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Vorwort

Diese Arbeit soll das Ziel verfolgen, einzelne Teile, Fertigungsprozesse
und Werkstoffe sowie Fugetechniken speziell an Saulenverkleidungen im
Automobilbau auf ihre Klimabilanz zu untersuchen. Unter Bericksichtigung der
Rohstoffe, deren Herstellungsverfahren und der sich ergebenden Transportwege
bis zum fertigen Endprodukt soll am Ende ein gesamtheitlicher Uberblick

uber den CO2 - FuRabdruck eines Saulensatzes entstehen.

Das generische Maskulinum adressiert alle Leser und Leser und gilt in allen Fallen, in
denen dies nicht explizit ausgeschlossen wird, fur alle Geschlechter.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Personenbezeichnungen beziehen

sich gleichermalRen auf weibliche, mannliche wund diverse Personen
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Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit soll der CO2 - Fuldabdruck von Innenraumverkleidungen im
Automobilbau bestimmt werden. Anhand der angewendeten Prozesse sollen
Datensatze fur die einzelnen Fertigungs- und Transportverfahren berechnet werden.
In Verbindung mit den dazugehdrigen Rohstoffen und Zukaufteilen soll daraus ein

Excel Tool entstehen, welches einen Diagrammfluss fur die CO2 - Bilanz darstellt.

Um dieser Aufgabenstellung nachzugehen, missen folgende Tatigkeiten

durchgefuhrt werden:

e Einarbeitung in das Themengebiet und Technologie sowie Durchfuhrung einer
Grundsatzbetrachtung

e Erarbeitung der Herangehensweise fur die Erfassung der Daten

e Abstimmung mit Umwelttechnik und Erfassung des Projektes

¢ Analyse und Begutachtung der Fertigungsprozesse im Zusammenhang mit
Stucklisten, Anlagenspezifikationen und Projektpflichtenheft

e Kommunikation mit den Anlagen- und Werkzeugherstellern

e Kommunikation mit Lieferantenund Einholung ihrer Daten und Aussagen zur
Klimabilanz

¢ Anwendung von Messmethoden zur Bestimmung der elektrischen
Verbrauchsleistungen

e Aufbau der Datenerfassung und Berechnungsweise in Excel
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1 Einleitung

Die Themen Carbon Footprint und Life Cycle Assesment (LCA) gewinnt stetig mehr
an Bedeutung, vor allem in der Fahrzeugindustrie, in der aktuell eine Transformation
vom Verbrennungsmotor hin zur Elektromobilitat stattfindet. Daher ist die Anforderung
der OEM’s gegenuber ihrer Lieferanten den CO2 - FuRabdruck der zugelieferten
Produkte auszuweisen. Neben den Komponenten aus den Baugruppen Triebwerk,
Antriebsstrang und Fahrwerk gibt es zusatzlich das Interieur, welches ebenfalls
mafgeblich fur die Klimabilanz eines Fahrzeuges sein kann. Dieses besteht aus den
Sitzen, Cockpit, Turtafeln und den sogenannten ,Overhead“ zu Deutsch
,Uberkopfverkleidungen*“. Auf Basis einer Kundenanfrage, soll der Carbon Footprint
fur diese Innenraumbaugruppe Saulenverkleidungen ausgewiesen werden. Anhand
dieser Anfrage wurde in Zusammenarbeit mit dem Zulieferer der Saulenverkleidungen
diese Aufgabenstellung verarbeitet, um den Bericht gemaf den unternehmensinternen

als auch internationalen Standards zu prasentieren.
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2 Treibhausgasbilanzen

Durch das Pariser Klima Abkommen im Jahr 2015 wurde ein weltweiter Meilenstein fur
eine Umwelt, frei von Schadstoffen aus fossilen Energietragern, gesetzt. Nahezu 200
Lander dieser Welt, einschlieRlich Olexport-Lander haben sich dazu verpflichtet den

Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur unter zwei Grad Celcius zu halten.

2.1 LCA als Instrument

Die Life Cycle Assesment — Analyse, beschreibt die Umweltauswirkung eines
Produktes Uber seinen gesamten Lebenszeitraum. Demnach umfasst die LCA -

Analyse zwei Betrachtungsweisen:
e Cradle to Gate — ,von der Wiege bis zum Tor"
e Cradle to Grave — ,von der Wiege bis zum Grab“

Diese Begrifflichkeiten sagen aus, dass die Analyse des Lebenszyklus eines
Produktes von der Rohstoffgewinnung (,Wiege®) bis hin zum Verbraucher (,Tor")
betrachtet werden oder darUber hinaus bis zur Nutzung und Entsorgung (,Grab®).
Die Umfassung der Lebenszyklus Analyse kann wie in Abbildung 1 veranschaulicht

werden. [4]

NP Inputs Inputs Inputs Inputs
Transportation =
Production of materials (— Product — Customer plant I::> (e hiase i:d of Life
 — Ty —
and input components |[———1—" | Manufacturing ase
\/ Waste Waste Waste
Waste Waste Waste

Abbildung 1: LCA — Analyse: Cradle to "Gate" und Cradle to "Grave" [4]

In der Praxis spricht man auch von einer ,stromabwarts“ und einer ,stromaufwarts*
Analyse. Im Kontext bedeutet dies alle Prozesse vor als auch nach dem eigentlichen
Hauptproduktionsprozess zu durchleuchten. Dies beinhaltet Vorprozesse wie



Diplomarbeit Ing. Daniel Najdoski 31.12.2023

Rohstoffbeschaffung, Vorlogistik, Materialaufbereitung sowie Verpackung, Transport

und andere nachgeordnete Aktivitaten.

Um die Bilanzierung der Treibhausgase nachvollziehen zu kénnen, soll die

nachfolgende Tabelle, die in dem Kapitel 2 relevanten Begrifflichkeiten erlautern.

2.2 Begriffsdefinitionen

Tabelle 1 Begriffsdefinitionen in der THG - Bilanzierung

Begriff

Erlauterung

Treibhausgas [THG]

Gase in der Atmosphare, die die
Warmerickstrahlung von der Erdoberflache
in das All verhindern

Treibhausgas Quelle

Prozess bei dem THG in die Atmosphare

THG-Quelle freigesetzt wird
Treibhausgassenke Prozess bei dem THG aus der Atmosphare
THG-Senke entzogen wird

Treibhausgasemissionen
THG-Emissionen

in die Atmosphare freigesetztes THG

Entzug von Treibhausgasen

Entzug eines THGs aus der Atmosphare
durch THG-Senken.

Treibhausgas-Emissionsfaktor
THG - Emissionsfaktor

Faktor, der die THG-Aktivitatsdaten mit der
THG-Emission verbindet

Treibhausgas-Entzugsfaktor
THG-Entzugsfaktor

Faktor, der die THG-Aktivitatsdaten mit dem
Entzug von THG verbindet

direkte Treibhausgasemission
direkte THG-Emission

THG-Emission aus THG-Quellen im
Besitz oder unter Kontrolle einer
Organisation

Entzug direkter Treibhausgasemission
Entzug direkter THG-Emission

Entzug von THG durch THG-Senken
im Besitz oder unter der Kontrolle der
Organisation

indirekte Treibhausgasemission
indirekte THG-Emission

THG-Emission infolge des Betriebs und der
Tatigkeiten einer Organisation, die aus
THG-Quellen stammen, die sich nicht im
Besitz

oder unter der Kontrolle der Organisation
befinden

Treibhauspotential

Index auf der Grundlage der
Strahlungseigenschaften von THG, der den
Strahlungsantrieb nach einer
Impulsemission einer Masseeinheit eines
gegebenen THGs in der aktuellen
Atmosphare Uber einen gewahlten
Zeitrahmen im Vergleich zum
Strahlungsantrieb von Kohlendioxid (CO,)
misst

Kohlendioxid-Aquivalent

Einheit zum Vergleich des
Strahlungsantriebs eines THGs mit dem
von Kohlendioxid

IPCC Intergovernmental Panel on Climate
Change
Ecoinvent Zentraledatenbank fiir Okobilanzen
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2.3 Grundsatz -Festlegung von Berichtsgrenzen

Ein Unternehmen bzw. eine Organisation muss fur die Treibhausgasbilanz in erster
Instanz die Berichtsgrenzen festlegen und dokumentieren. Hier gilt es die
direkten und indirekten THG-Emissionen und entzogener THG-Emissionen
zu identifizieren bzw. in Verbindung mit den Betriebsablaufen des Unternehmens zu
setzen. Weiters ist der Zeitraum, fur den THG-Emissionen oder der
Entzug von Treibhausgasen berechnet wurden, anzugeben.
[20]

2.4 Kategorien der Treibausgasbilanzen:

Treibhausgase sind fur das Aufstellen einer Bilanz, wie folgt zu kategorisieren:

e Direkte Treibhausgase und Entzug direkter THG

¢ Indirekte THG-Emissionen

e aus importierter Energie

¢ Indirekte Treibhausgas Emissionen aus Transport

e Indirekte Treibhausgas Emissionen aus von der Organisation genutzten
Produkten

¢ Indirekte Emissionen aus anderen Quellen
[20]

2.4.1 Direkte Treibhausgase und Entzug direkter THG

Direkte THG-Emissionen und der Entzug von direkten Treibhausgasen aus Quellen
oder Senken treten innerhalb der angesetzten Grenzen auf bzw. befinden sich im
Besitz oder unter Kontrolle der Organisation. Diese Quellen kdnnen stationar z.B.
Heizgerate, Fertigung, Stromgeneratoren oder mobil z.B. Fahrzeuge, interne

Transportmittel sein. [20]



Diplomarbeit Ing. Daniel Najdoski 31.12.2023

2.4.2 Indirekte THG-Emissionen:

Bei den indirekten Treibhausgas Emissionen muss definiert werden, welche indirekten
Emissionen einflieBen sollen. In einer Wesentlichkeitsbetrachtung soll definiert und
erlautert werden, welche indirekten Treibhausgase fur die Bilanz relevant sind.
Faktoren fur die Wesentlichkeit kdnnen GrofRen sein wie z.B.: Volumen der Emission,
Einflussgrad auf Quellen und Senken oder Zugang zu Informationen und die

Genauigkeit der Erfassung.

Indirekte THG-Emissionen aus importierter Energie

umfasst Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung von Brennstoffen in
Verbindung mit der Endproduktion von Energie und Betriebsmitteln wie Strom, Warme,
Dampf, etc.;

Indirekte Treibhausgas Emissionen aus dem Transport

Diese Quellen sind mobil und entstehen hauptsachlich von in Transportmitteln
verbrannten Kraftstoffen.

Indirekte Treibhausgas Emissionen aus von der Organisation genutzten
Produkten

Treibhausgase in Verbindung mit der Nutzung von Produkten der Organisation oder
durch von der Organisation verkaufte Produkte entstehen wahrend der
Lebensdauerphasen nach  dem  Produktionsprozess der  Organisation.
[20]

2.5 Quantifizierung von Treibhausgasquellen

Als Quantifizierungsansatz wird der Prozess bezeichnet, bei dem die Erfassung von
Daten und die Bestimmung der Emissionen oder des Entzuges bestimmt werden.
THG-Emissionen oder der Entzug kdnnen mittels Messung, Anwendung von Modellen

oder durch Berechnung bestimmt werden.

Zum Beispiel: Die zur Quantifizierung verwendeten Daten kdnnen Durchschnittswerte
des LKW-Kraftstoffverbrauchs und seine Eigenschaften als Standard fir die
Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs umfassen. AulRer im Fall der Messung von
Emissionen oder des Entzugs, muss die Organisation Modelle fur den

Quantifizierungsansatz auswahlen oder entwickeln. Ein Modell zeigt, wie die fur die
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Quantifizierung verwendeten Daten Uber Quellen oder Senken in Emissions- oder
Entzugswerte umgewandelt werden. Ein Modell ist eine Vereinfachung physikalischer

Prozesse, die Annahmen und Beschrankungen umfasst. [20]

2.5.1 Berechnung als Quantifizierungsansatz von Treibhausgasemissionen und
des Entzugs von Treibhausgasen

Wie bereits zuvor erwahnt, missen die Zeitgrenzen fur die Berechnung der THG-
Emissionen angegeben werden. Bei der Berechnung mussen alle Arten von
Treibhausgasen in sogenannte Treibhauspotentiale, das heillt in CO2- Aquivalente,
umgerechnet werden. Standardisiert sollte diese Umrechnung nach IPCC
durchgefuhrt werden, falls nicht, muss dies begriundet werden. Der Zeitrahmen des

Potentials muss dabei 100 Jahre betragen. [20]

2.5.2 Definition Treibhausgaspotential [CO, Aquivalente]

Da sich die Wirkungsintensitdten und der Verbleib in der Atmosphare bei
den verschiedenen Gasen unterscheidet, versucht ein MalR fur die
Erderwarmungswirkung (rel. Erderwarmungswirkung) unterschiedlicher
Treibhausgase anzugeben. Dabei wird CO, als Referenzgas herangezogen.
Das rel. Treibhausgaspotential drickt die Erwarmungswirkung eines Treibhausgases
Uber 100 Jahre im Vergleich zu derjenigen von Kohlenstoffdioxid (CO,)
aus Methan hat beispielsweise das CO,-Aquivalent 28.
Dies bedeutet, dass ein Kilogramm Methan der ersten 100 Jahre nach der Freisetzung
28-mal so stark zum Treibhauseffekt beitragt wie ein Kilogramm CO,
[20]

2.5.3 Wirkungsintensitaten

Obwohl neben Kohlendioxid auch andere FCKW's existieren, wird davon
ausgegangen, dass es in der direkten Produktionsphase keine Beruhrungspunkte oder
Freisetzung solcher Gase gibt. Das eingesetzte Kaltemittel fur den Betrieb der
Ruckkuhlanlage bildet ein geschlossenes System und stellt daher weder einen

Ausstol3 noch eine relevante Berlcksichtigung dar.
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3 Gegebenheiten

Die vorliegende Studie basiert auf der Annahme, dass eine vollstandige
Quantifizierung  aller  Treibhausgasemissionen im  Zusammenhang  mit
Saulenverkleidungen am Produktionsstandort aufgrund begrenzter
Messmaglichkeiten und Ressourcen nicht durchflhrbar ist. Daher stitzt sich die
CO; - Bilanzierung dieser Arbeit auf die verfugbaren Daten der Lieferant hinsichtlich
CO, - Agquivalenten sowie auf Informationen beziiglich Transportemissionen.
Die Emissionen anderer Treibhausgase am Produktionsstandort, die nicht direkt von

dem Lieferanten geliefert werden, bleiben unbericksichtigt.

4 Definition der Baugruppe

Die Untersuchung bezieht sich auf den angefragten Saulenumfang, welcher aus A, B,
C und einer D-Saulenverkleidung besteht. A, B und C-Saulenverkleidung sind
sogenannte dekorhinterspritzte Kunststoffbauteile. Nur die D-Saulenverkleidung ist ein

genarbtes bzw. ein reines Kunststoffbauteil ohne textile Oberflache.

Abbildung 2: Overheadbereich im Automobilbau [28]

Um alle bauteilrelevanten und technischen Hintergrunddaten zu erfassen, wurde auf
das projektspezifische ,Technical Data Sheet, als auch auf die jeweiligen
Stucklisten und auf das  Pflichtenheft des  Projektes  zugegriffen.
Um das LCA fachgerecht durchfiihren zu kénnen, wurde in erster Linie die
werksinterne Produktion von der restlichen Lieferkette abgegrenzt und in alle
Prozessschritte untergliedert. Der restliche ,indirekte — Umfang“ wurde schrittweise an

die Hauptproduktion angeknupft. Informationen zu allen fremdbezogenen
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Rohmaterialien oder Dienstleistungen wurden in Zusammenarbeit mit den
Lieferantinnen ausgearbeitet und abgestimmt. DarlUber hinaus wurden bei

fehlenden Informationsflissen Naherungen oder Schatzungen betrachtet.

5 Prozesskette

Fur die Erfassung der internen bzw. direkten Emissionen muss die Prozesskette auf

ihre einzelnen Glieder unterteilt werden. Dies beinhaltet folgende Prozessschritte:

e Trocknung des Kunststoffgranulates
e Stanzen

e SpritzgielRen

e Dampfen

e Laserbeschnitt

e HeilRumbug

e Verpackung

e Transport zum OEM

Abbildung 3 beschreibt den Prozess der Hauptproduktion, die Verkettung der
einzelnen Prozessschritte sowie das Prozesslayout in der Saulenproduktion.
Daraus |asst sich erkennen, dass es sich um
einen eng aneinanderknipfenden  Prozess handelt, bei dem alle
Schritte aufeinander abgestimmt sein mussen. Abweichungen konnen direkt zu
negativen Umwelteinflissen flhren wie z.B.: erhohter  Ausschuss

oder Defekte an Maschine und Werkzeug.
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Abbildung 4: Prozesslayout

5.1 Aufbereitung des Kunststoffgranulates

Das Bereitstellen von Granulat in der Kunststoffverarbeitung umfasst dabei mehrere
aufeinander abgestimmte bzw. parallellaufende Prozesse. Um diesen in der
LCA - Analyse der Saulenprodukte einflieRen zu lassen, muss jeder dieser

Prozessschritte analysiert werden. Im Kapitel 5.1 werden folgende Aspekte betrachtet:

e Erzeugung des Zentralvakuums
e Granulat Férderung

e Granulat Trocknung

5.1.1 Zentralvakuum

In grolRen Produktionsstatten mit zahlreichen Foérdergeraten und vielen
Abnahmestellen, somit auch haufigen Forderzyklen und langen
Forderstrecken wird die automatische Materialversorgung durch ein zentrales

Permanent - Vakuumsystem (Zentralvakuum) gelost.

Ein permanentes Zentralvakuum hat eine zentrale Vakuumleitung, an der alle
Fordergerate und der Zentralfilter angeschlossen sind. In der Vakuumleitung, welche
einen groflen Durchmesser hat, steht permanent ein Vakuum an. Einmal um

Druckschwankungen auszugleichen und gleichzeitig als ,Unterdruckspeicher®.
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Somit erlaubt das permanente Zentralvakuum jederzeit einen Fordervorgang, ohne
dass zuvor auf einen Geblaseanlauf gewartet werden muss. Die Pumpensteuerung
Ubernimmt eine bedarfsabhangige Zu - oder Abschaltung der Pumpe bzw. regelt die

Pumpenleistung [19].

Die Hauptverbraucher fur das LCA sind die Pumpe fur die Vakuumerzeugung
und das Vakuumgebldase, um den erzeugten Unterdruck zu stabilisieren bzw.
um den Luftstrom zu fordern und das Niveau zu regulieren.
Mittels moderner Steuerung der Systemleistung werden Pumpe,
bzw. Geblase bei Bedarfsmeldungen zugeschaltet.
Aus diesem Grund wurde fur die Bestimmung des Energiebedarfes eine

Lastprofilanalyse mittels Leistungsmessgeraten der Verbraucher durchgefuhrt.

5.1.2 Granulat Forderung

Um das Granulat vom Ausgangszustand (Anlieferung im Oktobin) in den Trockner
bzw. vom Trockner zur Spritzgieanlage zu transportieren werden Fordergerate
verwendet. Das Fordergerat ist auf der jeweiligen Station befestigt und fordert eine
definierte Menge an Material in seinen Behalter. Ist der Behalter geflllt, wird das
Material entleert. Der Befehl des Fodrderns wird Uber einen Anforderungssensor
eingeleitet. Ein Vakuumventil 6ffnet die Vakuumleitung und durch den anliegenden
Unterdruck des Zentralvakuums wird das Material angesaugt. Sobald die gewunschte
Fullmenge erreicht ist, schliet das Vakuumventil die Vakuumleitung.
Aufgrund der sehr geringen Steuerleistung als auch des geringen

Druckluftverbrauches wird die Foérderung im Energieaufwand vernachlassigt [19].

5.1.3 Granulat Trocknung

In der Kunststoffverarbeitung wirkt sich die Feuchte des Materials entscheidend auf
die Prozesssicherheit und die Produktqualitat aus. So kann beim Spritzgiel3en eine zu
hohe Feuchte Vvielfaltige Probleme verursachen. Betroffen sind sowohl der
Verarbeitungsprozess als auch die Qualitat der hergestellten Produkte.
Insbesondere bei der A- und B-Saulenverkleidung handelt es sich um Airbag -

relevante  Bauteile. Somit legt die ordnungsgemalle Trocknung des
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Rohmateriales den grundlegenden Baustein in der Qualitatssicherheit.
Auch aus verarbeitungstechnischen Hintergriinden wie z.B. dem Schmelzverhalten

wird das Granulat getrocknet.

Das Kunststoffgranulat, welches zuvor vom Foérdergerat angesaugt wurde, wird Uber
die Klappensteuerung in den Trockentrichter ausgeleert. Um das Granulat zu trocknen,
wird Uber den Trockenlufterhitzer Luft erhitzt und in den Trockenlufttrichter eingeleitet.
Durch das Erhitzen der Luft, wird die Fahigkeit der Luft, Feuchtigkeit aufzunehmen
erhoht. Im Trockenlufttrichter wird die erwarmte Luft Uber das Granulat geblasen,
sodass die heildte Luft dem Granulat die Feuchtigkeit entzieht. Dieser Prozess fluhrt
dazu, dass die Feuchtigkeit aus dem Granulat verdampft.
Das verdampfte Wasser wird anschlieend in der Anlage kondensiert und Uber einen
Abscheider abgeschieden. Hierbei ist zu beachten, dass jeder eingesetzte Kunststoff,
in einem eigenen gekennzeichneten Trockentrichter getrocknet wird. Das eingesetzte
Polypropylen wird etwa auf 90°C getrocknet. Ausgehend aus internen
Prozessanweisungen als auch den genannten Qualitats- und Verfahrensaspekten

wird die Trocknungstemperatur regelmafig kontrolliert.
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Abbildung 5: Granulattrockneranlage inkl. Trichter und Saugférdergerat [31]

Als elektrische Verbraucher flieRen sowohl Trockenlufterzeuger als auch
Trockenlufttrichter in das LCA ein. Da die genaue Leistungsaufnahme des

Trockenlufterzeugers von verschiedenen Parametern abhangt, wurde an der Anlage
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eine Leistungsmessung mittels entsprechender Messtechnik durchgefuhrt.
Da der Trockenlufttrichter unter annahernd konstanten Bedingungen (90°C) betrieben

wird, wurde die Nennleistung von 6 kW/h fur die Kalkulation bericksichtigt.

5.2 Stanzen

Um Platinen aus der Rohware herzustellen, wird ein Stanzprozess angewendet.
Voraussetzung fur  die  Verarbeitung der Rohware  sind diverse
Wareneingangsprufungen, wie zum Beispiel Spannungs- und Dehnungsverhalten
oder Farbmessungen. Nach positivem  Prufungsergebnis  wird diese

zum Stanzprozess bzw. zur Verarbeitung freigegeben.

Aufgrund der geometrischen Unterschiede gibt es flr jedes Produkt ein eigenes
Stanzmesser. Bei der Auslegung des Stanzmessers wird zum einen auf die korrekte
Formgebung und AufRenkontur geachtet als auch auf den Nutzen des Stanzmessers.
Je hoher der Nutzen bzw. besser die Verschachtelung ist, desto effizienter gestaltet
sich der Stanzprozess im Hinblick auf Materialverbrauch und Ausbringung. Bei
geometrisch anspruchsvolleren Produkten werden in der Platine Entlastungsschnitte

miteingebracht, um spatere Spannungen beim Hinterspritzen zu minimieren.

Bei der eingesetzten Stanzanlage handelt es sich um eine elektro-hydraulisch
angetriebene Variante. Ein Elektromotor treibt eine Hydraulikpumpe bzw. ein
hydraulisches System an, welches den Druck zum Stanzen erzeugt. Um den
Energieverbrauch beim Stanzen zu bestimmen, wurde der Leistungsverbrauch des

Elektromotors  mittels  Messinstrumente  Uber die Zeit aufgezeichnet.
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Abbildung 6: Stanzanlage [33]

5.2.1 Materialverbrauch

Fur die Lebenszyklusanalyse entscheidend ist der Materialverbrauch und die Anzahl
an Platinen je Stanzhub. Je mehr Platinen pro Hub gestanzt werden und je weniger
Material aus der Rohware entféllt, desto effizienter ist der Stanzvorgang. Um die
Ausbringung der Platinen zu definieren, wurden die jeweiligen Stanzmesser
hinsichtlich des Nutzens und die Anzahl der Stanzlagen analysiert.

Die nachstehende Grafik soll schematisch den Stanzvorgang beschreiben.

4 Legende

Stanzmesser

Platinenform

/ m Rohware

Stanzreste

Materialvorschub

Rollenbreite

Abbildung 7: Stanzvorgang zur Platinenherstellung
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Um den Materialumsatz je Hub zu berechnen, wurde die Nutzflache des Stanzmessers
anhand der CAD - Daten errechnet und dem Materialvorschub aus den
Maschinenparametern gegenubergestellt. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, kann
nicht das gesamte Material ausgenutzt werden. Aus diesem Grund
wurden nach dem Stanzhub die Materialreste gesammelt und abgewogen,

um sie in der Abfallbilanz miteinflieRen lassen zu konnen.

5.3 Spritzgiellen

Zur Herstellung eines oder mehrerer Formteile fuhrt die Spritzgief3anlage eine Reihe
an aufeinander abgestimmten Arbeitsschritten durch. In der Fachsprache wird dies als
Spritzzyklus betitelt. Die Beurteilung eines SpritzgielRprozesses erfolgt nach der Zeit,
die er beansprucht (Zykluszeit) oder nach der Zahl der Zyklen. Einzelne
Maschinenbewegungen bzw. Zyklusabschnitte konnen sich dabei zeitlich Uberlappen
[15].

5.3.1 Form schlief3en

Der Spritzzyklus beginnt mit dem Schliefen der beiden Werkzeughalften. Ein
einstellbares Geschwindigkeits- und Kraftprofil schitzt das Werkzeug vor
Beschadigungen. Bei Formteilen mit Hohlraumen fahren auch Kerne ein. Nachdem die
Form geschlossen ist, baut die Maschine ihre SchlielBkraft auf.

Im Falle der Hinterspritzensaulen werden Schlielkrafte bis zu 10 kN aufgebaut [15].

5.3.2 Duse anpressen

Die Spritzeinheit fahrt mit der Dise an die Werkzeugangussbuchse heran

und baut eine einstellbare Anpresskraft auf [15].
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5.3.3 Einspritzen und Nachdruck

Die Schnecke spritzt mit einstellbarem Geschwindigkeitsprofii die im
Schneckenvorraum befindliche Schmelze unter hohem Druck in den Formenhohlraum
(Kavitat). Der Druck kann je nach Werkzeug und Formmasse zwischen 300 und 2500
Bar betragen. Eine mechanisch schlieRende RUckstromsperre verhindert ein

ZuruckflieRen der Schmelze in die Schneckeneingange [15].

5.3.4 Aushérte (Kihlzeit)

Die Aushartezeit beginnt mit dem Eintritt der Schmelze in das Werkzeug. Um
Einfallstellen oder Hohlraume zu vermeiden, schaltet die Maschine nach dem Fillen
der Kavitat auf Nachdruck. Dabei schiebt die Schnecke das beim Abkuhlen verlorene
Volumen nach, bis der Anguss aushartet (Siegelpunkt). Fir den Nachdruck ist eine
Zeit (Nachdruckzeit) und ein Druckprofil zu definieren. Anschlielend startet eine

zusatzlich einstellbare Kuhlzeit [15].

5.3.5 Dosieren

Das Granulat, welches zuvor von der Granulatférderanlage in den Materialtrichter
gefordert wurde, wird in den Einzugsbereich der Schnecke fallen gelassen. Die
Schnecke fordert das Material durch den von auf’en beheiztem Zylinder in
Dusenrichtung. Die Scherkrafte der Schnecke und die heilde Zylinderinnenwand
bewirken, dass eine homogene Schmelze vor die Schneckenspitze fliet. Die
Ansammlung des aufgeschlossenen Materials verursacht eine axiale
Rickwartsbewegung der Schnecke. Durch einen einstellbaren Gegendruck
(Staudruck) kann dabei gleichmaRig plastifiziert werden. Nach dem Erreichen des zur
Werkzeugfullung erforderlichen Schmelzvolumens (Dosierweg), stoppt die
Drehbewegung. Zur Entlastung, der im Schneckenraum vorhandenen Schmelze, zieht
die Maschine anschlieRend die Schnecke =zuruck (Kompressionsentlastung).

Verschlussdisen sorgen dafir, dass keine Schmelze aus der Duse austritt [15].
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5.3.6 Duse Abheben

In gegebenen Fallen muss die Duse vom Werkzeug abgehoben werden, damit:

e der Anguss abreil3t
e die gekuhlte Angussbuchse nicht zu stark erwarmt

e die beheizte Duse nicht zu stark abkuhlt

5.3.7 Entformen

Mit der Kuhlzeit oOffnet das Werkzeug mit einem  eingestellten
Geschwindigkeitsprofil. Dabei wird das Formteil von der festen Formhalfte entformt.
Nach Erreichen der Startposition, sto3t der Auswerfer mit Hilfe von
Auswerferstiften das Formteil aus. Der Zyklus ist mit Ablauf einer Pausenzeit
beendet und die Maschine st fur einen neuen Zyklus vorbereitet.
Die nachstehende Grafik zeigt eine Spritzgiellanlage der Firma Engel,

welche fiur die Produktion von hinterspritzen Saulen eingesetzt wird [15].

Abbildung 8: Engel SpritzgielRanlage [29]

5.3.8 Formhalften — Werkzeug

Fir jedes dieser Bauteile, sprich fur A-, B-, C- und D-Saulen Verkleidungen gibt es ein
eigenes SpritzgulRwerkzeug. Die viskose Kunststoffmasse wird durch einen im
Werkzeug integrierten Angusskanal in das geschlossene Werkzeug eingespritzt. Das
Werkzeug dient dabei als formgebende Komponente. Die nachfolgende Grafik zeigt,
wie die homogene Kunststoffschmelze Uber das Angusssystem in das Werkzeug

geleitet wird [15].


https://de.wikipedia.org/wiki/Viskosit%C3%A4t
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Abbildung 9: Fluss der Kunststoffmasse ins Formwerkzeug [15]

Wie bereits in der Funktionsweise der SpritzgieRanalage erlautert, beginnt nahtlos
nach dem Einspritzen die Nachchdruckphase. Diese dient dem Ausgleich der
Schwindung des Kunststoffs. In diesem Fall wird das Werkzeug gekuhlt, um den
Verzug und die Qualitat zu verbessern. Ist das Bauteil vollstandig erstarrt, 6ffnet sich
das Werkzeug und wird durch Auswerfer kontrolliert, aus der Form gestofRen.
Die untenstehende Abbildung zeigt nochmals die SpritzgieRphase der

Entformung im Zusammenhang mit dem formgebenden Werkzeug [15].
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Abbildung 10: Prozessschritt "Entformung” [15]

Jeder Werkzeugaufbau besteht grundsatzlich aus zwei Aufspannplatten und
Formplatten. Uber die Aufspannplatten wird das Werkzeug in die Spritzgussmaschine
montiert. Alle zusatzlichen Bauteile im Werkzeug werden ebenfalls an den beiden
Aufspannplatten fixiert. Die Formplatten enthalten verschraubte Einsatze, die als
positiver Kern und negative Kavitat ausgefuhrt sind und damit die Bauteilformgebung

Ubernehmen [15].
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Abbildung 11: allgemeiner Aufbau eines Spritzgusswerkzeuges [15]

Die Bauteile im Werkzeug, vor allem die Formeinsatze, sind mechanischen
Belastungen Uber mehrere tausende Zyklen ausgesetzt. Um dem entsprechenden
Verschleil entgegenzuwirken, wird im Regelfall geharteter Werkzeugstahl eingesetzt.
Dies fuhrt zwar zu hdheren Investitionskosten, jedoch kann dadurch eine

reproduzierbar hohe Qualitdt Uber eine lange Standzeit garantiert werden.

In jeder Bauweise wird das Werkzeug in zwei Halften geteilt, wobei die disenseitige
Formhalfte immer statisch verbaut ist. Die Teilung in Auswerferseite und DUsenseite
erfolgt an der Trennlinie. Eine Negativform und ein dazu gehoriger Positivkern bilden
die zwei formgebenden Komponenten. Im Idealfall verlauft die Trennung genau in der
Bauteilmitte. Da dies nur bei einer einfachen Geometrie moglich ist,

bedarf es in den meisten Fallen einen bauteiloptimierten Verlauf [15].

5.3.9 Temperierung

Fur Bauteilqualitat und Werkzeug — als auch Anlagenlebensdauer ist die Werkzeug —
und Anlagentemperierung von grof3er Bedeutung. Die Werkzeughalften werden Uber
eigene Temperiergerdte auf entsprechender Temperatur gehalten. Uber
werkzeugeigenen  Kuhlkreislauf wird Wasser gespilt, welches von den
Temperiergeraten gekuhlt oder geheizt wird. Diese stehen in stetiger
Kommunikation der Engel Anlagensteuerung. Somit kann das Temperiergerat die
Kahl -oder Heizleistung individuell und effizient anpassen.

Dabei kann die Kuhlleistung, der Kihimediums - Durchfluss als auch die Temperatur
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des Mediums direkt vom Maschinendisplay abgelesen werden. Abbildung 12 zeigt das
Temperiergerat des Herstellers HB-Therm mit seinem Innenleben. Daraus lasst sich
erkennen, dass die Werkzeugtemperierung kompakt und komfortabel erfolgt.
Durch  eine  drehzahlgeregelte = Pumpensteuerung  werden  elektrische
Energieaufwande fur die Pumpe stark reduziert [13].

Abbildung 12: Temperiergerat zur Werkzeugtemperierung des Herstellers "HB-Therm" [13]

Weiters ist Klhlwasser fur die Kihlung des Hydrauliksystems, der Schmierstoffe
wie zum Beispiel Ol und der Servomotoren erforderlich. Hierzu wird ein
wasserumspulter Plattenwarmetauscher  verwendet. Dabei findet ein
Warmeaustausch zwischen dem Kihimedium und dem zu kihlenden Mediums statt.
Das aus dem Grundwasser gepumpte und gereinigte Kihlwasser wird Uber den

Warmeaustausch erwarmt und wieder in das Abwassersystem des Werkes eingeleitet.

Abbildung 13: Plattenwarmetauscher zur Kiihlung des Antriebsmediums [7]
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5.3.10 Zykluszeit

Fur die beschriebenen Zyklusphasen des Spritzgie3prozesses werden in Summe
60 Sekunden bendtigt. Diese Zykluszeit beinhaltet ebenfalls das Abholen der
Platine durch den Robotergreifer, das Einhdngen der Dekorplatine in das
Werkzeug sowie die Ablage des Saulenpaares auf das Forderband des Interieur-
Finishers. In der Betrachtung des LCA's wird der tatsachliche
Ausfertigungszyklus der SpritzgieRanalge bzw. der Zeitraum, in dem die

Anlage tatsachlich elektrische Leistung bendtigt, berucksichtigt.

Die eingesetzte Engel Duo Maschine mit hydraulischer Antriebsvariante
.ecodrive SHV2“ weist bei dieser Formteilgeometrie mit ihnren spezifischen Parametern
einen durchschnittlichen Energieverbrauch von 41,35 kW/h auf.
Dieser Energieverbrauch wird fur eine Zykluszeit von 33,2 Sekunden bendtigt
(Plastifizieren,  Dosieren,  Nachdricken) mit einem max.  Spritzdruck

von 750bar und einer mittleren Verarbeitungstemperatur von 220 C [10].

5.4 Indexplatte

Station 1 im SPG-Prozess ist die Indexplatte. Hier wird die Dekorplatine vom
Mitarbeiter auf die vorgegebenen Positionen aufgesteckt. Durch Betatigen eines
Startknopfes, fahrt aus Sicherheitsgrinden ein Rollvorhang hinunter, sodass das
Roboterhandling in den Arbeitsbereich einfahren darf. Sobald der Vorhang seine
Endposition erreicht hat, holt das Handling die Platinen ab und verlasst diese Position

in Richtung Spritzgusswerkzeug.



Diplomarbeit Ing. Daniel Najdoski 31.12.2023

Abbildung 14: eingesetzte Indexplatte zur Platinenpositionierung

5.5 Robotergreifersystem.

Aus Grunden der Automatisierung, Austaktung, Effizienz und Reproduzierbarkeit wird
bei hochmodernen industriellen Anwendungen auf den Einsatz von Robotern gesetzt.
Der Roboter ubernimmt hier die Fuhrung eines Werkzeuges, welches Platine
und das spatere Saulenpaket aufnimmt, transportiert und ablegen soll.

Gesamtheitlich wird dieses System als Robotergreifersystem bezeichnet.

Das Handling definiert sich aus einem Roboter und einem sogenannten
Robotergreifer. Der Greifer ist das Werkzeug, welches das Werkstlck, in diesem Fall
die Dekorplatine, von der Abholstation (Indexplatte) entnimmt und in das
Hinterspritzwerkzeug einhangt. Nach dem Auswerfen des SPG-Werkzeuges, wird das
Saulenpaar von den Auswerferstangen entnommen und auf das Dampferférderband
abgelegt. Der Roboter dient somit der Automatisierung um den Greifer in seine
verschiedenen Wegstrecken zu beférdern. Beim Roboter handelt es sich um eine
Anwendung des Herstellers ,ABB“, welcher Uber einen elektrischen Antrieb verfigt.
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5.5.1 Roboteranwendung

Zum Einsatz kommt die Roboteranwendung IRB6700, welche sich ideal fur das Be-
und Entladen von Spritzguimaschinen eignet. Weiters ist die Arbeitsreichweite
fur die Auswahl des Roboters entscheidend. Die drei Arbeitsstationen
(Indexplatte, SpritzguRanalge und Dampferanlage) sowie das Traggewicht des
Greifers sind die Parameter zur Auswahl des eingesetzten Robotertype.
Der IRB6700 gehort zur Familie der Knickarmrobotern und zahlt als
leistungsfahigster Roboter mit den niedrigsten Gesamtbetriebskosten in der 150 — 300
Kilogramm-Klasse [2]. Entscheidend fir die Auswahl dieses Roboters ist die

integrierte Schlauch- und Kabelfihrung fur  das Greiferwerkzeug.

W B <
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Abbildung 15: ABB Robotersystem IRB6700 [2]

5.5.2 Greifer

Der Greifer besteht im Wesentlichen aus Aluminiumprofilen, welche in der
Gesamtkonstruktion beidseitig genutzt werden kénnen. Die Seite A ist mit pneumatisch
angesteuerten Greifernadeln ausgestattet, welche in der Anfangsphase die
Dekorplatine aufnehmen sollen. Nachdem der Robotergreifer in die geoffnete
Werkzeugform einfahrt, wird die Platine auf den Nadeln der statischen Werkzeughalfte

aufgesetzt.
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Abbildung 16: Greifersystem fir Roboterhandling [12]

AnschlieBend lasst der Greifer die Platine los und das Handling begibt
sich umgehend in Richtung der beweglichen Werkzeughalfte. Das ausgeformte
Saulenpaar wird mit der B-Seite des Greifers entnommen. Hierzu werden
pneumatisch angesteuerte Hackenelemente verwendet, welche das

Saulenpaar in einer Gegenform aufnehmen und zum Interieur-Finisher fuhren.

Abbildung 17: Beispielfoto Saulenaufnahme mittels Greifersystem [27]

5.5.3 Arbeitsweg

Sowohl der eingesetzte Roboter als auch der Arbeitsweg haben Einfluss auf den
Carbon-Footprint. In diesem Fall kann vereinfacht gesagt werden, dass der Arbeitsweg
des Roboterhandlings fir alle drei Saulenverkleidungen ident ist, da sich Entnahme
und Ablagepositionen nicht unterscheiden. Ebenfalls zeigen sich auch in den

Taktzeiten bzw. in der Geschwindigkeit des Roboters keine Unterschiede.
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Aus den unten gezeigten drei moglichen Anordnungen wird der Roboter in der Variante

A eingesetzt.

Abbildung 18: Bewegungsbahn und Anordnungsmdglichkeiten des ABB — Roboters [2]

5.6 Interieurfinisher

Um die Fasern des Textildekores vom Hinterspritzprozess zu erholen, werden die
Bauteile mit Wasserdampf bedampft. Ebenfalls kdnnen Abzeichnungen oder
Markierungen, welche durch das Spritzgielten entstehen, entfernt werden.
Dies geschieht im sogenannten Interieur — Finisher, welcher dem SpritzguR3prozess
direkt nachgeschalten ist. Sensoren am Forderband der Anlage erkennen, dass

Bauteile aufgelegt wurden und bewegen diese in Richtung Dampfeinheit.

5.6.1 Dampfeinheit

Hier werden die Artikel Uber die energiesparende Hochdruck-Dampfspriheinheit
gleichmafig mit temperatur- und mengenregulierbarem Dampf bespriht, damit sich
die Fasern entspannen. Die Besprihung kann optional von unten, oben oder beidseitig
erfolgen. Durch die lineare Anordnung der Dusen wird eine unerwunschte
Streifenbildung vermieden. Fur Problemzonen kdénnen zusatzliche Sprihlanzen

konturgefertigt integriert werden [25].

5.6.2 Finisheinheit

Die Finisheinheit besteht aus einem doppelten Umluftgeblase mit groRflachigem
Heizregister. Volumenstrom und Temperatur der notwendigen Umluft sind
materialabhangig variabel einstellbar. Verschlussklappen am Eingang, zwischen den
Bearbeitungszonen sowie am Ausgang garantieren ein optimales Ergebnis. Der

zirkulierende Luftstrom wirkt Gber gezielt angeordnete Ausblaséffnungen gleichmalig
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auf die zu bearbeitende Ware ein. Der Volumenstrom kann stufenlos und mit einer
Genauigkeit von +/— 2°Celsius Uber das Heizregister eingestellt werden.
Die nachstehende Abbildung, zeigt den Interieur - Finisher des Herstellers Veit in der

Bauform, welche im Werk Ebergassing eingesetzt wird [25].

Abbildung 19: Interieurfinisher [25]

Gemal der Berechnung des Anlagenherstellers, werden bei den vorgegebenen
Parametern 115 kg Dampf pro Stunde eingespriiht. Uber die Zykluszeit wurde der
Dampfverbrauch je Saulensatz ermittelt. Die Dampfherstellung bzw. Bereitstellung

fur das Werk Ebergassing wird im Kapitel 10 naher erlautert.

5.7 Laserbeschnitt

Am Bauteil werden gewisse Bereiche definiert, welche nach dem Hinterspritzen
beschnitten werden mussen. Meistens ist fur den Stoffiberstand fur diese Kanten- und
Anschlussbereiche eine Toleranz definiert. Zu lange oder zu kurze Stoffuberstande
kénnen Probleme im Fahrzeug verursachen. Somit ist eine prazise, sowie
wiederholgenaue Schneideanwendung notwendig. Fur  einen hohen
Automatisierungsgrad, einer niedrigen Zykluszeit als auch einem hohen
Qualitatsstandard wird auf eine Roboteranwendung mit einer Laserschneidetechnik

gesetzt.
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5.7.1 Roboter

Bei dieser Laseranwendung sitzt der Roboter mit dem Laserwerkzeug, aus
Sicherheitsgrianden als auch aufgrund anderer Industriestandards in einer eigens dafur

konzipierten Kabine. Um das Werkstlick zu positionieren gibt es eine Laserschale.

5.7.2 Laserschale und Drehtisch

Die Laserschale ist der Bauteilkontur bzw. der Bauteilform sehr ahnlich definiert. Hier
gibt es je Seite eine eigene Schale bzw. Aufnahme. Aus Grunden der
Taktzeitminimierung bzw. der Verhinderung von Warte- oder Stehzeiten werden
bei solchen Anwendungen immer zwei Laserstationen gebaut und verwendet.
Wahrend der eine Bauteilsatz vom Laserroboter bearbeitet wird, werden

in der Zwischenzeit bereits die nachsten Bauteile  aufgespannt.

Abbildung 20: Laserschneidevorrichtung

Das Werkstlick wird Uber Vakuumsauger von der Aufnahme angesaugt.
Das Vakuum fur die Vakuumsauger, welche sich in den Aufnahmen befinden, wird
Uber eine Vakuumpumpe erzeugt. Hintergrund der Vakuumansaugung
ist die prazisere Positionierung als auch das Verhindern einer
groben Positionsabweichung im Zuge der Drehbewegung.
Der Laserbereich besteht aus einer geschlossenen Kabine, einem Roboter mit

einer Schneidediise, zwei Laserstationen und einem Drehtisch.



Diplomarbeit Ing. Daniel Najdoski 31.12.2023

5.7.3 Laserschneidetechnik

Das Laserschneiden ist ein sogenanntes thermisches Trennverfahren und
eignet sich fur Werkstoffe wie Polyethylen und Polypropylen als auch zum Schneiden
und Perforieren von kohlenstoffverstarkten- sowie glasfaserverstarkten Kunststoffen.
Diese Technologie erlaubt eine drei - dimensionale Bearbeitung von Werkstlcken

unter hochster Prazision [17].

Das Grundprinzip derartiger Laserquellen basiert auf Anregung eines Gasgemisches.
CO2 - Laser verfigen Uuber einen mit Gas geflllten Resonator.
Dieses Gas ist ein aktives Medium und erzeugt hohe Strahlungsleistungen. Zur
Anregung des Gases werden Ublicherweise Uber Hochspannungselektroden
hochfrequente elektromagnetische Wellen in das Gasgemisch eingestrahlt.
Weiterhin verfigt der Laser Uber einen Spiegel, Uber welchen den Laserstrahl zum
Werkstuck geleitet wird. Der Schneidkopf, welcher sich Uber dem Werkstuck befindet,
ist mit einer Sammellinse ausgestattet, die den Laserstrahl bundelt und fokussiert. Im
Fokuspunkt, wo der Laserstrahl auf das Werkstick fokussiert auftrifft, entstehen
Temperaturen, die oberhalb der Verdampfungstemperatur des jeweiligen
Materials liegen. Die Verdampfung verursacht dann eine Gravur oder den Schnittspalt
[24].

Abbildung 21: CO2 — Laserroboter [24]
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5.7.4 Prozessablauf

Bei Prozessstart werden die Bauteile in die Laserschalen jeweils links und rechts vom
Mitarbeiter handisch eingelegt. Uber eine FuRbetatigung wird die Vakuum-Ansaugung
aktiviert und Uber einen handischen Taster die Drehtischbewegung der Laserstation
eingeleitet. Sobald der Roboter das Signal erhalt, dass der Drehtisch in seine
~ochneideposition“ angekommen ist, beginnt der Programmablauf des Roboters und
somit das Schneiden der Bauteile. Parallel legt der Mitarbeiter den nachsten Satz ein
und betatigt erneut den Handtaster. Sobald der Roboter sein Schneideprogramm
abgeschlossen hat, wird Uber das zuvor durch den Handtaster gegebene
Signal erneut eine Drehbewegung eingeleitet. Das bedeutet, dass die beschnittenen
Werkstlcke zuruck zur Ausgangsposition gelangen und
bereit sind fiur die nachsten Prozessschritte als auch, dass der néachste

Bauteilsatz in die Laserkabine eingedreht wird.

5.7.5 Absaugung und Filtertechnik

Bei der Anwendung von CO:z - Laser fur das Schneiden von Kunststoffen treten dabei
Rauche und Feinstaube auf. Die Absaugung und Filteranlage, sind entscheidend, um
die Luftqualitat in der Produktionsumgebung zu gewahrleisten, da diese Schadstoffe
beim Bedienpersonal gesundheitliche Beeintrachtigungen hervorrufen kénnte. Parallel
werden damit potenzielle Beschadigungen und Verschmutzungen der Laseroptik, der
Aggregate und des zu bearbeitenden Werkstuckes vorgebeugt. Entsprechend hohe
Malstabe werden an die Anforderungen fur die Filtertechnik im Bereich Laser und

Laserbearbeitung gesetzt [14].

Die speziell konzipierte Laserkabine des Laserschneidsystems ist mit einer
leistungsstarken Absauganlage ausgestattet. Diese Absaugung erfasst den
entstehenden Rauch und die Partikel unmittelbar an der Laserschnittstelle, um deren
Ausbreitung in der Umgebung zu verhindern. Die abgesaugten Partikel und Dampfe
werden durch eine Filteranlage geleitet. Das Produktionswerk setzt grof3flachig auf
Filteranlagen des Herstellers Herding. Diese Filteranlagen sind speziell fur das
Abscheiden von feinen Partikeln und Stauben bei Verfahren mittels Laserbearbeitung
konzipiert [14].
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In der Filteranlage werden Filtermedien verwendet, die in der Lage sind, die
abgesaugten Partikel effektiv zurtickzuhalten. In diesem Fall wird Kalk als Bindemittel
fur die Partikel eingesetzt werden, um die Filtereffizienz zu erhéhen. Dies tragt dazu
bei, entstehende Schadstoffe in den Filtermedien zu binden und die Lebensdauer der

Filter zu verlangern [14].

Nachdem die Partikel in den Filtermedien zurickgehalten wurden, wird die gereinigte
Luft in die Umgebung abgegeben. Dies wird in sogenannten ,Precoater Vorgangen®
durchgefuhrt. Um diesen Reinigungsvorgang durchzufuhren, wird Druckluft bendtigt.
Gemal der zur Verfugung gestellten Daten, bendtigt ein Abreinigungsvorgang 582
Liter Druckluft. Insgesamt werden vier solcher Vorgange innerhalb 24 Stunden
durchgefuhrt. Die Filteranlage muss regelmallig gewartet und die Filtermedien

ausgetauscht werden, um eine konstante  Effizienz  sicherzustellen.

Zusammengefasst dient dieses Gesamtsystem dazu, die Luftqualitat in industriellen
Umgebungen, in denen CO2- Laserschneideverfahren zur Bearbeitung von
Kunststoffen und anderen Materialien angewendet wird, zu schitzen und die
Gesundheit der Mitarbeiter nicht gefahrdet wird. Abbildung 22 beschreibt

zusammenfassend die allgemeine Funktionsweise der Filteranlage.

Abbildung 22: Herding Filtertechnikanlagen [14]

Nach Austausch der Prozessparameter und der Einsatzbedingungen mit dem

Anlagenhersteller, wurde eine elektrische Leistungsaufnahme von 3,2 kW/h genannt.
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5.7.6 Systemkuhlung

Die Kuhlung der Laserkanone ist ein entscheidender Aspekt bei der Anwendung
COg2 - Lasersystemen. Bei der Laserbearbeitung entsteht Warme und die Laserkanone
muss auf einer bestimmten Temperatur gehalten werden, um eine konstante Leistung

zu gewabhrleisten.

Dieser Chiller verwendet ein Kaltemittel, in diesem Fall R410A, um die Warme aus
dem Kulhlwasser zu entfernen und es auf die gewlnschte Temperatur abzukuhlen.
Das Kaltemittel wird in einem geschlossenen Kreislauf innerhalb der Riuckkuhlanlage
zirkuliert. Durch Druck kann das Kaltemittel in einen gasformigen Aggregatszustand
geandert werden, wodurch Warme aufgenommen werden kann. Das gasformige
Kaltemittel wird von einem Verdichter komprimiert, wodurch es unter Druck gesetzt
und die Temperatur erhéht wird. Das komprimierte Kaltemittel gibt die aufgenommene
Warme Uber einen Warmetauscher ab und kondensiert dabei zuruck in seinen
flissigen Ausgangszustand. AnschlieRend lauft das Kaltemittel
durch ein Expansionsventil, wodurch der Druck reduziert wird und es
erneut verdampft. Dabei wird wiederholt Warme aufgenommen. Das Kaltemittel und
das Kuhlwasser durchlaufen den Warmetauscher, um eine Warmeubertragung
durchzufihren. Das Kaltemittel nimmt die Warme aus dem Kuhlwasser
auf und gibt sie dann aulerhalb des Chiller - Gerats ab [23].

Das Grundprinzip der Kihlung kann durch Abbildung 23 veranschaulicht werden.

Abbildung 23: schematische Darstellung Wirkungsfluss Chiller und die zu kiihlende Anlage [23]
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Die elektrische Leistungsversorgung treibt das Kaltemodul sowie das Wassermodul
und andere elektrische Komponenten des Chiller-Gerats an, die fur diesen Prozess
notwendig sind. Der Stromverbrauch der Ruckkuhlanlage hangt von verschiedenen
Faktoren ab, einschlief3lich der Kuhlleistung, dem Betriebsmodus und der Effizienz des

Gerats. Die nachstehende Grafik zeigt die den Grundaufbau der Ruckkuhlanlage.

Abbildung 24: Aufbau der Rickkihlanlage [23]

Nach Kommunikation mit dem Anlagenhersteller wurde die elektrische Leistungsaufnahme
unter Berucksichtigung der erforderlichen Kduhlleistung, der Wasserfordermenge

und der Umgebungstemperatur auf 3,81 kW/h berechnet.

5.8 Handische Montage

Nach dem Laserbeschnitt folgen einige handische Prozessschritte bevor die Bauteile
zur Heillumbuganlage gelangen. Sobald die Laserstation in ihre Ausgangsposition
gekehrt ist, entfernt der Mitarbeiter handisch die Beschnittreste und sammelt
diese in einem Abfallbehdlter. AnschlieRend wird das Vakuum durch die
FuBbetatigung deaktiviert und die Bauteile aus der Aufnahme entnommen.
Der Mitarbeiter Ubergibt die Bauteile an den nachsten Mitarbeiter bzw. legt diese an
seinem Montagetisch ab. Ab der Ubergabe an die Montage, werden die

Teile mit Zukaufteilen wie Metallklammern, Schallisolierungen oder Gurtblenden
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bestuckt und anschlieRend in das Umbugwerkzeug eingelegt.

5.9 Heilkumbug

Fir bestimmte Anschlussbereiche im Fahrzeug wie zum Beispiel im Fugenverlauf zum
Himmel oder im Ubergang zur Radhausverkleidung wird Giberstehendes Dekor mittels
Umbugschiebern Gber Schweildrippen und Temperatur mit dem Trager verbunden.
Darlber hinaus werden Anbauteile wie zum Beispiel Schallisolierungen,

Airbaglogos oder Gurtblenden mit dem Trager verbunden bzw. montiert.

Die Umbuganlage besteht aus einem Pressensystem (Schliel3e genannt) und beliebig
vielen wechselbaren Werkzeugen. Alle bauteilspezifischen Funktionen fir die
Bearbeitung und zum Umbugen des jeweiligen Produkts sind direkt auf dem Werkzeug
gespeichert. Dadurch ist jedes Werkzeug in jeder Schlie3e ohne Programmieraufwand
funktionsfahig. Dieser Aufbau bietet den Vorteil, dass in

einer Linie ganzlich unterschiedliche Projekte produziert werden konnen [3].

Abbildung 25: Umbuganlage und Umbugwerkzeug [3]
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5.9.1 Oberwerkzeug

Grundsatzlich ist bei diesem Prozess im Aufbau zwischen Ober- und Unterwerkzeug
zu unterscheiden. Das Oberwerkzeug (OWZ) ist Uber ein Zahnstangengetriebe
beweglich und wird Uber einen Elektromotor angetrieben. Das Unterwerkzeug ist als

unbeweglich definiert.

FUr das Verbinden der einzelnen Montageteile, sitzen im OWZ Nieteinheiten.
Diese Einheit verwendet Nietstempel, welche Uber Heizsonotroden aufgeheizt werden.
Hierbei wird auf Uber 200°C aufgeheizt, um die verschiedenen Kunststoffteile
anzuschmelzen und miteinander zu verbinden. Weiters befinden sich je nach
Ausfuhrung und Bauteilanforderungen, Niederhalter und Entnahmegreifer im
Oberwerkzeug. Montageteile wie Klammern, Airbaglogos oder Schallisolierungen
werden Uber Sensoren abgefragt. Sofern die Steuerung die Freigabe erhalt, fahrt das
Oberwerkzeug in Richtung des Unterwerkzeuges. Die Bauteile werden je nach Saule

Uber pneumatische Spannsysteme fixiert.

Ausfuhrung und Bauteilanforderungen, Niederhalter und Entnahmegreifer im
Oberwerkzeug. Montageteile wie Klammern, Airbaglogos oder Schallisolierungen
werden Uber Sensoren abgefragt. Sofern die Steuerung die Freigabe erhalt, fahrt das
Oberwerkzeug in Richtung des Unterwerkzeuges. Die Bauteile werden je nach Saule

Uber pneumatische Spannsysteme fixiert.

5.9.2 Unterwerkzeug

Wie in Abbildung 26 zu erkennen ist, werden im Unterwerkzeug (UWZ) die Bauteile in
Form von Schalen aufgenommen. Hier gibt es verschiedene Vorgebereinheiten, die
den Stoff in die gewlinschte Umbugpositionen bringen, sowie die Umbugschieber,
welche den Stoff mit den Schweilrippen am Bauteil verbinden. Die Umbuganlage
bendtigt somit elektrische Energie fur das Erbringen der Heizleistung der Sonotroden
sowie fur die Versorgung von Steuerprogrammen, Displays und anderen
Komponenten. Im Kern steckt der Bedarf an Druckluft, der die eigentliche Funktion der

verschiedenen Spanner, Schieber und allen anderen Einheiten ermdglicht.
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Abbildung 26: Ober- und Unterwerkzeug der C-Saulenverkleidung

5.10 Kontrolle & Verpacken

Die Bauteile werden nach Freigabe der Umbuganlage vom Bediener(in) der
Umbuganlage vom Entnahmegreifer aus dem Werkzeug entnommen und an die
Kontroll- und Verpackungsstation Ubergeben. AnschlieRend werden die Bauteile
visuell kontrolliert und in den daflir vorgesehenen Ladungstrager verpackt. 64 Bauteile
werden in 8 Lagen mit jeweils einem Kartonzuschnitt und einem PE-Schaumvlies
verpackt. Nach Abschluss des Gebindes, wird dieses von einem elektrisch

angetriebenen Stapler abgeholt und in die Kommissionierungszone Ubergeben.

5.11 Transport

Die Lieferung wird von einem LKW abgeholt und zum Sequenzierdienstleister, welcher
sich 76 Kilometer vom Produktionsstandort entfernt befindet, transportiert. Die
Ladungstrager werden im Sequenzierstandort entladen und ihren zugewiesenen
Lagerplatzen gemaf ,Fifo“ gelagert. Der Sequenzprozess sieht vor, die Bauteile aus
den Ladungstragern zu entnehmen, einen Scannprozess durchzufuhren und
anschlieend diese in den vorgesehenen Sequenzwagen eingelegt. An diesem Punkt
endet die Zustandigkeit des Lieferanten und ist gleichzeitig die
letzte  Station fur die Bestimmung des CO2 -  FulRabdrucks.
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5.12 Geplanter Ausschuss

Ein geplanter Ausschuss bezieht sich auf Produkte oder Teile, die absichtlich oder
routinemalig aus einer Produktionslinie oder einem Herstellungsprozess
ausgeschlossen oder ausgeschleust werden. Dies geschieht oft, um sicherzustellen,
dass nur qualitativ hochwertige Produkte den Endkunden erreichen und defekte oder

nicht den Standards entsprechende Produkte ausgesondert werden.

Der geplante Ausschuss bezogen auf die Saulenproduktion bezieht sich auf den
Hinterspritzprozess. Aufgrund des thermischen Gleichgewichtes der Anlage,
als auch aus Qualitatssicherungshintergrinden werden beim Anfahren der Anlage
.1eile ohne Stoff produziert. Ebenfalls werden nach langerem Stillstand
der Anlage Rohteile gespritzt, da das Material langere Zeit in der Schnecke verbleibt
und somit thermisch geschadigt werden kann. Mit dem Hintergrund, dass die
Schmelztemperatur von Polyproylen weitaus niedriger ist als zum Beispiel von
ABC/PC und somit die Anfalligkeit auf thermische Schadigung deutlich geringer ist,

werden nach langeren Stillstinden dennoch Teile ohne Stoff gespritzt.

Berucksichtigt man das Anfahren der Anlage nach einem Werkzeugwechsel, als auch
zwei Pausen wahrend einer Schicht, sind dies 3 Satze von Teilen ohne Stoff.
Aufsummiert auf das bestehende ,Drei — Schichtmodell“ ergibt dies 9 Satze ohne Stoff.

Je nach Saule, sprechen wir von bis zu 10 Kilogramm Kunststoffgranulat.

6 Materialien

Bei den Materialen fur die Saulenfertigung muss in drei Kategorien unterschieden
werden:

e Tragermaterial
e Oberware
e Anbauteile (Zukaufteile)
e Kunststoffvliese
e Formteile aus Spritzguss

e metallische Anbauteile
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6.1 Tragermaterial

Als Tragermaterial in der Kunststofffertigung kommt, wie auch in diesem Fall,
Kunststoffgranulat zum Einsatz. Dabei handelt es sich um auf Mineraldl basierende
Kunststoffe. Die Handelsbezeichnung des eingesetzten Kunststoffes lautet
.,Hostacom EKC 330N E1 C12780" des Herstellers ,LyondellBasell*. Das Hostacom
EKC 330N E1 ist ein mit 16 % Talk geflilltes PP-Copolymer mit guter FlieRfahigkeit,
ausgezeichnetem Schlag-/Steifigkeitsgleichgewicht, guter Kratzfestigkeit und
hervorragender Ausblihungsbestandigkeit bei erhdhten Temperaturen [18].

Das Herstellungsverfahren solcher Kunststoffe unterteilt sich in folgende Abschnitte:

¢ Raffination
e Cracking
e Polymerisation

e Extrusion

Abbildung 27: Hostacom 330 EKC in Granulatform [18]

Der Hersteller gibt ein CO2 - Aquivalent von 1,7 je Kilogramm Material an. Dieser Wert
wurde nach Angabe unter Verwendung einer ,Cradle-to-Gate“ - Systemgrenze

berechnet.
6.2 Oberware
Im Bereich des automobilen Premiumsegmentes haben Optik und Haptik auf einem

hohen Stellenwert. Dekor hinterspritzte S&ulen kommen meist erst ab dem

Mittelpreissegment zum Einsatz. Mittelpreissegment zum Einsatz. Hingegen werden
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im Premiumsegment der deutschen Automobilindustrie Leder bzw. Lederimitate

eingesetzt.

Bei der Oberware muss aufgrund der Produktvielfalt zwischen Dekoroberware und
Dinamicaoberware unterschieden werden. Bei den eingesetzten
Materialien  handelt es sich um technische Verbundtextilwerkstoffe.

Diese bestehen aus folgender Zusammensetzung:

e Garn, synthetische Fasern aus PET

e Farbstoffen und Chemikalien

PET-Fasern sind synthetische hergestellte Fasern aus Kunststoff, welche in der
Textilindustrie haufig Anwendung finden. Die synthetischen Fasern werden in
verschiedenen Farbstoffen eingefarbt, um die gewlinschte Farbe und das gewtlinschte
Design zu erhalten. Chemikalien werden unter anderem fur die Fixierung der
Farbstoffe verwendet. Anschlieliend werden die gefarbten Fasern zu Garn
versponnen. Das Garn ist somit ein Gewirke bzw. ein Strang aus miteinander
verdrillten oder verzwirnten Fasern. Im Weiteren wird das Garn maschinell zu Stoff
verarbeitet. Dieser Prozess erzeugt das endglltige Gewebe oder Gestrick

mit dem gewiunschten Muster und der gewlnschten  Struktur [8].

6.2.1 Kaschierung

Unter dem Begriff Kaschierung versteht man das dauerhafte Zusammenkleben
mehrerer Lagen mit Hilfe geeigneter Kaschierklebstoffen. Im Bereich der
Saulenfertigung, bei der das Gewirke hoher Dehnung und Spannung ausgesetzt wird,
wird eine zusatzliche Schicht aufkaschiert. Das Kaschieren wird hier als eigener
Produktionsschritt betrachtet, da dies eine eigene Fertigung an einem anderen
Produktionsstandort beinhaltet.

Beim Kaschieren muss zwischen verschiedenen Arten unterschieden werden.
Im Falle des Micro Piques handelt es sich um eine sogenannte ,CoPES* Kaschierung.
CoPES steht flir "Copolyester Hot Melt Adhesive", ein spezielles Schmelzklebemittel
auf Copolyester-Basis. Dieses Klebemittel wird in einer schmelzbaren Form auf eine
oder beide der zu verbindenden Schichten aufgetragen. Dieses Klebeverfahren wird

in der Textilindustrie ebenfalls als sogenantne Trockenkaschierung bezeichnet [35].
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Nachdem das Klebemittel aufgetragen wurde, werden die Materialschichten unter
Druck verpresst und gleichzeitig erhitzt. Dies fuhrt dazu, dass das
Schmelzklebemittel schmilzt und sich zwischen den Materialschichten verteilt.
Nach dem Erhitzen wird die Verbundstruktur abgekuhlt, wodurch das

Schmelzklebemittel aushartet und die Materialschichten fest miteinander verbindet.
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Abbildung 28: Textilaufbau im Zuge des CoPES Kaschierverfahrens [35]

Der Vorteil der Trockenkaschierung besteht darin, eine dauerhafte Verbindung
zwischen den Materialschichten schafft, mit dem Verzicht von flissigen Klebstoffen,
die Losemittel oder Loésungsmittel enthalten konnen. Dieser Prozess erhdht Stabilitat
und die Bestandigkeit gegen hohe Dricke und Spannungen in Anwendungen wie
beim hinterspritzten von Saulenverkleidungen in der Automobilindustrie. Bei der
Herstellung dieser Dekore fir beispielsweise Himmelverkleidungen, entfallt der
Kaschierprozess da eine hdhere Flexibilitat und eine hdhere Dehnungsfahigkeit

bendtigt wird.

6.2.2 Dinamica

Das Premiumsegment eines deutschen Automobilkonzernes verwendet im Saulen-
und Himmelsegment die Oberware ,Dinamica“. Hier gab es 2020 als auch 2022
aufgrund von Nachhaltigkeitsthemen einige Umstellungen. Das ehemalige Alcantara

wurde im Jahr 2020 durch das derzeitige Dinamica abgelost.



Diplomarbeit Ing. Daniel Najdoski 31.12.2023

Dinamica von Miko ist eine in Italien hergestellte Mikrofaser, die zum Teil durch den
Einsatz von recyceltem Polyester (der recycelte Inhalt variiert je nach Produktlinie und

Anwendung) und zunachst im Einrichtungs- und Modesektor eigesetzt wurde.
6.2.2.1 Herstellungsverfahren
Um die Dinamica Oberware herzustellen, ist eine umfangreiche Prozesskette

erforderlich. Der Oberwarenhersteller beschreibt die Produktionskette durch die

nachfolgende Grafik.
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Abbildung 29: Herstellungsverfahren der Dinamica Oberware [8]

In einer Wasserldsung versenkt, zieht der innere ,Scrim“ kleine Polyesterfasern, die in
der FlUssigkeit schweben, zu beiden Oberflachen an, die mit einem wasserbasierten
Nadelstanzprozess verdichtet werden.Die Mikrofaser wird dann in ein Polyurethan-
Bad auf Wasserbasis ohne Verwendung von Ldsungsmitteln eingetaucht. Dieses
Verfahren verdichtet die Fasern und macht sie elastisch und widerstandsfahig [8].

Nachdem der Grundprozess erfolgt ist, wird das Rohmaterial der Oberware Uber
Schiffsverkehr nach Italien zur Firma ,Miko* transportiert. Dort findet grundsatzlich die
Veredelung der Oberware je nach Kundenanforderung statt. Dazu gehdrt das Farben
sowie die chemikalische Tauchinpragnierung. Nach Abschluss der beiden

Prozessschritte wird das Material aufgerollt und anschlieRend weiter zum Kaschierer
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transportiert. Beim Kaschierprozess findet ein identes Verfahren wie bei der
herkdbmmlichen Mirco Pique Oberware statt. Fir das LCA wurden von beiden
Oberwarenlieferanten die Evaluierung der THG-Emissionen anhand der oben
beschriebenen  Produktionsschritte  ausgewiesen.  Ebenfalls  wurde die
Umweltauswirkung des Kaschierlieferanten eingefordert und gemall dem

angewendeten Fertigungsverfahren ausgewiesen.

Somit entstehen fur einen Quadratmeter Micro Pique 7,144 Kilogramm
CO2 - Aquivalente bzw. fir einen Quadratmeter Dinamica 7,226 Kilogramm

COz- Aquivalente.

6.3 Anbauteile

Grundsatzlich mussen ebenfalls Anbauteile aufgrund der Verschiedenheit bzw. der

unterschiedlichen Materialien und Herstellungsverfahren kategorisiert werden:

e Vliese aus Kunststoff
e Formteile aus Spritzguss

e Metallische Anbauteile (Klammern)

6.3.1 Akkustikvlies

Um Storgerausche und Larmemissionen im Fahrzeug zu minimieren, werden
Schallisolierungen verwendet. A-Saule, C-Saule und D-Saule werden mit einer
Schallisolierung ausgestattet. Die C-Saule erhadlt sogar zwei an der Zahl.
Die B-Saule erhédlt aus konstruktiven Grinden mit dem Gurthdhenversteller
keine Schallisolierung. Die Schallisolierung besteht aus einem kunststoffbasierten
Fasergewirke (100% PET). Mittels Stanzmesser wird die Schallisolierung in die
gewlnschte Form zu gestanzt. Die Schallisolierung wird auf der
Bauteilrickseite mit der Saulenverkleidung in der Umbuganlage verschweilt.
Der Beitrag zum CO2 -  FuRabdruck wurde vom Lieferanten
mit 0,15 CO2-Aquivalenten je Kilogramm Material bewertet.

Abbildung 30 zeigt die Schallisolierung der A — und C-Saulenverkleidung.
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Abbildung 30: Schallisolierung fiir A- und C-Saulenverkleidung

6.3.2 Splitterschutz

Aufgrund der Sicherheitsanforderungen bzw. der direkten Airbagrelevanz der A-Saule,
gibt es verschiedene Messwerte, welche im Rahmen der Airbagschussversuche
ermittelt werden. Ziel ist es das Verletzungsrisiko durch Splittern oder durch
unkontrolliertes Ausreisen von Bauteilen im Ernstfall so gering wie méglich zu halten.
In Anbetracht dessen, wird die A-Saule serienmalRig mit einem zusatzlichen
Splitterschutz  aus Kunststoffvlies ausgestattet. Ein  Spinnvlies mit einer
Zusammensetzung aus PET und PP sowie einer selbstklebenden Folie aus
Polyphenylensulphone auf der Bauteilriickseite missen eine Rissfestigkeit von 180
N/5cm vorweisen. Der Filz wird mit der selbstklebenden Folie auf der Bauteilrlickseite

angebracht. Die richtige Position wird mittels Sensoren in der Umbuganlage abgefragt.

Abbildung 31: Splitterschutz A-Saulenverkleidung
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6.3.3 Formteile

Aus funktionalen Grinden und Designvorgaben werden verschiedene Formteile aus

Spritzguss an die Saule angebracht. Zu den Formteilen zahlen:

e Airbaglogo

e Gurthohenversteller
e Gurtblende

e Mantelhacken

e Lautsprecherblende

Generell ist zu sagen, dass alle Montageformteile stets der Farbe der Oberware gleich
sind. Somit werden diese Anbauteile in den verschiedensten Farben gefertigt. Um dies

zu bewerkstelligen, wird dem Grundmaterial sogenanntes Masterbatch hinzugemengt.

Unter dem Begriff Masterbatch bzw. Farbgranulat versteht man Kunststoffadditive in
Form von Granulaten mit Gehalten an Farbmitteln. Sie werden dem Kunststoff
(Rohmaterial) zum Einfarben oder zur Veranderung der Eigenschaften wie
beispielsweise als Antistatikum (Kratzschutz) beigemischt. Im Vergleich zu
pulverformigen Zusatzstoffen sind Masterbatches besser zu Verarbeiten und schaffen

eine hohere technische Prozesssicherheit [26].

Abbildung 32: Beispielbild des Masterbatches in der Kunststoffverarbeitungsindustrie [11]


https://de.wikipedia.org/wiki/Additiv
https://de.wikipedia.org/wiki/Kunststoffgranulat
https://de.wikipedia.org/wiki/Kunststoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Pulver
https://de.wikipedia.org/wiki/Zusatzstoffe
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Das Masterbatch wird in einer Verhaltnismaligkeit von ungefahr 4% zum
Grundmaterial dazu gemengt. Dem Masterbatch wird seitens des Lieferanten ein

CO:z - Aquivalent von 2,5 je Kilogramm Material zugeordnet.

6.3.3.1 Airboglogo

Die B-Saulenverkleidung erhalt als airbagrelevantes Bauteil ein Airbaglogo.
Das Airbaglogo wird ahnlich wie der Trager aus Polypropylen hergestellt.
Aufgrund der kleinen Grofie wird das Bauteil mit einem Mehrfachwerkzeug gefertigt.
Das Verwenden von Mehrfachwerkzeugen ist im Spritzgussbereich ein typisches
Verfahren mit dem Kleinteile ohne komplexe Geometrie gefertigt werden.
Durch Anordnung mehrerer Kavitaten, kdnnen mit einem Maschinenhub ein Vielfaches
an Bauteilen herstellt ~werden. Dies bricht den  FuRabdruck in
Hinblick auf den energetischen Fertigungsaufwand massiv herab. Dabei ist zu
erwahnen, dass dieses Bauteil ein Ubernahmeteil ist. Dies sagt damit aus, dass dieses
,COP“ Teil aus Vorganger bzw. Parallelprojekten herangezogen wurde und
somit keine neuen Werkzeuge oder Anlagen gebaut wurden. Sogenannte
,carry over parts” sind ein ubliches Instrument in der Automobilindustrie um Kosten,

Logistikaufwande sowie Bauzeiten und Entwicklungsphasen zu sparen.

Das Tragerteil hat werkzeugfallend eine Tasche mit drei Rundléchern eingepragt in
der das Airbaglogo handisch angebracht wird. AnschlieRend wird es in der
Umbuganlage physisch abgefragt und mit dem Heil3nietverfahren mit dem Trager

vernietet.

Abbildung 33: Airbaglogo der B-Saulenverkleidung
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6.3.3.2 Gurthohenversteller

Aus Ergonomie - als auch aus Sicherheitsgrinden soll es den Fahrer bzw. den
Beifahrern ermoglicht werden die Hohe des Sicherheitsgurtes verstellen zu kdnnen.
Aus diesem Grund erhalt die B-Saulenverkleidung als weiteres Zukaufteil einen
Gurthohenversteller. Auch hier wird das Anbauteil aus demselben Material,
Polypropylen gefertigt. Die Saule hat werkzeugfallende Fuhrungen als auch eine
Parkposition, in welcher die Lasche des Gurtverstellers bei
Auslieferung eingerastet sein muss. Die Montage des Gurtschiebers erfolgt aus

technischen Grinden handisch an der End of Line.

Abbildung 34: Gurthdhenversteller der B-Saulenverkleidung

6.3.3.3 Mantelhacken

Als weiteres Zukaufteil wird gemafl Kundenanforderung und Designvorgabe ein
Mantelhacken verbaut. Ahnlich dem Airbaglogo ist ebenfalls der Mantelhaken ein
Carry Over Part aus einem Parallelprojekt. Eingeschuht wird der Haken
manuell Uber zwei Rundpins mit unterschiedlichen Durchmessern in die
Ausnehmungen des Tragerteils. Im Heilumbug wird der Mantelhaken

abgefragt und mittels Sonotroden werden die Rundpins zu Nietkdpfen ausgeformt.

Der Mantelhaken ist ein Kleinteil, welches ebenfalls Uber ein Mehrfachwerkzeug
produziert wird und als Schattgut verpackt und versendet  wird.
Der Lieferant duBert sich zu seinen Produkten laut Nachhaltigkeitsbericht mit einer
100%igen COz2- neutralen Produktion. Da es sich um ein gebatchtes Teil handelt, sind

Materialvorbereitung und  Transport die Kerngrolken fir die  Studie.
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Abbildung 35: Mantelhaken der B-Saulenverkleidung

6.3.3.4 Gurtblende

Die Gurtblende dient als Verkleidungselement um den Sicherheitsgurt durch die Saule
durchzufuhren. Um die Passgenauigkeit und Positionierung zu bewerkstelligen, wurde
konstruktiv eine Einbettung im Trager vorgesehen. Um die Saule mit der Gurtblende
zu verbinden, wird die Blende mit sieben Nietpins ausgeformt. Aus diesen Pins werden
im Umbugprozess uber Sonotroden Nietkdpfe ausgeformt, um die Bauteile

miteinander zu verbinden.

Die Gurtblende ist ein spritzblankes Kunststoffteil, welches uber eine genormte ,K31*
Narbung verfugt. Eine Narbung ist eine Oberflachenstruktur mit einem gleichmafig
verworrenen Linienmuster. Meist ist eine Narbung aus haptischen oder optischen
Grinden erwlnscht. Genarbte Oberflachen kennt man urspringlich von
verschiedenen Ledersorten. Auch Kunststoffteile werden gerne mit genarbten
Oberflachen versehen. Fur derartige Spritzgussteile wird im Formwerkzeug die
Narbenstruktur in die Konturflache geatzt. Resultierend aus dem hohen Druck und der

vorgegebenen Oberflachenstruktur entsteht ein genarbtes Kunststoffbauteil.

6.3.4 Lautsprecherblende

Aufgrund der Variantenvielfalt im Automobilsektor, gibt es fur die A-Saule zwei

verschiedene Baustufen:

e Basis

e Lautsprecher (LSP) — Variante

Im Falle der Lautsprechervariante, wird Uber einen Einsatz im Formenwerkzeug eine

Lautsprecheréffnung in der Saule erzeugt. Dort wird im weiteren Prozess die Blende
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eingesetzt, um den Ton des dahinter befestigten Lautsprechers freizulassen.
Die Lautsprecherblende wird manuell in die aus dem Einsatz vorgegebenen
Einsteckpositionen eingeschuht und eingebettet, sodass ein gleichmaliger
Oberflachenverlauf erhalten bleibt. Im Weiteren wird das Zukaufteil im Umbugprozess
Uber die durchgesteckten sechs Pins mit dem Trager vernietet. Anders als der Trager
und dem restlichen Umfang an Zukaufteilen, wird die Lautsprecherblende aus ABS/PC

gefertigt.

Abbildung 36: Lautsprecherblende der A-Saulenverkleidung

6.3.5 Metallklammern

Um die Saulenverkleidungen mit dem Rohbau bzw. der Karosserie zu verbinden,
werden metallische Befestigungsklammern verwendet. Diese sind Uberwiegend
einheitlich um die Diversitat so gering wie moglich zu halten. So ergeben sich fur den

gesamten Saulenumfang gemal Tabelle 2 drei unterschiedliche Klammern:

Tabelle 2: Ubersicht Metallklammern

Bezeichnung Material Anzahl je Grafik
Fahrzeug
Befestigungsklammer | C67S 14
V-Klammer
Steckklammer | C67S 16

Omega Klammer

Retainerklammer | C67S 2
T-Bolzenklammer

Tow
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Sowohl in der A- als auch in der C- und D-Saule findet diese V-Klammer ihre
Anwendung. Die Funktion der Klammer ist die konzipierte Anlageflache mit dem
Rohbau zu verbinden. Dazu sind in den Anlageflachen Buchsen konstruiert, in welchen
die Klammern eingefuhrt werden. Zur Absicherung werden diese Klammern vor dem

Start des Umbugprozesses auf ihre Position und ihr Vorhandensein abgefragt.

Das Material dieser Klammern ist sogenannter ,C67S“. C67S gehért zu den
Vergutungsstahlen, der oft auch als Federstahl bezeichnet wird. Dieser Stahl wird
aufgrund seiner Federqualitdten, die eine hohe Festigkeit und Elastizitat
bieten haufig fur die Herstellung von Befestigungselementen wie Klammern,
Federn und anderen Bauteilen verwendet [32]. Diese Klammern werden mit
Presskraften in Stanzautomaten hergestellt. Somit ergibt sich gemal} Hersteller ein
CO2 - Aquivalent von 13,9 Kilogramm je 1000 Stiick. Ebenfalls wird die
T-Bolzenklammer aus C67S gefertigt. Aufgrund dessen wird das COz - Aquivalent fiir

alle Klammertypen als ident angenommen.

7 Transport

Um den Transport in die Okobilanz einflieRen lassen zu kdnnen, ist es zwingend
erforderlich zu wissen, woher der jeweilige Rohstoff oder das jeweilige Zukaufteil
stammt, mit welchen Transportmittel es transportiert wird und mit welcher Art von
Treibstoff das jeweilige Verkehrsmittel angetrieben wird. Dies ware flur die gesamte
Lieferkette zu ermitteln. Unter der Berlcksichtigung der EN16258, sind
Emissionswerte fur TTW (Tank-To-Wheel) und WTW (Well-To-Wheel) zu berechnen.
Die TTW bezeichnet die direkte Emission durch Verbrennung der jeweiligen
Treibstoffe fur das jeweilige Transportmittel, wahrend die WTW die Herstellung, den
Transport und die Verteilung des Kraftstoffes bewerten. Somit ist die Summe
der WTW + TTW gefragt, um gesamtheitich das CO2 - Aquivalent eines

Transportes oder einer Lieferkette bestimmen zZu kdnnen [30].
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Abbildung 37: Darstellung "Tank to Wheel" und "Well to Tank" [30]

Ein Beispiel:

Bei der Annahme, dass es sich um ein China-Import handelt, ist
eine Transportdistanz von etwa 18.000 Kilometern zu berucksichtigen
(Frachtgewicht liegt bei etwa 30 Kilogramm). 2,7 Liter Schwerdl sind pro Container mit
14 Tonnen und 100km Transportweg mit einer CO2-Emission von 81,3 Tonnen CO2
pro Tonne Schwerdl sind hier fir das gewahlte Frachtgewicht und Transportdistanz zu
berechnen. Hinzu kommt der Dieselkraftstoff fir den LKW mit 74 Tonnen CO2 je Tonne

Kraftstoff und einem Durchschnittsverbrauch von etwa 35 Litern pro 100 Kilometer.

7.1 Logistikkonzept

Um den Einfluss der Transporte einflieRen lassen zu kdénnen, muss generell das
Logistikkonzept betrachtet werden. Damit verbunden ist der Warenstrom zwischen
Tier 1 und Kunde als auch alle Warenstrome zwischen Tier 1 und dessen
Unterlieferanten. Da das Werk ein Direktlieferant ist, liegt hier die Verantwortung der
logistischen Versorgungssicherheit gegenuber dem Kunden. Wie aus der Abbildung
37 zu entnehmen ist, besteht das Logistikkonglomerat ausfolgenden Parteien:

e Montagewerk Volkswagen
e Produktionswerk
e Logistikdienstleister

e Unterlieferanten
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Logistikkonzept
__________ Lieferabrufe
VW — — —p Zahlungsfluss
£l === \Warenstrom, Vollgut/Leergut

Direkt- & Sublieferanten
JIT - Behalter

Logistikdienstleister N Ebergassing

Unterlieferant

Abbildung 38: Logistikkonzept

Hierbei ist zu beachten, dass es sich um ein Just in Time (JIT)
Logistikkonzept handelt. Das bedeutet, dass sortenrein produziert wird und erst beim

Logistikdienstleister die Saule der Fahrzeugsequenz zugewiesen  wird.

8 Verpackung

Im Kapitel 8 werden alle Verpackungen durchleuchtet. Angefangen von der
Anlieferung der Rohstoffe wie zum Beispiel Oktabins und PE - Folien als auch
Einwegverpackungen wie Kartonagen. Daruber hinaus werden Kunststofffolien
berlcksichtigt, welche zum Bauteilschutz im Ladungstrager verwendet werden, sowie

Karton Zwischenlagen.

Um einen Uberblick Giber die verschiedenen Verpackungsmaterialien zu erhalten, kann

folgende Tabelle genutzt werden:
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Tabelle 3 Ubersicht der Verpackungsmaterialien

Verpackung Material Verpackungsart CO:2 - Aqu.
in [kg]

Oktabin Karton Einweg 13,69 / OKT
Folie PE Einweg 3,1/kg
Kartonzuschnitt Karton Einweg 964 /T
Faltschachtel Karton Einweg 1127 /T
Schaumvlies PET Einweg 3,1/ kg

IK1 Kunststoff Serienververpackung /
Mehrweg

Fir das LCA werden somit folgende Transportwege analysiert:

e Kundenlieferkette

e Lieferantenlieferkette

Transportwege

m Supplier Chain

B Customer Chain

Abbildung 39: Vergleich Transportwege Supply Chain zu Customer Chain

Wie in der Abbildung 38 zu sehen ist, sind 99% (6839 Kilometer) der
Transportstrecken auf logistische Ablaufe zwischen Unterlieferanten und dem

Produktionswerk zurlckzufuhren und lediglich 1% auf die Kundenlieferkette.
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Tabelle 4: Transporttbersicht

Transportdistanz Transportmittel

31.12.2023

Supply Customer

[Kilometer] Chain Chain

Granulat 917 .4 LKW X
Schallisolierung 2127 LKW X
Montageklammern Sprinter X
T-Bolzenklammer 951 Sprinter X
Gurtschieber 315 LKW X
Gurtblende 315 LKW X
Airbaglogo 315 LKW X
Mantelhacken 940 Sprinter X
Streckentransport 387 LKW X
Dekor 40 LKW X

Dinamica 489 LKW X

Transport 77 LKW X
Sequenzdienstleister

Splitterschutz 370 LKW X

9 Strombereitstellung

Die Bereitstellung von Strom gehort zur Kategorie der indirekten THG-Emissionen. Im

Fokus liegen die Quellen, aus welchen der Strom produziert wird. Dies kdnnen zum

Beispiel Gas, Wasser, Kohle oder Windenergie sein. Der Strommix wird aus dem

Jahresbericht des Stromanbieters Wien Energie entnommen. Die Quellen fir die

Stromerzeugung sind nach folgenden Technologien aufgeschlusselt:

e 46,01 % aus Wasserkraft

e 11,81 % aus Windenergie

o 32,53 % aus fossilen Energietragern

e 09,65 % aus sonstigen erneuerbaren Energietragern



Diplomarbeit Ing. Daniel Najdoski 31.12.2023

9.1 Strom aus Eigenproduktion

Das Werk betreibt ein Kleinwasserlaufkraftwerk im Flussbett des ortlichen Flusses.
Das Kraftwerk wurde 1921 errichtet und ist mit 2 Francis — Turbinen ausgestattet. Die
Leistung des Kraftwerkes betragt im Idealfall ca. 1MWh pro Jahr. Das Laufkraftwerk
nutzt einen Fallhdhenunterschied im Kraftwerksbereich von ca. 2,6 Metern
Das Wasser fallt auf die Turbine und setzt sie dadurch in Bewegung. Die

Drehbewegung der Turbine treibt einen Drehstromgenerator zur Stromerzeugung an.

52

—

<
¢

Abbildung 40: Prinzip Darstellung eines Wasserkraftwerkes [36]

Die Energieaufzeichnungen des Unternehmens zeigen, dass durch dieses

Laufkraftwerk der Verbrauch an elektrischer Energie mit 4,48% unterstitzt wird.

10 Bereitstellung von Druckluft

FUr die meisten automatisierten Anwendungen wird komprimierte Luft bendtigt.
Angefangen vom Spritzgussprozess bei der Druckluft fir die Ansteuerung von den
Spannleisten im  Werkzeug bis hin zu den Laserschneideprozess,
bei dem die Laserkanone mit Druckluft versorgt werden muss.
Ebenfalls bendtigt das Umbugwerkzeug Druckluft um die diversesten pneumatisch

Niederhalter =~ und  Spanner ansteuern und  betatigen zu  konnen.

Um den hohen Bedarf an komprimierter Luft nachzugehen, wird ein zentraler

Oleinspritzender Schraubenluftkompressor des Herstellers Kaeser verwendet. In den
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Kompressorblocken  arbeiten  Schraubenrotoren  unter der Regie der
Kompressorsteuerung auf Industrie - PC - Basis. Diese Anlagen sind mit einem
Asynchronmotor mit der Energieeffizienzklasse |IE4 ausgestattet und sorgen fir eine
hohe Energieeffizienz [16]. Der Schraubenkompressor versorgt insgesamt 8 Anlagen
dieser Fertigungshalle mit Druckluft. Da der Luftkompressor auf Basis
elektrischer Energie betrieben wird, bedeutet das, dass bei jeder

pneumatischen  Steuerung indirekt elektrische Energie verbunden ist.

Abbildung 41: eingesetzter Schraubenkompressor zur Drucklufterzeugung [16]

Um das LCA der Saulenprodukte  durchzufGhren ist somit der
Aufwand an Drucklufterzeugung als auch der Verbrauch entscheidend.
Um die Erzeugung der Druckluft auf das Produkt umzuminzen, wurde die

Verbrauchsleistung an elektrischer Energie des Schraubenkompressors gemessen.

10.1 Anwendung auf das Produkt

Um den Gesamtverbrauch der elektrischen Energie fur die Erzeugung von
Druckluft auf das Produkt umzuminzen, musste der Verbrauch an komprimierter Luft
eines jeden Prozessschrittes ermittelt werden. Die Verbrauchsdaten an
komprimierter Luft wurden in Zusammenarbeit mit den Lieferanten erhoben.

Die Druckluftoedarfe werden durch die folgende Tabelle beschrieben:
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Tabelle 5: Druckluftbedarfe

31.12.2023

Maschine Druckluftbedarf
Spritzguss 80 m3/h
Greifersystem 0,18 m3h
Laserroboter 11,4 m3h
Dampferanlage 2,4 m3h
Laserabsaugung 0,46 m3h
Umbugwerkzeug 18 m3/h

Weiters wurde die Férdermenge des Kompressors in Bezug auf die gemessene
Leistung ermittelt. Somit kann zuriickgeschlossen werden, wie viel elektrische Energie

fur den Druckluftbedarf der einzelnen Prozessschritte aufgebracht werden muss.

11 Wasser fur den Fertigungsablauf

Wie aus den einzelnen Kapiteln als auch aus dem Berechnungstool hervorgeht, wird
fur einige Prozessschritte Wasser bendtigt. In den meisten Fallen wird Wasser zum
Kldhlen bzw. Temperieren verwendet oder auch zur Dampferzeugen. Dampf wird
neben dem Betrieb der Interieurfinisher auch zum Heizen der zahlreichen Gebaude
genutzt. Um den Aspekt Wasser im LCA betrachten zu kénnen, wurde die

Bereitstellung von Kdhlwasser und Dampf naher analysiert.

11.1 Kuhlwasser

Das eingesetzte Wasser fur die verschiedenen fertigungsspezifischen Anwendungen
wird mittels Forderpumpen aus dem ortlichen Grundwasser bezogen. Somit ist mit der
Versorgung durch Wasser indirekt elektrische Leistung zuzuordnen. Da das
Unternehmen im engen Austausch mit der 6rtlichen Behorde steht, konnte auf eine
umfassende Dokumentation Uber die Wassernutzung zugegriffen werden.
Uber die Pumpenleistung und der entsprechenden Férdermenge der Pumpe, kann je

verbrauchtem Liter Wasser eine Menge an elektrischer Leistung zugeordnet werden.
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Die Einspeisung von Grundwasser kann in etwa durch die nachfolgende Abbildung

beschrieben werden.

Brunnenanlage

Abbildung 42: Grundwassereinspeisung [34]

11.2 Wasseraufbereitung

Wie in Kapitel 10.1 beschrieben, muss auch fur Dampf Wasser aus dem Grundwasser
gepumpt werden. Speziell flr industrielle Anwendungen, so auch fir die
Dampferzeugung muss das Wasser, bevor es in den Dampfkessel geleitet, wird einige

Vorbehandlungsschritte durchlaufen:

e Enthartung
e Osmose

e Zugabe von Salz und Chemikalien

Die Aufbereitung des Wassers kann schematisch durch die nachstehende Abbildung

beschrieben werden.
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Abbildung 43: Wasseraufbereitung [1]
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Daraus lasst sich zurtckschlie3en, dass nicht 100% der geférderten Wassermenge
direkt beim Dampfprozess ankommen. Aus den internen Aufzeichnungen lasst sich
auf ein Verhaltnis von Férdermenge an Wasser zu Wassermenge im Dampfkessel von

2:1 annahern.

11.3 Wasserverbrauch

Tabelle 6: Wasserverbrauch

Maschine Wasserverbrauch [I/min]
Spritzgussanlage 10

Hinterspritzwerkzeug 49,1

Laseranlage 6-9

Interieur Finisher 3,39 L / Kg Dampf

11.4 Dampfherstellung

Fur die Dampfherstellung in Ebergassing wird ein konventioneller Dampfkessel
verwendet. Fur die Erzeugung der thermischen Energie wird Erdgas als Energietrager
verwendet. Das daflir verwendete Wasser wird mittels Pumpen geférdert, aufbereitet
und in den Dampfkessel gespeist. Durch Warmezufuhr wird das Wasser im Kessel
erhitzt, sodass der Aggregatszustand von flussigem Wasser zu Wasserdampf wandelt.
Der Dampf wird dabei im Kessel Uber diverse Regler und Ventile unter Druck gehalten
und uber Rohrleitungen an die Dampferinfrastruktur abgelassen.
Parallel wird die Erzeugung von Dampf zum Heizen der
zahlreichen Gebaude am Betriebsgelande verwendet. Uber den Wirkungsgrad des
Dampfkessels (95,3%) und dem Brennwert des Gases (11,2 kWh/m3) wurde der
Energieaufwand far einen Kubikmeter Dampf berechnet.
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Abbildung 44: Dampfkessel zur Dampferzeugung im Kesselhaus

Um den Gasverbrauch je Kilogramm Dampf bzw. flr ein Bauteil zu bestimmen, wurde
folgende Berechnungsformel angewendet. Gemal dieser Berechnung ergibt sich je

Kilogramm Dampf ein Gasverbrauch von 11,75 kWh.

Masse Dampf * Brennwert Gas
Werikungsgrad Dampkessel

Gasverbrauch =

12 Abfall

Die Produktionsabfalle bestehen im Uberwiegenden Teil aus Verpackungsmaterialien
wie Kartonagen und Kunststofffolien. Das Verpackungsmaterial wird ortlich
getrennt und vom zustandigen  Abfallwirtschaftsunternehmen  abgeholt.
Produktionsabfalle aus der eigenen Produktion, wie Rohteile bzw. ,Teile ohne Stoff*,
werden im Zuge der Produktion in eigenen Behaltern entsorgt und

anschlieend zur werksinternen Recyclinganlage uberfihrt.

12.1 Recycling

Grundsatzlich werden unabhangig vom Kunststofftypen alle Tragerteile in der eigenen
Recyclinganlage verarbeitet. Der Abfall durchlauft im Wesentlichen zwei Schritten:
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Naturlich durfen Kunststoffabfalle untereinander nicht gemischt werden. Deswegen

werden die Behéalter mit den Anfahrteilen der einzelnen Linien sortenrein zur

Recyclinganlage angeliefert.

s
B

M

Abbildung 45 Sortenreine Sammlung von PP-Anfahrteilen

12.1.1 Schreddern

Im ersten Schritt des Recyclierprozesses werden die Kunststoffteile mechanisch
zerkleinert, um nachfolgende Prozessschritte zu begiinstigen. Uber ein Forderband

werden die Abfalle zum Schredder transportiert, wo sie Uber eine rotierende Welle mit

Messern zerkleinert werden.
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Abbildung 46: Transportforderband Rohlinge zu Schredderanlage und Extrudervorgang

12.1.2 Extrusion

Der gereinigte Kunststoff wird einem Extrusionsprozess unterzogen. Dabei wird das
Material durch einen Extruder gepresst, der es aufschmilzt und zu einem
kontinuierlichen Strang formt. Dieser Strang wird dann abgekuhlt und zu Granulat

geschnitten.

Abbildung 47: Extruder Recyclinganlage
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12.1.3 Granulierung

Das resultierende Kunststoffgranulat wird weiterverarbeitet und kann in kleinen Pellets
oder Granulaten vorliegen. Diese Granulate konnen dann als Ausgangsmaterial
fur  die Herstellung neuer Kunststoffprodukte verwendet  werden.
Da aufgrund der Kundenvorgabe kein Recyclat in der Produktion beigemengt werden
darf, wird das Recyclat im Falle des eingesetzten Hostacoms am
freien Markt fur die Wiederverwendung im Kunststoffbereich verkauft.
Basierend auf dieser Ausgangssituation wurde mit der Umwelt- und
Recyclingabteilung die Herstellung von Recyclematerial untersucht.

Dazu wurde die elektrische Leistung der Gesamtanlage ermittelt.

Abbildung 48: Abfillung des Recyclingmateriales

13 Erfassung der Verbrauchsdaten

Um die Verbrauchsgrolien wie elektrische Energie, komprimierte Luft oder Wasser
in das LCA miteinflieRen zu lassen, wurden einerseits Anlagen und Werkzeuge
gemaf Spezifikation als auch Bedienerhandblicher verwendet.
Parallel gab es Austausch mit allen Anlagenherstellern bzw. Lieferanten zum Aufbau,

der Funktion und der Verbrauchsermittiung der Maschinen. Nicht zu allen Anlagen
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konnten von den Lieferanten genaue Information zum Stromverbrauch ubermittelt
werden, da keine Erfahrungswerte vorliegen bzw. der Verbrauch von der
individuellen Anwendung abhangt. Aufgrund dessen wurde mittels geeigneter

Prufmittel der Verbrauch an elektrischer Leistung Uber der Zeit aufgezeichnet.

13.1 Messinstrument

Als Messinstrument wurde ein 3 - Phasen-Strommessgerat verwendet. Fir jeder der
drei Phasen im Wechselstromsystem hat das System einen separaten Messsensor.

Sie wurden um die Leiter der Stromkabel platziert, um den Stromfluss zu erfassen.

L

)

Abbildung 49: Funktionsbeschreibung des Messinstrumentes [37]

Uber die bereitgestellte Analysesoftware des Messgeratanbieters,

konnte der Stromverbrauch der Anlagen digital nachverfolgt werden.

13.2 Interpretation der erfassten Messdaten

Unter 12.2 werden alle ermittelten Stromverbrauche mittels der in 12.1 erlauterten
Messmethode aufgezeigt. Aus den unten angeflihrten Aufzeichnungen, wurden

jeweils Mittelwerte der Amplituden angenommen.

13.2.1 Druckluftkompressor

Aus einer Datenerhebung gemeinsam mit dem Hersteller des Druckluftkompressors
geht hervor mit welchem Druck bzw. mit welchem Drehzahlverhalten der Kompressor
Druckluft bereitstellt. Daraus abgeleitet ergibt sich flr die ermittelten Werte eine
Leistungsaufnahme von 81,4 kW/h und einem und einem Liefervolumen von 11,94
m3/h.
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Abbildung 50: Aufzeichnung des Volumenstromes des Druckluftkompressors bei genannter Leistungsaufnahme

13.2.2 Trockner

Ebenfalls ist bei der Trockneranlage ein sehr konstanter Amplitudenverlauf zu
erkennen. Hierbei wurde aus einer Stillstandszeit (Wochenende) heraus die
Verbrauchsleistung aufgenommen. Gemal} der Aufzeichnung aus Abbildung 50 wird

als Durchschnittswert fur die Berechnungsgrundlage ein Verbrauch von 20 Kilowatt je

Stunde angenommen.
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Abbildung 51: Messamplitude des Granulattrocknungsanlage

13.2.3 Vakuumanlage

Die Aufzeichnung der Zentralvakuumanlage zeigt ein schwankendes Profil, da die
Vakuumanforderung stetig variiert. In Situationen, wo von mehreren Anschlussstellen
Granulat gefordert wird, steigt somit die Leistungsanforderung. Abgeleitet aus der

Grafik 51 werden als Durchschnittswert, 6 Kilowatt pro Stunde angenommen.
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Abbildung 52: Leistungsaufnahme der Vakuumanlage

13.2.4 Umbuganlage

Bei der Umbuganlage kann in der Amplitude von 0:00 bis ca. 4:00 ein konstanter
Verlauf abgelesen werden. Im Bereich des Abfalles auf 0 wurde ein Werkzeugwechsel
durchgefuhrt. Darauf folgt eine starke Stromspitze, welche sich durch das Aufheizen
der Heizungen im Werkzeug ergibt. Die darauffolgende UnregelmaRigkeit im
Amplitudenverlauf lasst auf diverse Einstellarbeiten deuten, worauf sich die
Leistungsaufnahme ab 09:00 wieder auf 8 Kilowatt stabilisiert. Fur das LCA wird der

zyklische Betrieb der Anlage mit 8 Kilowatt je Stunde herangezogen.
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Abbildung 53: Leistungsaufnahme der Umbuganlage
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13.2.5 Laseranlage

Bei der Laseranlage wurde aus der untenstehenden Grafik ein Durchschnittsverbrauch
von 3 Kilowatt je Stunde herangezogen. Diese Messung beinhaltet die
Leistungsaufnahme des Lasers sowie die den Antrieb der Vakuumeinheit als auch den
Antrieb des Drehtisches.

Abbildung 54: Leistungsaufnahme der Laseranlage

13.2.6 ABB-Roboter

Aufgrund der Messung eines anderen elektrischen Verbrauchers mit derselben
Messsensorik beginnt die Amplitude des ABB-Roboters erst kurz nach 09:00. Daraus
Iasst sich erkennen, dass der Stromverbrauch anndhernd konstant bei 1 Kilowatt je

Stunde verlauft und somit der geringste Verbraucher in der gesamten Prozesskette ist.
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Abbildung 55: Leistungsaufnahme ABB - Roboter
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14 CO2-Bilanz des Produktionsstandortes

Die CO2 - Emissionen fur das Werk werden kontinuierlich bewertet und nachverfolgt.
Die KerngrofRen sind elektrische Energie, Gas,
Abfall und Wasser. Dabei wird der Verbrauch an elektrischer Energie und

Gas bzw. dessen CO2 - Emissionen gemal folgender Aufteilung klassifiziert.

/ Scope 1
I direkte CO, -
Emissionen

Scope 2
indirekte CO,
- Emissionen

Scope 3
andere indirekte CO,
- Emissionen

14.1 Verbrauch elektrischer Energie

Aus den internen Aufzeichnungen als auch aus den Mitteilungen gemal den
monatlichen Stromverbrauchen, lasst sich der Verbrauch an elektrischer Energie
darstellen. Der abgebildete Gesamtverbrauch umfasst sowohl die diversen
Produktions- und Logistikbereiche sowie Buro- und Angestelltenbereiche.

Abbildung 55 =zeigt den gesamten elektrischen Bedarf in Kilowattstunden.
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Abbildung 56: Stromverbrauch des Produktionswerkes [22]

.12.2023

Der Gesamtverbrauch Uber das Jahr verteilt lasst sich auf 15 Millionen Kilowattstunden

summieren.

14.2 Verbrauch von Gas

Gas wird am Standort hauptsachlich fur die Erzeugung von Dampf verwendet. Neben

dem Dampf fur die diversen Produktionsbereiche wird er parallel zum Heizen

verwendet.
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Abbildung 57: Gasverbrauch fur das Produktionswerk [22]

die doppelte Menge

So sieht man ebenfalls aus der Abbildung 56, dass mit der

ansteigt.
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14.3 Emissionen

Das Werk reported gemaly der Grafik CO2 - Emissionen aus Scope eins und zwei.
Gesamtheitlich betrachtet entspricht diese Verteilung des Saulendiagrammes, dass
61,07% der Emissionen aus direkten und 38,93% aus indirekten Emissionsquellen
stammen. Wie aus der Y-Achse abzulesen ist, liegt der jahrliche COz2 - Ausstol} bei

etwa 5000 Tonnen.

CO2 - TOTAL EMISSIONES (TONNES)
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W TOTAL SCOPE 1
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Abbildung 58: Quantifizierung des CO2 Emissionen fir das Produktionswerk [22]

Ebenfalls werden Emissionen aus dem Scope 3 in der internen Berichterstattung in
Hoéhe von ca. 4,6 Tonnen CO:2 berichtet. Hier werden Emissionen aus Transporten
gemaly der Well to Tank — Tank to Wheel — und well Wheel Aufschlisselung

festgehalten.

14.4 Abfall

Ebenfalls wird der Umgang mit Abfallen aufgezeichnet und berichtet.
Dabei werden die Abfalle einmal in nicht gefahrliche und gefahrliche Abfalle gegliedert.
Jahrlich werden etwa 5000 Tonnen nicht gefahrlicher Abfalle produziert.

Die Eingliederung der Stoffe wird wie folgt vorgenommen:
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Abbildung 59: Abfallubersicht des Produktionswerkes [22]

Bei den Gefahrenstoffen werden jahrlich knapp 75 Tonnen solcher Abfalle erzeugt.

Dazu gehoren:

¢ Klebestoffe

e Ole

e Abwasser in Verbindung mit Olen und Chemiekalien
e Aerosole

e Batterien

e Elektronische Gefahrenstoffe

e [socyanate

e Farbschlamm

Die Grafik zeigt, dass 86% der Schadstoffe energetisch verwertet werden und 13,6%

anderweitig genutzt werden.
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Abbildung 60: Verwertung der Gefahrenstoffe [22]

14.5 Wasserverbrauch

Der Wasserbrauch liegt gemall den Aufzeichnungen monatlich bei ungefahr 80.000
Kubikmetern. Kumuliert sind das Ubers Jahr gesehen zwischen 835 und 950 Millionen
Liter Wasser. Diese Zahlen berlcksichtigen lediglich Grundwasser, welches fur
Produktionszwecke (Maschinen- und Werkzeugtemperierung, Dampferzeugung, etc.)

gespeist wird.
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80,000 -

All Measures.

Consolidated
| Water
Consupmtion
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40,000 -
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Abbildung 61: Wasserverbrauch flr das Produktionswerk [22]
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15 Zukunftsvisionen

Die Umweltabteilung des Werkes arbeitet stetig daran den Aspekt der Nachhaltigkeit
zu vertreten. Unter zahlreichen internen Projekten zum Thema Energie sparen wird
mit einem Team der OMV daran gearbeitet, Kunststoffabfalle flir das sogenannte

,Reoiling“ heranzuziehen.

15.1 Re Oil

,ReQil* ist eine eigenentwickelte Technologie der OMV. Sie wandelt Post-
Konsumenten- und Post-Industrie-Kunststoffe in synthetisches Rohdl (Syncrude) und
petrochemisches Rohmaterial flir die Produktion von Neukunststoffen um.
Das Verfahren, das in der Pilotanlage in der Raffinerie Schwechat eingesetzt wird, ist
ein sogenanntes Pyrolyse-Verfahren - eine Eigenentwicklung der OMV.
Der Recyclingprozess beruht auf thermischem Cracken bei uber 300 Grad Celsius.
Dabei werden die mittel- und langkettigen Kohlenwasserstoffe in kurzkettige
aufspaltet. Basis dieser Kreislaufwirtschaft ist ein chemischer Kreislauf:
Aus kurzkettigem Ol werden langkettige Kunststoffe erzeugt, die durch das ReOil -
Verfahren wieder zu kurzkettigem Ol werden. Das recycelte Rohdl kann zu jedem
gewunschten Raffinerieprodukt verarbeitet werden, wodurch die Abhangigkeit
von natlrlichen Ressourcen reduziert und die Kohlenstoffintensitat im
Vergleich zur Standard-Rohdlverarbeitung verbessert wird [21].

Abbildung 62: schematisches Funktionsprinzip des "ReQil" Verfahrens [21]
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15.2 Oberware aus Recyclingmaterial

~-ReNewKnitTM* Fasern, die aus 100% recycelten Plastikflaschen bestehen, sind aus
recyceltem Polyestergarn gesponnen und mit einer schaumfreien, recycelten
Vliesabzug versehen, die den Wasser- und Energieverbrauch im Herstellungsprozess
weiter reduziert. Dieses Automobil-Innengewebe wurde ausschliefdlich mit recycelten
Materialien in Anlagen mit 100% erneuerbarem Strom hergestellt und ist an seinem
Lebensende vollstandig recycelbar. ,ReNewKnitTM* ist ein Premiummaterial mit einer
Vielzahl von Oberflachen, die flr verschiedene Innenfahrzeuganwendungen mit

verbesserter Funktionalitat geeignet ist [38].

15.2.1 Pure Pure Dinamica

Das Dinamica Pure vertritt einen ahnlichen Hintergrund wie das oben genannte
ReNewKit. Der Recycling-Anteil an Fasermaterial wird im Vergleich zum Dinamica
Auto nochmals erhéht. Laut Angaben werden 242 Gramm recycelte PET-Fasern
verwendet, um einen Quadratmeter Dinamica PurePure herzustellen. Dies entspricht
ungefahr 73% des Gesamtgewichtes. Der hohere Anteil an recyceltem PET in
Dinamica Pure fuhrt zu einer CO2 -Reduzierungmissionen von 3,1 % im Vergleich zu
Dinamica Auto. Dies entspricht 181g CO2-Aquivalenten weniger fir jeden
Quadratmeter Vliesstoff produziert. Im direkten Vergleich zum Dinamica Auto

werden lediglich 38% des Gesamtgewichtes aus recycelten Fasern bereitgestellt [8].

Das Herstellungsverfahren von Dinamica ermoglicht es weniger native Rohstoffe zu
gewinnen, da es einen Teil von recycelten Fasern von Abfallprodukten verwendet, die
sonst auf Deponien geschickt oder verbrannt wirden, wodurch COz2 - Emissionen und
andere Umweltauswirkungen im Zusammenhang mit diesen Prozessen reduziert

werden [8].
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Abbildung 63: recycelte Fasern fiir die Herstellung von PurePure Dinamica [9]

15.2.2 COz2 - FuRBabdruck als Anfragekriterium

Bei den jungsten Ausschreibungen von OEM’'s werden CO:2 - Ziele in den
Anfragekriterien festgehalten. Somit missen Lieferanten fur zuklnftige Auftrage
bereits in der Angebotsphase das LCA durchgefiihrt haben und sich neben dem

Preisangebot mit der Footprint-Analyse etablieren.

16 Berechnung

Um das LCA in einem Endergebnis als CO2 - Aquivalent festzuhalten, wurde ein
entsprechendes Excel Tool gebaut. Das Excelformular fangt mit einem

Titelblatt an, in welchem das Projekt, der Umfang als auch das

gegebene Ziel des Dokumentes beschrieben wird. (,Cover)
roasowe yfly LCA DATA COLLECTION :{ZV\EWNU | e
oo WA (COVER) DATE 14.09.2023 i

INITIAL INFORMATION

Project name PO536

Project Code

P26198

Project Team Contact details . . . .
Plant Engineer: Daniel Najdoski

SOP date 31.07.2017

Assembly and Component Drawings N N . .
solation, Metallclips, Airbag felt, Airbaglego, C-Be

Customer needs/expectation/requirements N
CQ? Footprint of one carset

Previous LCA (lessons learned)
of similar product /

BOM /Technical Data Sheet
Complexity matrix of project Pflichtenheft PO536

Company delivering to Customer . :
pany N Antolin Ebergassing GmbH

GOAL & SCOPE

Abbildung 64: Cover der Data Collection
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Fortgesetzt mit dem Reiter ,Raw Data Collection®, in welchem im ersten Schritt
alle Prozessschritte in der eigenen Hauptproduktion repliziert werden. Der

Produktionsprozess wird in drei Kategorien geteilt:

e Teileproduktion
e \Vor - bzw. nachgeschaltene Produktionsschritte
e Neben- bzw. Hintergrundprozesse

e Transport

In den Spalten Teileproduktion und Vor— bzw. Nachprozessen werden alle
automatisierten Produktionsschritte wie zum Beispiel aufgelistet: das SpritzgielRen,
Granulatstrocknung oder Laserschneiden. Bei allen Prozessschritten werden
Materialinput, wenn vorhanden Zykluszeit, Energieverbrauch, Wasserverbrauch als
auch Druckluftverbrauch eingebunden. Hier werden die gemessenen als auch die
eingeforderten Daten der Maschinen und Anlagen eingebunden.
Die eingehobenen Verbrauchsdaten (Kilowatt je Stunde, Liter bzw. m*® je Stunde)

werden uber Analgenzykluszeiten auf das Bauteil umgerechnet.

Als Nebenprozess werden die Dampferzeugung und die Wasserbereitstellung
eingebunden. Uber den berechneten Wert je Stunde bzw. je Bauteil und Uber den
definierten  Energiebedarf fur Wasser, Dampf und Drucklufterzeugung

lasst diese indirekte Energieversorgung auf das Bauteil einflielen.

Als weiterer Uberbegriff schlie3t ab Spalte 20 der Transport an. Hier wird der gesamte
Transportprozess der Kunden und Lieferanten in alle Einzelheiten unterteilt. Im
Zusammenhang mit der monatlichen Bauzahl des Fahrzeuges (@ 6388) und der
Stucklisten werden Monatsbedarfe errechnet. Basierend auf den Monatsbedarfen
werden Liefereinheiten mit den zugehdrigen CO2 - Aquivalenten gebildet.
Das CO:2 - Aquivalent fur den Transport auf das Zukaufteil oder FF-Teil bezogen,
wurde mittels dem ,Carbon Care Emission Rechner® ermittelt. (Carbon Care Emission
Rechner , 2023) Dieser berucksichtigt das Transportgewicht, die Entfernung und das
Transportmittel gemall der TTW-These. Das emittierte Transportaquivalent wird
anschlieBend auf das Zukaufteil bzw. das FF-Teil herabgebrochen. Weiters ist zu
betonen, dass das Transportaquivalent der Fertigteile basierend auf den sogenannten

»1akerates®, das heil3t den Abnahmezahlen der jeweiligen Varianten berechnet wurde.
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Die Takerates, welche aus dem Projektpflichtenheft hervorgehen, werden prozentuell
zur oben genannten Durschnittsrate bezogen. Daraus bilden sich die monatlichen
Stlckzahlen sowie die Anzahl der Ladungstrager und das Transportgewicht, welche

in den Rechenvorgang einflieRen.

Um den Punkt Verpackung im LCA einflieRen zu lassen, wurden alle Zukaufteile in
ihrem Anlieferungszustand auf die gewahlten Verpackungsmaterialien analysiert.
Dazu zahlen Kartonagen, Faltschachteln, Kunststofffolien als auch Kunststoffbeutel.
Um den Zusammenhang fur die Berechnungsgrundlage herzustellen, wurden die
Materialien gewogen und mit globalen Durchschnittswerten betrachtet.
Grund daflr ist die groRe Diversitat an Verpackungsmaterialien, die Vielzahl an

Lieferanten und die fehlenden Informationsschnittstellen.

1. Basierend auf dieser Datengrundlage folgt die eigentliche Bestimmung des
Carbon Footprints. Ahnlich der Datensammlung wurde in folgende Etappen
gegliedert:

2. Materialinput gemaf Stlckliste (,eBOM®)

3. Teileproduktion (Hauptprozessschritte)

4. Klassifizierung der Neben-/ Hintergrundprozesse (Dampf-, Druckluft- und

Druckluftbereitstellung)

Verpackung

Logistik

Abfall (Anfahrteile Spritzgussprozess, Ausschuss)

Ende des Lebenszyklus (Entsorgung)

© ©® N o o0

Endergebnis (Kreisdiagramm)

16.1 Berechnungsannahmen

Bei der Berechnung des CO:2 - Fuldabdruckes wurden die gemessenen Werte der
Anlagen bzw. Werte gemal Anlagenspezifikation herangezogen. Diese Werte
beschreiben  Anlagen, Maschinen und Werkzeuge  Dbereits in ihren
Betriebsbedingungen (aufgeheizt, temperiert, frei von Leckagen oder Stérungen).
Weiters werden Fehler bzw. Materialschwankungen, welche zu unkalkulierten
Ausschuss - oder Taktzeitverlusten fiihren wirden, ausgeschlossen. Es wird von einer

Auschussrate gleich einem Prozent gerechnet und mit einer Anfahrteilfrequenz von je
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3 Teilen je Schicht (Anfahren nach Werkzeugwechsel und Anfahren nach

Pausenstillstand).

16.2 Ergebnisse

Unter der Betrachtung der oben genannten Randbedingungen werden die

Berechnungsergebnisse in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 7 Aufschliisselung der CO2 - Aquivalente je Saulenprodukt

Saule CO2 Aquivalent je Bauteil [kg]
A-Saule Basis Dekor | 5,36
A-Saule Basis Dinamica | 5,47
A-Saule LSP Dekor | 5,74
A-Saule LSP Dinamica | 5,51
B-Séaule Dekor | 4,83
B-Saule Dinamica | 4,87
C-Saule Dekor | 5,47
C-Saule Dinamica | 5,60
D-Saule Basis | 1,82

D-Saule Bose | 19,62

16.3 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Cradle — to - Gate-Analyse zeigen, dass fur eine Saule etwa 5-6
kg CO: - Aquivalente entstehen. Die Wahl dieser Methode beruht darauf, dass die
Verantwortung des Produktionswerks mit der Auslieferung der Bauteile endet, und
somit keine weiteren Einflisse auf die letzten Phasen des Lebenszyklus genommen
werden konnen. Im Vergleich zu Bauteilen aus dem Tur- und Cockpitsegment lassen
sich die berechneten Ergebnisse dieser Kategorie zuordnen. Diese Zuordnung
erscheint angemessen, da die Ergebnisse im Verhaltnis zu den genannten Segmenten
stehen. Die vorherige Betrachtung im Praxismodul | deutete bereits darauf hin, dass
die Herstellung eines ICE-Fahrzeugs Emissionen von 7,2 - 8,5 Kilogramm
CO:2 - Aquivalente verursacht. Diese Erkenntnis unterstitzt die Interpretation, dass die

berechneten Werte dieser Studie im Einklang stehen.
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Die Analyse zeigt weiterhin, dass Produkte wie die Oberware, unabhangig von der
Variante mit Dinamica oder Miro Pique, den gréfdten Einfluss auf den
COz2 - Fulabdruck haben. Ebenso fallt auf, dass der Einsatz von Lautsprechern, wie
bei der D-Saulenverkleidung, den Wert signifikant ansteigen Iasst. Dies lasst sich auf
den hohen Emissionsfaktor des Lautsprechers zurlickfuhren, der durch Recherchen
auf 18 kg CO2 - Aquivalente pro Lautsprecher bestimmt wurde. Ein solches
Ergebnis war zu erwarten, da allgemein bekannt ist, dass elektronische
Bauteile eine geringe Umweltvertraglichkeit aufweisen. Diese Erkenntnisse
unterstreichen die Notwendigkeit, alternative Materialien oder Produktionsmethoden

zu prufen, um den Okologischen FuRabdruck zu reduzieren.

Im Verhaltnis zum Gesamtergebnis ergibt sich fur den Transportabschnitt ein Anteil
von 0% (Wert < 0,0 / Bauteil). Dies bedeutet, dass der Transport in der Gesamtbilanz
und bei der Verteilung von CO2 vernachlassigt bzw. ausgeblendet werden kann. Diese
Erkenntnis deutet darauf hin, dass der okologische FuRRabdruck des Transports im

Vergleich zu anderen Abschnitten des Lebenszyklus des Produkts geringfligig ist.

17 Conclusio

Abschlief3end kann daraus geschlossen werden, dass die Umweltauswirkung mit der
Komplexitat sowie dem qualitativen Ausflihrungsgrad in Verbindung steht. Die
vorliegende Arbeit zeigt, dass eine hohere Komplexitat in einer Fertigung und dem
Produktionsprozess tendenziell zu einem hoheren Emissionsfaktor fuhrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass diesem Faktor mit dem Einsatz hoherer
Technologiestandards und dem Wiederverwerten von Materialien entgegengesetzt

werden muss, um die Umweltauswirkung zu minimieren.
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Anlage

Aufgrund der Grolie des Excel-Tools und der Vielzahl der Reiter in der vorliegenden
Datei lediglich die erste Berechnung dargestellt wird. Um einen umfassenden
Uberblick Uber alle Ergebnisse zu erhalten, missen diese direkt aus der beigefiigten

Datei enthommen werden.

Anlage A: Hauptprozesse, Vor — Nach - und Nebenprozesse
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A-Fillar bolt olamp BV 857 276 0,003 2716 Hugo Bauer Kanonbon 2.08 000050
Dinamica 0.3k ghm” 485" Unger PET Folie 26,51 012712
337,96
§ [ boxes per i Co’Agqu | Co” Aqu.
Material {Part aterial input weight (qTakerates [3H100]  parts per Month memspmont || S e EEE || T || et || TR || T || oo e
K1 loadable B in
T-Pills Bazie T 0336 | EEER] T 70 T 75 | I 720 [ 2555 [ soar [ oowns
D-Fillar Bose I 0,63 4] 2555 [ 24 ] 75 | T 20 [ 2ma | 5437 | no.o7sst
Customer
Chain Material {Part input weight [gTakerates [4/100]  pans per Month parts perunit  feight of Packaging [IK "";‘:ISGEE' parts per truck '2'9"‘ & 1‘,:;.“..?:. nc: Aqu.
Transport la1 Basis Decor 0,635 5340 6 75 30 1320 2341 2127 0,008
L5P Decar 0,034 217 60 75 4 758 392 242 0,00345
Biasis Dinamios 0,124 732 6a 75 i3 752 221 754 000352
L5 Dinamica 0, DEI 32 i
Decor 0,878] 5535 7z 75 0 ZED 3257 7354 007050
Dinamica 0,124| [EH T2 75 i i i34 T3 0,00530
Desor 0.876] 5535 a0 75 0 2400 3522 2547 001061
Dinamics 0,124] 752 &0 5 792 Kt 727 00057
94.88
Faron Faranbon Jastic (PE] yightligl in CO ] _Part per carrier O B Pet pant . OFkarien EE
. Df earton bo: izt
® 36064 2500 0,000144256 Fauivalent of PET pach] 31
® £ 0,350,165 8489 0 0028296667 P i3 Okatol REE]
H £ 0,350,055  SB435 10 0002630238
H £ 0,350,055 56435 50 0071233
ritelhacken u 0 3505 Z000 0.00070;
und lsolation A-pillrL u [ 05931 40 0,00
ging und lsolation A-pilar 0 05931 40 000266753
und isolation C-Plar upper 5 0. 06531 00 0,00231
icn C-Pilar lower ® 0, 0.B331 300 000231
licro Pique. B 31
LCiD-pillar metal clip FLOGET. 208 H B 0,005 0.0155 already considered
Aibagfelt A-Fillar E3 0.58 65386 2530 0.000258364
A pillat Metalldsmmer 510,567, 276.5 * 0,005 9,012 2000 Sresdy consierd
A-Pillar bl clamp BV0 867 276 | % 035 0,39945 300 D000TiZ7
Dinamica 1 F 1 21 Ireack d
foam Aleece FF | 30 | a ]
tton board FE I 50 | 9 1
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Anlage D: Materialstuckliste ,,eBOM*

CO? Footprint

EBG Pillars Porsche Cayenne

Past vakue

pant weight

-5 Basis Dnkon Ebmgaseng

1 [ansttstamom s

Ao

[A——e—.

Maniagebiamena: Mecasgeblanimar oasss
6 |T-Boizenktammer T-Batzeriammer oomss
Spemides ‘ 02

Anlage E: Teileproduktion — Prozessenergien

Part Production

W] Dampfkal Dampf LWL Gl = Demckiafe W]

Sprinzgioton

werbzeushiiblana i i <t

Granulat Tracknen indircct

Vakuumanlage indiroct

Sanzen

2EE Rokothandling

Heibumbu fhat s das Falding

Diimpfontrtsaming

i, 554027774) o024 opunssind

Larsrabrouquna flarer russion indircct 026608867

000834

Larereahneidand larer zavting

aitz)

Larerkiblung indirecr

o00073

£EEEETETEY w1378 SEEHIAZAE 14z

Anlage F: Klassifizierung Energie

Klassifizierung
Energie und
Nebenprozesse

processste  CO" fiqu. Je Energieeinhelt Skizze Einheic [rR— [TRa— Einheic Einheit

Darrpfherstellung

EEG inirect kgt kith el Energie darnp praduction

KW 1 ka Dampf

Druckluftbereitstellung
it

o= EEG direct kel ki Gas
compressed ai

satz
Energie

Wasserbereitstellung
waler

EEG direct kail 0.000218

kg kaRecylat Recyclingmaterial 0407344235
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Anlage G: Verpackung, Transport - und Abfallibersicht

Verpackung

Menge [kgl €0* ilqu. Je Bauteil

0.578815

0.01m078125

Anfahrieile

Materialaballe 01275 - 0,307035 - 01204875

1105546587

Anlage H: Endergebnis

— -
2 CO* Aqu. Je Bauteil Verteilung der CO, - Footprint

Verpackung

Ausschuss
5,360683497 m Material

B Produktion

11-% Verpackung

Ausschuss



