil Prepreg 57,77 kg 0,29 kg 2,11 kg 50,04 kg 52,44 kg
Rippe 28&3 1072,80kg | 0,51kg | 0,18 kg 27,35 kg 171,38kg | 199,43 kg

Betrachtet man die verschiedenen Prozessketten flr die Herstellung des L-Winkelprofils so wird
deutlich, dass der RTM-Prozess gegenilber den anderen Prozessvarianten effizienter hinsichtlich
der Hilfsstoffausnutzung ist. In punkto Energieausnutzung besitzen beide RTM-Varianten jedoch
eine niedrigere Effizienz als die Autoklav-Verfahren. Dies zeigt sich sowohl anhand der Werte,
die EK; annimmt, als auch am Gesamt-CO,-Aquivalent, welches bei den Autoklavprozessen um
ca. 6,5kg niedriger ist. Dieser erhéhte Energiebedarf, und damit auch die hoéheren CO,-
Aquivalente, werden vermutlich durch den Ristprozess bei der RTM-Fertigung generiert, da
dieser ca. 25 % des CO,-Aquivalents der RTM-Prozesse ausmacht. Entgegen der allgemeinen
Ansicht Autoklavprozesse seien energetisch wenig effizient, zeigen diese Ergebnisse, dass dies
im betrachteten Fall fir den L-Winkel nicht zutreffend ist. Eine allgemeingltige Aussage lasst
sich daraus jedoch nicht ableiten, da RTM-Prozesse in der industriellen Anwendung einen
deutlich héheren Automatisierungsgrad besitzen als im Labor, und dadurch RUstzeiten und
einhergehende Energieverbrauche ggf. ganzlich wegfallen. Der Ausnutzungsgrad der
Fasermaterialien zwischen den zwei Varianten des RTM-Verfahren zeigt sehr deutlich, wie sich
der optimierte Zuschnittprozess und der dadurch obsolete Trimmprozess positiv auf die Effizienz

der Faserausnutzung auswirken.

Es sollen nun fir die untersuchten Prozesse die Beitrage von Fasern, Matrizes, Hilfsstoffen und
Energie zum Effizienzkriterium ins Verhaltnis gesetzt werden, um maogliche Treiber hinsichtlich

der ineffizienten Nutzung der einzelnen Komponenten zu bestimmen.
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Abbildung 49: Verhéltnis der Summanden fiir EK2 beim L-Winkel im RTM-Prozess

Abbildung 49 zeigt, dass der Energieterm des Effizienzkriteriums beim RTM-Prozess mit tber
95 % den mit Abstand gréBten Anteil ausmacht. Zurickzufihren ist dies auf den groB3en
Energieeintrag in den Prozess, der jedoch nicht unmittelbar fir die Bauteilherstellung notwendig
ist. Die Verteilung der Anteile fir EK; ist in Abbildung 50 fur den im RTM-Prozess hergestellten
L-Winkel mit automatisiertem Preform-Verfahren und IR-gestitzter Konsolidierung dargestellt
und weicht in den Verhaltnissen kaum vom Basisprozess ab. Der Prozess mit dem alternativen
Preforming-Prozessschritt (Abbildung 50) schneidet absolut etwas besser ab, da der Zuschnitt-
Prozess optimiert werden konnte. Das Trimmen entféllt durch einen Schnittplan, der die
zunehmende Lange der duBeren Lagen des Winkels bertcksichtigt, was die Materialausnutzung
leicht verbessert. Des Weiteren ist der IR-Strahler flir die Binderaktivierung energetisch
effizienter, da er eine geringere Leistungsaufnahme hat und zusatzlich in klrzerer Zeit eine
Durchwarmung des Preforms gewahrleisten kann. Im Vergleich zu der sehr ineffizienten
Nutzung der Energie in diesen Prozessen, fallen die zuvor genannten Optimierungen jedoch

kaum ins Gewicht.
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Abbildung 50: Verhéltnis der Summanden fiir EK. beim L-Winkel im RTM-Prozess mit automatisiertem

Preforming-Prozess und IR-Konsolidierung

Der okonomische Vergleich der zwei RTM-Prozessvarianten (Abbildung 51) zeigt, dass die
Differenz in den Herstellkosten lediglich durch den Trimm-Prozess entsteht. Durch den
energetisch glnstigeren Preformingprozess mit den IR-Strahlern kénnen an dieser Stelle die
Kosten nur um 4 Cent gesenkt werden, wohingegen der Wegfall des Trimm-Prozesses 16,80 €
einspart. Dies zeigt, dass in diesem Falle durch die Optimierung des Prozesses hinsichtlich der
Faserausnutzung, und damit der Ressourceneffizienz, auch eine &konomische Verbesserung

erzielt werden konnte.
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Abbildung 51: Okonomischer Vergleich der RTM-Prozessvarianten
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Auch bei den beiden im Autoklav gefertigten L-Winkeln (Abbildung 52 und Abbildung 53) stellt
der Energieterm mit rund 90 % den gréBten Anteil an EK,. Bei der Darstellung zum DP-RTM-
Verfahren (Abbildung 52) ist zu sehen, dass der Term, der den Nutzungsgrad der Matrix angibt,
dem der RTM-Prozesse entspricht. Der Hilfsstoffbedarf ist beim DP-RTM-Prozess mit Faktor 2
jedoch deutlich gréBer, da hier gegenitiber dem RTM-Verfahren zusatzlich der Vakuumaufbau
mit Dichtmasse, Folie und AbreiBgewebe, und Uberdies auch die langeren Zuleitungen fur die
Infusion bendtigt werden. Der Hilfsstoffanteil beim Prepreg-Prozess (Abbildung 53) entspricht
demgegenUber den Anteilen der RTM-Prozesse. Hieraus kann jedoch keine Regel abgeleitet
werden, da Leitungslangen bei RTM-Prozess, die einen groBen Anteil der Hilfsstoffe ausmachen,
immer ungefahr gleichbleibend sind. Bei einem Autoklav-Prozess fallen je nach BauteilgroBe
sehr unterschiedlich groBe Mengen an Folien, Dichtmasse und AbreiBgewebe an. Es muss
jedoch auch bertcksichtigt werden, dass bei Prozessen mit geschlossenen Formwerkzeugen
Dichtungen zum Einsatz kommen, die zwar meist mehrfach verwendet werden koénnen, aber
nach einer gewissen Zyklenzahl ebenfalls verschlissen sind. Sind diese Dichtungen verschlissen,
mussen sie ausgetauscht werden. Die verschlissenen Dichtungen werden entsorgt. Dies konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht dargestellt werden, da die Dichtung beim RTM-Prozess aufgrund

der kleinen Stlckzahlen niemals ersetzt werden musste.
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Abbildung 52: Verhaltnis der Summanden fiir EK2 beim L-Winkel im DP-RTM-Prozess

Eine Besonderheit beim Prepreg-Prozess ist sicherlich die Kombination von Fasern und Matrix im
Halbzeug. Die Differenz in den Faservolumengehalten zwischen Halbzeug und dem fertig
ausgeharteten Bauteil ist im Rahmen dieser Arbeit nicht berlcksichtigt. Das Matrixsystem, das

wahrend des Temperprozesses durch den Autoklavdruck aus dem Bauteil gespult wird, um den
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gewlinschten Faservolumengehalt zu erreichen, mdisste als zusatzlicher Harzabfall in einem
Prozessschritt, z.B. beim Entformen oder Reinigen, beriicksichtigt werden. Allerdings ist es sehr
schwer diese Harzmenge messtechnisch zu ermitteln, da sie in anderen Hilfsstoffen, vor Allem
im AbreiBgewebe, gebunden wird. Eine andere Mdglichkeit diese Materialmenge einzubeziehen
ware sie analytisch zu berechnen, basierend auf den vom Hersteller bezifferten Nenn-

Faservolumengehalten von Halbzeug und fertig ausgehartetem Produkt.
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Abbildung 53: Verhéltnis der Summanden fiir EK, beim L-Winkel im Prepreg-Prozess

Die Terme von EK; fir den Ausnutzungsgrad der Materialressourcen, Fasern und Matrix, sind im
Fertigungsprozess der Flugelrippen in der Gesamtbilanz kaum wahrnehmbar, jedoch auch im
Vergleich zum L-Winkel im DP-RTM-Verfahren deutlich geringer. Dies deutet darauf hin, dass
der Prozess effizienter hinsichtlich des Ressourcenbedarfes der Halbzeuge wird, wenn groBere
Bauteile gefertigt werden. Es ist dabei nachvollziehbar, dass insbesondere kleine komplexe
Bauteile, unabhangig von der Prozessvariante, sehr ineffizient in Bezug auf den Nutzungsgrad
des Fasermaterials sind, da viel Verschnitt anfallt. GroBere, moglichst wenig komplexe Bauteile
lassen grundsatzlich einen hohen Materialausnutzungsgrad zu. Allerdings muss bertcksichtigt
werden, dass der Materialausnutzungsgrad auch zu einem hohen MaBe von der Form des
Halbzeuges abhangt. So kann z.B. eine ungunstige Rollenbreite des Faserhalbzeuges

bauteilunabhangig zu ineffizienter Materialausnutzung fihren.
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Abbildung 54: Verhaltnis der Summanden fiir EKz bei Rippe 2 und 3 im DP-RTM-Prozess

Aufgrund des gréBeren und massiveren Formwerkzeuges und auch der héheren Bauteilmasse ist
eine groBere Gesamtmenge Energie zur Temperierung notwendig. Entsprechend Gleichung ( 9)
ergibt sich fur 2 Fligelrippen a 4400g eine bendtigte Warmemenge von 999,68 kJ bzw.
0,2777 kWh. Wie jedoch aus Abbildung 54 ersichtlich wird, ist auch hier das Verhaltnis der
insgesamt in den Prozess eingespeisten Energie zur tatsachlich notwendigen Energie sehr groB.

Der Energieterm stellt 95% von EK.

Im direkten Vergleich der beiden DP-RTM-Prozesse, L-Winkel gegeniber 2 Rippen, zeigt sich,
dass die Effizienz der Halbzeuge und Hilfsstoffe im Verhdltnis zum Gesamtprozess mit
zunehmender BauteilgréBe offenbar besser wird, der Anteil von EK, wird kleiner (Abbildung 55).
Beide Bauteile wurden mit demselben Fertigungsverfahren hergestellt. Bei dem relativ kleinen L-
Winkel stellen Fasern und Matrix mit 0,73 % bzw. 1,33 % einen zwar geringen, aber sichtbaren
Anteil an EK,. Dagegen sind bei den Fligelrippen die Faser- und Matrix-Anteile mit 0,03 % und
0,15 % nicht mehr nennenswert. In Hinblick auf die Hilfsstoffe lasst sich sagen, dass einige
Posten, wie beispielsweise Handschuhe fir die technischen Mitarbeiter, immer gleich bleiben,
wahrend andere Posten direkt von der BauteilgroBe abhangig sind. GroBe, dinnwandige
Bauteile bendtigen relativ zu ihrer Masse besonders groBe Mengen an AbreiBgewebe,
Vakuumfolie und Siegelkit, wahrend kleine, massive Bauteile mit sehr wenigen Hilfsstoffen
auskommen koénnen. Das heil3t das nicht einzig die BauteilgréoBe fur den Hilfsstoffverbrauch
verantwortlich ist, sondern vielmehr das Verhéltnis Oberflache zu Volumen eines Produktes

einen Einfluss hat.
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Abbildung 55: Vergleich der Anteile von EK: zwischen L-Winkel (DP-RTM) und den Fliigelrippen

Eine Gesamtibersicht (Abbildung 56) der Herstellungskosten aller Bauteil- und Prozessvarianten
zeigt, dass einige Teilprozesse bei allen analysierten Prozessen dhnliche Kosten verursachen. Der
RuUstprozess fallt bei Prepreg-Verfahren deutlich giinstiger aus, da der zeitaufwendige Aufbau
fur die Infusion/Injektion nicht anfallt. Fasst man beim Prepreg-Prozess die Ristkosten mit den
hier separat aufgenommenen Formwerkzeugristkosten zusammen, sticht nur der L-Winkel im
DP-RTM-Verfahren mit heraus. Die sehr hohen Rustkosten des Formwerkzeuges sind hier durch
eine Undichtigkeit im Vakuumaufbau entstanden, deren Suche viel Zeit und damit Lohnkosten
in Anspruch genommen hat. Da dieser Wert auf einer Einzelmessung beruht, ist er nicht
reprasentativ fur die Ristkosten beim DP-RTM-Verfahren und musste Uber eine breitere
Datenbasis statistisch angeglichen werden. In Bezug auf das Effizienzkriterium ist der Wert
jedoch sehr wohl reprasentativ, da die hohen Kosten in diesem Teilprozess durch Arbeitszeit
verursacht wurden, die keinen Einfluss auf EK, hat. Die Arbeitszeit hatte Auswirkungen auf EK;,
wenn die Nutzung von Fertigungsraumlichkeiten, die ggf. klimatisiert sind und Energie
verbrauchen, berlcksichtigt wirden. Nahezu verfahrens- und bauteilunabhdngig sind die
Teilprozesse Reinigen und Entformen, wenn man berUcksichtigt, dass zwei Rippen entformt
werden mussten und Arbeitszeit halbiert werden kénnte. Der Temperzyklus bei den Rippen ist
mit héheren Kosten verbunden, da das Investitionsvolumen des genutzten Autoklaven (ca. 8 m3)
mehr als doppelt so groB3 ist wie das der RTM-Anlagentechnik und des kleineren Autoklaven (ca.

1 m3), der fUr die L-Winkel eingesetzt wurde.
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Abbildung 56: Kosten aller Bauteil- und Prozessvarianten

Der Vergleich der Temperprozesse der L-Winkel, die im RTM-Verfahren hergestellt wurden mit
den zwei Winkeln, die im Autoklaven getempert wurden (Abbildung 44 - Abbildung 47)
verdeutlicht, dass die Anlagentechnik einen besonders groBen Einfluss auf die generierten CO,-
Aquivalente hat. Die rund doppelte Menge an CO:-Aquivalent, die durch die
Autoklavtemperierung erzeugt wird, findet sich nicht in den Kosten dieser Temperprozesse
wieder. Die Kosten der Autoklavtemperierung sind tendenziell geringer, was zeigt, dass die

Energie keinen starken Einfluss auf die Kostenstruktur, wohl aber auf die CO,-Bilanz hat.
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7 Fazit

Alle untersuchten Prozessvarianten der L-Winkel-Fertigung, und auch die Variation mit den
deutlich gréBeren und komplexeren Fllugelrippen, zeigen, dass der GroBteil der in den Prozessen
verwendeten Energie nicht wertschopfend zu den Bauteileigenschaften beitrédgt. Die
Energieeffizienz aller Prozesse ist extrem niedrig. Allerdings ist bei allen untersuchten Prozessen
zu beachten, dass die verwendete Anlagentechnik, sowohl RTM-Technik als auch die
Autoklaven, nicht auf die gefertigten Bauteile optimiert ist. Sprich, die Anlagen sind aufgrund
ihres universellen Einsatzbereiches im Laborbetrieb Uberdimensioniert gegeniber den
verhaltnismalBig kleinen Bauteilen, die mit ihnen gefertigt wurden. Daraus folgt, dass mit jedem
Prozess groBe thermische Massen der Anlagentechnik erwarmt werden mussten, was in einem
industriellen Serienprozess in dieser Auspragung nicht unbedingt vorkommen wurde. Der
verwendete Autoklav hat beispielsweise eine Masse von ca. 8t und besteht aus Stahl, der Uber
die Dauer des Temperprozesses durch die warme Luft im Inneren erwarmt wird. Es entsteht ein
Warmestrom von der HeiBluft zum Autoklavbehalter und anschlieBend Uber Strahlung an die
Laborumgebung. Dieser Warmestrom entzieht dem Temperprozess des Bauteils Energie, die
kompensiert werden muss, um die Temperatur der Luft aufrecht zu erhalten. Die RTM-
Anlagentechnik ist thermisch ebenfalls kaum isoliert, so dass auch hier viel Energie darauf
verwendet werden muss die Formwerkzeugtemperatur aufrecht zu erhalten. Um die
Energieeffizienz der Temperprozesse zu erhéhen, missen Warmestréme in die Umgebung
minimiert werden, z.B. durch Isolation. Bei zyklischen Temperprozessen, wie sie in dieser Arbeit
betrachtet wurden, ist die Reduzierung der thermischen Massen ebenfalls eine Mdglichkeit den

Energiebedarf zu senken und die Energieeffizienz zu erhéhen.

Das in dieser Arbeit eingefiihrte Effizienzkriterium EK, fir die Bewertung von
Fertigungsprozessen in puncto Ressourceneffizienz verdeutlicht die niedrige Effizienz bei der
Nutzung von Energie bei allen untersuchten Prozessen. Wie im Absatz zuvor erwahnt ist dies
sicherlich zu einem Teil der nicht spezialisierten Anlagentechnik aus dem Laborbetrieb
geschuldet, jedoch sind die GroBenverhaltnisse bei industriellen Anlagen oftmals ahnlich. Eine
Effizienzsteigerung bei Autoklavprozessen wird erreicht, indem Autoklaven meist mit einer
groBen Menge an Bauteilen beladen werden, die zusammen in einem Zyklus getempert werden.
So kann das Verhaltnis Anlagenmasse zu Summe der Bauteilmassen verringert werden.
Referenzwerte aus einem industriellen Umfeld waren sehr nitzlich, um abschatzen zu kénnen,
bei welchen Bauteilen welche Anlagentechnik am sinnvollsten einzusetzen ist. Wichtig ist an
dieser Stelle auch den Risikofaktor direkt mit zu betrachten und Ausfallquoten zu erheben. Ein

energetisch  hochst ineffizienter Temperprozess kann sich als sehr positiv in  der
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Gesamtbetrachtung erweisen, wenn er eine hohe Prozesssicherheit gewadhrleistet. Ein
energetisch optimierter, , 6kologisch guter”, Temperprozess mit hohen Ausschussraten, der
dazu fuhrt, dass das Material gesamter Bauteile entsorgt werden muss, wirde die Effizienz der
Faser- Matrixausnutzung drastisch senken. Okonomisch ware dies ebenso relevant, da zu einem
relativ spaten Zeitpunkt innerhalb der Fertigungsprozesskette Ausschuss entsteht, und nicht nur
die teuren Halbzeuge sondern auch besonders wertschopfende und kostenintensive

Arbeitsschritte, z.B. der Preform-Prozess, den Ausschuss besonders kostspielig machen wurden.

Ein anderer Schluss, der sich aus der Berechnung der Effizienzkriterien ziehen l3sst ist, dass die
Hilfsstoffe, egal welchen Anteil sie an EK, haben, bei den untersuchten Prozessen immer
sichtbar, das heiBt hoch ineffizient, sind. In dieser Arbeit wird angenommen, dass Hilfsstoffe
nicht wertschépfend zu den Bauteileigenschaften beitragen, weshalb sie ohne Abzlge in das
Effizienzkriterium eingehen. Dies ist insofern sinnvoll, als dass die verwendeten Hilfsstoffe
oftmals charakteristisch fur einzelne Fertigungsprozesse sind, und deshalb einen Anteil bei der
Bewertung ausmachen sollten. Der Autoklavprozess mit einem einseitigen Formwerkzeug
benétigt Vakuumfolie und Dichtband, um ein konsolidiertes Bauteil herzustellen. Ohne diese

Hilfsstoffe ware der gesamte Prozesskette nicht valide.
Die in Kapitel 2 aufgestellten Arbeitshypothesen konnten alle bestatigt werden.

1. Esist notwendig den Fertigungsprozess detailliert mit allen Stoff- und Energiestrémen zu
dokumentieren, da nur auf diese Weise alle Verursacher von Emissionen im Prozess
ermittelt werden kénnen. Ebenfalls ist eine Zerlegung der Prozesskette in Teilprozesse
nur durch detaillierte Prozessdokumentation maoglich. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass einige, fur eine Okobilanz entscheidende, Stoffstréme im Rahmen
dieser Arbeit nicht erfasst wurden. Insbesondere gasférmige Emissionen, wie Dampfe
von Trennmitteln, Aceton oder das Ausgasen des Matrixsystems wurden aufgrund nicht
vorhandener Messtechnik zunachst nicht betrachtet. Die vorgestellte Methodik l3sst eine
Integration dieser GréBen im Nachhinein problemlos zu.

2. Die Infrarotvideoaufzeichnung ist als Werkzeug zur Prozessdokumentation besonders
gut geeignet, wenn Prozesse aufgenommen werden missen bei denen Menschen
arbeiten, und deren Anonymitat gewahrt werden muss. Da mit der IR-
Videodokumentation keine personenbezogenen Daten generiert werden, ist eine
Mitarbeiteriberwachung nahezu unmdoglich. Andere Dokumentationsmethoden, wie
Stoppuhr oder Waage, waren bei anderen Prozessschritten, die bzgl.
Mitarbeiteriberwachung unkritisch waren, wesentlich schneller in der Umsetzung.

3. Das Erstellen eines universell verwendbaren Moduls, in dem jede Art von Teilprozess

durch entsprechende Parametrisierung abgebildet werden kann, erméglicht zwei Dinge:
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a. Jede Zusammensetzung von Fertigungsprozessketten kann durch die
Aneinanderreihung beliebig vieler Module abgebildet werden.

b. Der modulare Aufbau ermdglicht die Verwendung bereits dokumentierter
Teilprozesse und das Ersetzen bestehender Teilprozesse, was eine einfache
Bewertung von alternativen  Teilprozessen, bzw. Technologien, im
Zusammenhang mit der gesamten Prozesskette ermdglicht.

4. Die Allgemeinglltigkeit des Modells fur Faserverbundfertigungsprozesse konnte insofern
gezeigt werden, als dass sich alle untersuchten realen Fertigungsprozesse mit Hilfe des
Modells abbilden und analysieren lieBen. Beim Vergleich der Fertigungsprozesse zeigte
sich ebenfalls, dass eine Vergleichbarkeit gegeben ist, sowohl zwischen Prozessvarianten,

als auch zwischen verschiedenen Bauteilgeometrien bei gleichem Fertigungsprozess.

Die Haupthypothese der Arbeit konnte in Ansdtzen ebenfalls verifiziert werden. Durch die
Optimierung des Preforming-Prozesses fur die RTM-Fertigung des L-Winkelprofils, die auch den
Wegfall des Trimmprozesses zur Folge hatte, konnte der generative Anteil in diesem
Fertigungsprozess erhoht werden, bzw. der Abfall von Fasermaterial und die Energie fur die
Konsolidierung des Preforms minimiert werden. AuBerdem konnte gezeigt werden, dass der
Autoklav, der gemeinhin als groB3er Energieverbraucher gilt, es im Falle der L-Winkel ermdglicht
die Energieeffizienz gegentber dem RTM-Verfahren zu verbessern (Tabelle 35). Bei der
Betrachtung der Energieverbrduche nach Teilprozessen fallt besonders auf, dass die
Wassertemperieranlage nicht nur wahrend des Temperierprozesses selbst lief, sondern ebenfalls
wahrend der RUst- und Entformungsarbeiten. An dieser Stelle besteht sicherlich Potential fur
eine Optimierung dieser Teilprozesse, so dass die Nutzung der Wassertemperieranlage auf den

eigentlichen Temperprozess beschrankt werden kann.

Der Aspekt, dass Kohlenstofffasern als Material mit einem sehr hohen CO,-Aquivalent von bis zu
50,0 kgcoa/KGkonkenstofitaser gegeniber Stahl mit 0,9 - 6,2 kgco/kgswn (ecoinvent Centre, 2015)
verarbeitet wurden, spielte bei den untersuchten Prozessen eine untergeordnete Rolle, da
lediglich Faserverbundfertigungsprozesse untereinander verglichen wurden. Es wurde in allen
Prozessen Fasermaterial mit demselben CO,-Aquivalent verarbeitet, so dass eine Vergleichbarkeit
der Prozessketten untereinander in jedem Falle gegeben ist. Der Ausnutzungsgrad der Fasern
war im Vergleich zur Energieeffizienz der Prozesse immer hoch. Das CO,-Aquivalent der Fasern
wird jedoch eine entscheidende Rolle spielen, sobald der Risikofaktor flr Prozesse, Materialien,
Hilfsstoffe usw. ermittelt und einbezogen wird. Sobald es zu Ausschuss in einem
Fertigungsprozess kommt, wirkt sich dies auf die Effizienz der Fasernutzung aus, die das CO,-

Aquivalent als Multiplikator hat.
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Die Ermittlung der Herstellungskosten parallel zu den 6kologischen Parametern der Prozesse
konnte aufzeigen, dass der Fokus fir eine Optimierung eines Prozesses durch die Auswertung
auf oOkologische oder 6konomische Gesichtspunkte gelenkt werden kann. Dies zeigt sich
besonders bei der in den Prozessen verbrauchten Energie. Spielt sie hinsichtlich der
Produktionskosten kaum eine Rolle, so macht sie 41 % (alternativer RTM-Prozess) bis 86 %
(Prepreg-Prozess) der CO»-Aquivalente aus. Nimmt man das Effizienzkriterium als
Bewertungskriterium, um nach Optimierungsansdtzen im Prozess zu suchen, so weist dieses
sogar noch deutlicher auf das Potential der energetischen Optimierung hin. Der Energieterm der

untersuchten Prozesse macht immer zwischen 90 % und 95 % des Effizienzkriteriums EK; aus.

Grundsatzlich ist an dieser Stelle anzumerken, dass es eine sehr geringe Datenbasis flr das CO--
Aquivalent der Kohlenstofffaser gibt. Die Literaturwerte variieren stark und oftmals ist nicht
eindeutig ob auf die reine Faser Bezug genommen wird, auf weiterverarbeitete Halbzeuge oder
gar auf Bauteile, die einen Fertigungsprozess bereits durchlaufen haben. Die Qualitat dieser
Daten ist entscheidend fir das mit der aufgezeigten Methodik ermittelte Ergebnis. Im Rahmen
dieser Arbeit ist dies nicht relevant, da in allen untersuchten Prozessen Kohlenstofffasern
verarbeitet wurden. Solange ausschlieBlich Ergebnisse dieser Methodik untereinander verglichen
werden, bei denen Kohlenstofffasern verarbeitet werden, kénnen qualitative Aussagen Uber die
Ressourceneffizienz der Prozesse und Komponenten zueinander gemacht werden. Fir einen

Vergleich mit Produkten aus anderen Werkstoffen ware eine solide Datenbasis unverzichtbar.
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8 Ausblick

Die Merkmale der Herstellprozesse wurden in dieser Arbeit in die drei Kategorien Stoff, Energie
und Information gegliedert. Aus Grinden der Vereinfachung war es sinnvoll die Informationen
zunachst direkt in Energie oder Stoffe zu Uberfihren. Bei der zunehmenden Automatisierung
der  Faserverbundherstellung und damit  einhergehenden prozessbegleitenden
Qualitatstberwachung und —Kontrolle, werden Informationen im Prozess eine immer groBere
Bedeutung bekommen. Informationen aus Messungen im laufenden Prozess kénnten dazu
genutzt werden Bauteile bereits friihzeitig als Ausschuss zu definieren und sie aus dem Prozess
zu nehmen, so dass keine unndtigen wertschopfenden und Ressourcen verbrauchenden
Arbeitsschritte  mehr durchgefihrt werden. Eine prozessbegleitende Messung des
Aushartegrades (siehe Kapitel 5.2) der Matrix kann den Prozess derart beeinflussen, dass bei
Erreichen des gewilinschten Aushartegrades der nachste Prozessschritt eingeleitet wird, so dass
keine Sicherheitsfaktoren in den Temperaturzyklen verwendet werden mussen, die mit
unnétigen Energieaufwanden verbunden sind (Liebers, et al., 2012). So kann Information den

Fertigungsprozess insgesamt effizienter machen.

In der Anwendung hat sich gezeigt, dass fur die weitere Nutzung des Modells eine weitere
hierarchische Ebene eingeflihrt werden sollte. Diese Ebene kénnte es ermdglichen jede Form
von Montagearbeiten abzubilden. Mit dem hier vorgestellten Modell kénnen nur monolithische
Bauteile modelliert werden. Mdéchte man Integralbauteile aus mehreren Unterkomponenten,
oder nachtrdglich verklebte, verniete oder verschraubte Bauteile darstellen, so ware eine Ebene
Uber der Einzelteilebene anzustreben. Auf diese Weise konnten auch Einzelteile, die in
verschiedenen Fertigungsprozessen hergestellt werden, miteinander kombiniert werden. Die
Methodik kénnte auf diese Weise auf die Bewertung von Gesamtstrukturen angewendet

werden.

Um die Bewertungsmdglichkeiten unter dkologischen Gesichtspunkten zu erweitern, sollten in
weiterfihrenden Arbeiten bislang unbertcksichtigte Prozessemissionen gemessen und in die
Betrachtung einbezogen werden. Dazu kénnen z.B. gasférmige Emissionen im Prozess durch
Abdampfen von Trennmitteln, Aceton oder das Ausgasen des Matrixsystems gehoéren. Auch die
technische Gebadudeausristung, z.B. der Kuhlwasserverbrauch der verwendeten Anlagen,
Druckluft far den Betrieb der Autoklaven, und der Energieverbrauch von Lagern und
Transportmitteln wurden in dieser Arbeit nicht erhoben. Es wurde zunachst auf die
malBgeblichen Komponenten fokussiert, aber flr eine ganzheitliche Bewertung missen auch

diese in Zukunft einkalkuliert werden.
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