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2 Zusammenfassung

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden alle maRgeblichen Arbeitspakete entsprechend des Zeitplans (Tabelle
1) eingehalten und die Meilensteine innerhalb des Projektes erreicht. Im Rahmen des Projektes wurde eine
umfangreiche Analyse des Stoff- und Technologiestroms durchgeflhrt, der insbesondere eine Bewertung
des wirtschaftlichen und dkologischen Aufwands durch die Abschatzung entsprechender Transportwege
ermoglichte. Zudem wurde aufgezeigt, welche Aspekte aktuell als Hemmschwelle fur die Etablierung einer
Kreislaufwirtschaft an zu sehen sind. Weiterhin erfolgte - mal3geblich durch die Unterstitzung des Projekt-
partners FIT-Umwelttechnik GmbH - eine Bilanzierung des wirtschaftlichen und ékologischen Nutzens, wo-
bei hierzu Daten aus der industriellen Fertigung durch den Projektpartner Magnetworld AG und aus der
experimentellen Fertigung im Labormalfstab durch den LKT bereitgestellt wurden. Hierbei wurde die Ferti-
gung von duroplastisch und thermoplastisch gebundenen Magneten separat betrachtet.

Weiterhin wurde die chemische Recyclingroute flir duroplastisch gebundene Magnete und die werkstoffliche
Recyclingroute flr thermoplastisch gebundene Magnete betrachtet. Hierbei erfolgte eine Analyse der riick-
gewonnenen Flillstoffe, um die moglichen zu erreichenden Eigenschaften im Rezyklat abschatzen zu kon-
nen. Weiterhin erfolgte eine umfangreiche Materialcharakterisierung im Bereich der thermoplastisch gebun-
denen Magnete, bei der zusétzlich die Mdglichkeiten der magnetischen und mechanischen Eigenschaften
auch in Abhangigkeit des FlieBverhaltens bewertet wurden. Im Bereich der duroplastisch gebundenen Mag-
nete wurde auf Basis der ersten Erkenntnisse und abweichend vom Projektantrag zusatzlich die werkstoff-
liche Recyclingroute betrachtet. Auf Basis der verschiedenen Mdglichkeiten zur Rickgewinnung der Full-
stoffe mit einem Fokus auf eine werkstoffliche Strategie ohne Differenzierung der beiden Matrixmaterialien
wurden Rezyklaten vornehmlichen im Pressen wieder verarbeitet und die méglichen zu erreichenden mag-
netischen Eigenschaften charakterisiert. Dies bildete die Grundlage, um die Machbarkeit und die mdglichen
Anwendungsfelder von gebundenen Dauermagneten auf Basis von Rezyklaten zu definieren und abzugren-
zen. Abschliefiend wurden die Erkenntnisse zu diesen Limitationen zusammen mit der Bilanzierung fiir ei-
nen Entwurf einer mdglichen Kreislaufwirtschaft fir gebundene Dauermagnete herangezogen.



3 Arbeits- und Ergebnisbericht
3.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung

Kunststoffgebundene Dauermagnete werden aktuell vor allem im Bereich der Sensorik und Aktuatorik ein-
gesetzt. Gerade die steigende Nachfrage von Anwendungen im Bereich der Antriebstechnologie, insbeson-
dere im Bereich der Elektromobilitat, fihrt nach aktuellen Hochrechnungen zu einem Defizit von bis zu
48 000 Tonnen NdFeB und damit einer Unterversorgung von etwa 25 Millionen Elektrofahrzeugen. Diese
Diskrepanz kann zu einem gewissen Anteil durch den Einsatz von keramischen Materialien kompensiert
werden, wobei hier nur etwa ein Drittel der magnetischen Eigenschaften gegenlber den Seltenen Erden
erreicht werden. Daher missen neue Strategien im Hinblick auf den Umgang und die Wiederverwendung
von kunststoffgebundenen Dauermagneten gefunden werden, um nicht nur der Unterversorgung durch die
begrenzte Ressource der Seltenen Erden entgegen zu wirken, sondern auch die Recyclingfahigkeit von
hartmagnetischen Flllstoffen und damit kunststoffgebundenen Dauermagneten zu ermdéglichen. Im Fall von
keramischen Materialien kann durch eine entsprechende Zuflihrung der Flillstoffe in eine erneute Nutzung
die aufwendige Herstellung vermieden werden, wodurch die Produkte im Hinblick auf die Okobilanz attrak-
tiver werden.

Ziel des Forschungsvorhabens war die ErschlieBung von spezifischen und innovativen Konzepten und
Technologien fir das Recycling von hartmagnetischen Fullstoffen aus kunststoffgebundenen Dauermagne-
ten. Dabei sollten primar duroplastisch gebundene Magnete, die im Pressverfahren hergestellt wurden, als
Ausgangswerkstoff herangezogen werden. Im Vergleichen sollten auch thermoplastisch gebundene Mag-
nete, die im Spritzgussverfahren gefertigt wurden, einbezogen werden. Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens wurde der Fokus dabei auf Post-Industrial Produkte gelegt. Dabei sollten zwei Prozessrouten betrach-
tet werden: zum einen sollten duroplastisch gebundene Magnete (Herstellung im Pressen) einer Pyrolyse
unterzogen werden, bei der die Oxidation an den Fillstoffen mdglichst reduziert werden sollte. Diese Route
wird im Folgenden als chemisches Recycling bezeichnet. Zum anderen sollten die thermoplastisch gebun-
denen Magnete (Herstellung im Spritzguss) regranuliert werden, um das Mahlgut erneut ein zu setzen. Dies
wird im Folgenden als werkstoffliche Route klassifiziert. Im Anschluss an die Rickgewinnung der hartmag-
netischen Fullstoffe sollten diese sowohl im Pressverfahren, als auch im Spritzguss erneut verarbeitet wer-
den, wobei hier ebenfalls anteilig eine Zugabe von Neumaterial betrachtet werden sollte. Abbildung 1 zeigt
schematisch die beiden zu betrachtenden Prozessrouten, die im Rahmen des Projektes geplant waren.
Weiterhin sollten die verschiedenen Strategien nach dem wirtschaftlichen und 6kologischen Nutzen bewer-
tet und zusatzlich eine Analyse des Stoff- und Technologiestroms durchgefiihrt werden. Im Anschluss sollte
eine zukunftsfahige Kreislaufwirtschaft fir kunststoffgebundene Dauermagnete abgeleitet werden, bei der
die verschiedenen Prozessrouten und die wirtschaftliche sowie die 6kologische Bilanz berlicksichtigt wer-
den.

Riickgewinnung von Bauteilen Ruckgewinnung von Wiederverwendung von
(Post-Industrial Produkte) hartmagnetischen Fllstoffen hartmagnetischen Fullstoffen
duroplastisch gebundene chemisches Recycling duroplastisch gebundene
Magnete (Herstellung im — (Pyrolyse) Magnete (Herstellung im
Pressverfahren) Pressverfahren)
werkstoffliches Recycling
thermoplastisch gebundene / (Regranulierung) thermoplastisch gebundene
Magnete (Herstellung im Magnete (Herstellung im
Spritzgussverfahren) Spritzgussverfahren)

Abbildung 1:  Ubersicht zu Prozessrouten im Rahmen des Projektes (schematisch)
3.2 Zeitplan und Projektablauf

Tabelle 1 zeigt den Zeitplan gemaR dem Projektantrag, der die Arbeitspakete und die Meilensteine zusam-
men mit der entsprechenden Zusammenarbeit der einzelnen Projektpartner auffiihrt. Weiterhin ist der aktu-
elle Stand innerhalb des Zeitplans und die Erfiillung der Arbeitspakete innerhalb des ersten (01.01.2023 bis
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31.12.2023) und zweiten (01.01.2024 bis 31.12.2024) Berichtzeitraums hervorgehoben. Es konnten alle
APs, die innerhalb des Berichtzeitraums geplant waren, durchgefiihrt werden.

Tabelle 1:  Zeitplan inklusive Arbeitspaketen (AP) und Meilensteinen sowie Zusammenarbeit der einzel-
nen Projektpartner mit Hervorhebung des aktuellen Stands (griine Markierung: AP erledigt im
ersten Berichtzeitraum | orange Markierung: AP erledigt im zweiten Berichtzeitraum)

1. Jahr 2. Jahr Beteiligte
Unternehmen
=
AP [Beschreibung — % 2z
o Q
IIIIIIIVIIIIIIIVE ggg
e |EO
2|2
= |
1 /Analyse des Stoff- und Technologiestroms M1
2 Rickgewinnung von Bauteilen
2a |[Demontage und Analyse von duroplastisch gebundenen
Magneten mit Herstellung im Pressverfahren
2b  [Demontage und Analyse von thermoplastisch gebunde-
nen Magneten mit Herstellung im Spritzguss
3 Rickgewinnung von hartmagnetischen Filllstoffen
3a  |Chemisches Recycling M2
3b | Werkstoffliches Recycling und Entmagnetisierung M3
4 \Wiederverwendung von hartmagnetischen Fllstoffen
4a  |Fertigung und Analyse von duroplastisch gebundenen M4
Magneten mit Herstellung im Pressverfahren
4b  [Fertigung und Analyse von thermoplastisch gebundenen M5
Magneten mit Herstellung im Spritzguss
5 Bilanz zum wirtschaftlichen und 6kologischen Nutzen M6
6 Entwurf einer zukunftsfahigen Kreislaufwirtschaftsstruktur M7
Bericht-
zeitraum

Weiterhin erfolgte eine Anpassung der betrachteten Prozessrouten innerhalb der Projektlaufzeit. Entspre-
chend wurden auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse im ersten Berichtzeitraum die duroplastisch gebun-
denen Dauermagnete (Herstellung im Pressverfahren) nicht nur der chemischen, sondern auch der werk-
stofflichen Recyclingroute zugefiihrt. Abbildung 2 zeigt hierbei die Anpassung der Prozessrouten (Ergan-
zung als gestrichelte Linie) im Hinblick auf Abbildung 1 sowie die Hervorhebung der betrachteten Strategien
(griine Markierung: Betrachtung der Strategie durchgefiihrt | rote Markierung: Betrachtung der Strategie
nicht durchgefiihrt). Dabei wurde der Aufwand fiir eine Riickgewinnung von hartmagnetischen Fillstoffen
auf Basis des chemischen Recyclings als zu umfangreich angesehen, um eine ausreichende Menge fiir die
Nutzung im Spritzguss zu erhalten. Das Projektkonsortium hat daher die Betrachtung dieser Strategie zur
Wiederverwendung von hartmagnetischen Fullstoffen nicht verfolgt.
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Ruckgewinnung von Bauteilen
(Post-Industrial Produkte)

Ruckgewinnung von
hartmagnetischen Fullstoffen

Wiederverwendung von
hartmagnetischen Fillstoffen

duroplastisch gebundene
Magnete (Herstellung im
Pressverfahren)

chemisches Recycling
(Pyrolyse)

werkstoffliches Recycling
(Regranulierung)

duroplastisch gebundene
Magnete (Herstellung im
Pressverfahren)

thermoplastisch gebundene
Magnete (Herstellung im
Spritzgussverfahren)

thermoplastisch gebundene
Magnete (Herstellung im
Spritzgussverfahren)

werkstoffliches Recycling
(Regranulierung)

Abbildung 2:

thermoplastisch gebundene
Magnete (Herstellung im
Spritzgussverfahren)

Ubersicht zu angepassten Prozessrouten (Erganzung als gestrichelte Linie) im Rahmen

des Projektes (schematisch) und Hervorhebung der bereits betrachteten Strategien (griine
Markierung: Betrachtung der Strategie durchgefiihrt | rote Markierung: Betrachtung der
Strategie nicht durchgefiihrt)
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3.3 Projektergebnisse
3.3.1 Analyse des Stoff- und Technologiestroms

Abbildung 3 zeigt einen Uberblick Uber die 10 Lander, in denen vorrangig Seltene Erde, vertreten durch
Neodym, Samarium und Dysprosium, vorkommen. Entsprechend der farblichen Skala wird dabei zusatzlich
mengenmalig hinsichtlich der vorhandenen Ressource unterschieden. Zudem ist der Mengenanteil je Land
im Verhaltnis zum gesamten weltweiten Vorkommen aufgefihrt.

Mio. Tonnen

I44

Verhaltnis des Mengenanteils im
Land zum weltweiten Vorkommen

Abbildung 3:  Uberblick zum Vorkommen von Seltenen Erden (Neodym, Samarium, Dysprosium) in 10
Landern mit mengenmaRiger Skalierung (absolut und relativ)

Weiterhin zeigt Abbildung 4 die entsprechenden Minen und Aufbereitungsanlagen jeweils relativ zu den
Landern, die fur die Gewinnung der hartmagnetischen Flllstoffe notwendig sind. Hierbei wird im Vergleich
zu Abbildung 3 deutlich, dass mit Ausnahme einiger weniger Lander, wie Indien, die Vorkommen und die
Gewinnung geographisch (bereinstimmen, womit ein hoher Anteil der bekannten Vorkommen entspre-
chend auch durch die vor Ort vorhandene Technologie abgebaut werden kann. China nimmt dabei mit 30 %
der Vorkommen von Seltenen Erden den grofiten Anteil der Vorkommen ein. Unter Beruicksichtigung, dass
70 % der Vorkommen der Seltenen Erden in China gewonnen werden, liegt hier ein deutlicher Technologie-
und Wissensvorsprung gegenuber den anderen Gewinnungsstatten vor. Neben China wird ein GroRteil der
Seltenen Erden in Nordamerika gewonnen. Ein Wechsel bzw. eine Erweiterung der Gewinnungsstatten ist
mit hohen Investitionskosten verknipft. Gleichzeitig bedingen die aktuellen Verfahren in der Gewinnung der
Rohstoffe einen Einsatz von Chemikalien und grol3e Mengen an Wasser. Gerade die Entsorgung der zum
Teil giftigen Abfallprodukte zusammen mit dem hohen Bedarf an Wasser fiihrt zu erheblichen Bedenken
der lokalen Bevodlkerung soweit neue Gewinnungsstatten etabliert werden sollen. Bis in die 1980er Jahre
wurde die Gewinnung von Seltenen Erden durch klassische Bergbautechniker realisiert. Gerade durch die
steigende Nachfrage und beginnende Ressourcenknappheit wurden ab 1990 neue Verfahren entwickelt,
die zum jetzigen Zeitpunkt unter anderem durch eine In-Situ Laugung oder Abbautechniken am Meeresbo-
den effizientere Fordermdglichkeiten bieten. Auch im Bereich der Verfahren zur Aufbereitung wurden ab
den 1990er Jahren neue Verfahren wie die Hochgradienten-Magnetseparation oder die Flussig-Flissig Ex-
traktion entwickelt, um einen héheren Reinheitsgrad zusammen mit einer hdheren Ausbeute zu erzielen.
Weltweit betrug die Produktion von Seltenen Erden 2022 etwa 300 000 Tonnen, was einem Anstieg um
60 % gegenuber 2018 mit einer Produktion von 190 000 Tonnen entspricht. Dabei hat insbesondere die
Gewinnung von Neodym und Dysprosium deutlich zugenommen, wahrend Samarium auf einem konstanten
Niveau hinsichtlich der Menge der Gewinnung verharrt. Ursache hierfir ist, dass Neodym Uberwiegend in
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Elektromotoren und Generatoren eingesetzt wird, deren Nachfrage durch die zunehmende Bedeutung an
der Elektromobilitdt und der Nutzung von erneuerbaren Energien in den vergangenen Jahren angestiegen
ist. Im Fall von Dysprosium beruht der wachsende Anteil an der Gewinnung in der steigenden Nachfrage
nach Hochleistungsmagneten.
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Mo et —\\. Norra / / LTy
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Tech Co., Ltd
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Abbildung 4:  Uberblick zu méglichen Standorten zur Gewinnung von Seltenen Erden (Neodym, Sama-
rium, Dysprosium) durch Minen und Aufbereitungsanlagen

Die Verarbeitung der hartmagnetischen Fllstoffe erfolgt im Anschluss an die Gewinnung und Aufbereitung,
wobei hier in den Landern China, Nordamerika und Deutschland ein deutlicher Kompetenzschwerpunkt
liegt. Im Fall von Deutschland kommt es entsprechend zwingend zu einem Stoffstrom, da innerhalb von
Deutschland keine Vorkommen von Seltenen Erden vorliegen. Entsprechend besteht auch eine Abhangig-
keit in der Produktion von Bauteilen, die auf hartmagnetischen Flllstoffen beruhen, von Landern, in denen
diese Flillstoffe vorkommen und gewonnen werden kdnnen. Abbildung 5 zeigt zusammenfassend den Stoff-
strom von dem Vorkommen Uber die Gewinnung der hartmagnetischen Fullstoffe bis zur Produktion von
Bauteilen und deren Nutzung. Dabei bezieht sich die Zuordnung der Lander im Bereich der Nutzung auf
Anwendungen der Elektromobilitat, wobei dieses Feld als wachsender und zunehmend bedeutender Be-
reich in der Anwendung von kunststoffgebundenen Dauermagneten gilt. Hierbei wird deutlich, dass die bei-
den Lander China und Nordamerika die gesamte Wertschdpfungskette von den Rohstoffvorkommen bis zur
Nutzung im Land vereinen. Entsprechend kénnen im Hinblick auf die Energiebilanz Transportwege gering-
gehalten werden. Deutschland gilt als eines der drei groRten Produktionsstandorte von kunststoffgebunde-
nen Dauermagneten, muss allerdings die gewonnenen Rohstoffe mindestens aus Schweden, vermehrt aber
aus China beziehen. Hierdurch fallen entsprechend lange Transportwege an. Deutschland gilt dabei vor-
nehmlich als Produktionsstandort fiir die Nutzung von Produkten innerhalb von Europa.
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Legende:
Vorkommen

Gewinnung
Produktion
Nutzung

Abbildung 5:  Stoffstrom von hartmagnetischen Flillstoffen (Vorkommen [grau] und Gewinnung [orange])
und die Produktion von [griin] sowie Nutzung in [blau] kunststoffgebundenen Dauermagne-
ten

Im Hinblick auf die Elektromobilitdt werden nach aktuellem Stand der Technik etwa 2 kg Seltener Erde in
einem Elektroauto verbaut. Im Hinblick auf eine Abbaumenge von 300 000 Tonnen pro Jahr entspricht dies
150 Millionen Elektrofahrzeugen, die jahrlich neu zugelassen werden kénnten und auf dem aktuellen Bedarf
an Seltenen Erden beruht. Hierbei muss bertiicksichtigt werden, dass Seltene Erde nicht ausschlieflich in
Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommen und daher die tatsdchliche Anzahl an mdéglichen Elektrofahrzeu-
gen sinkt. 2022 wurden weltweit etwa 28 Millionen Elektrofahrzeuge zu gelassen, womit das theoretische
Kontingent nur zu knapp 20 % ausgeschdpft wurde. Allerdings muss berlcksichtigt werden, dass zum einen
die Zahl der Neuzulassungen im Bereich der Elektromobilitét deutlich steigt und zum anderen Seltene Erde
eine begrenzte Ressource darstellen, womit die Abbaumenge pro Jahr limitiert ist. Nach aktuellen Hoch-
rechnungen wird von einem Defizit im Bereich der Seltenen Erden innerhalb der Elektromobilitat von bis zu
25 Millionen Fahrzeugen bis 2030 ausgegangen. Hierbei ist auch zu berlicksichtigen, dass mengenmafig
mit 15 Millionen die meisten Elektrofahrzeuge in China 2022 neu zu gelassen wurden. Eine Betrachtung
der Anzahl an Elektrofahrzeugen pro 1000 Einwohner zeigt hier jedoch eine deutliche Verlagerung der
Schwerpunkte im Bereich der Elektromobilitat hin zu skandinavischen Landern (z.B. Norwegen: 81 | Island:
36 | Schweden: 20 [Elektrofahrzeuge pro 1000 Einwohner]). Im Vergleich erreicht Deutschland 8, Norma-
merika 5 und China 3 Elektrofahrzeuge pro 1000 Einwohner. Gerade ein deutlicher Anstieg in der Nutzung
von Elektrofahrzeugen im asiatischen und stidamerikanischen Raum kann das Defizit im Bereich der Sel-
tenen Erden zusatzlich beschleunigen.

Um eine entsprechende Kreislaufwirtschaft fir kunststoffgebundene Dauermagnete etablieren zu kénnen,
wurden durch das Projektkonsortium (unter Berlicksichtigung von entsprechenden Kundenriickmeldungen)
die folgenden Ansatzpunkte ermittelt: bereits in der Produktion kann durch den Einsatz von Materialien, die
sich gut trennen lassen und zudem eindeutig klassifiziert sind, die spatere Rickgewinnung vereinfacht wer-
den. Zudem ist eine Férderung von Riicknahme und Ricklaufprogrammen neben dem Aufbau einer Infra-
struktur fir das Recycling zwingend notwendig. Hierdurch wird die Zusammenarbeit zwischen Hersteller,
Verbraucher und Regierung gestarkt. Auch eine entsprechende Sensibilisierung des Verbrauchers fir die
Notwendigkeit der Etablierung einer Kreislaufwirtschaft muss verfolgt werden. Gleichzeitig wurden die ge-
nannten Ansatzpunkte auch als aktuelle Hemmschwellen fir eine erfolgreiche Etablierung einer Kreislauf-
wirtschaft detektiert. Konkret sieht das Projektkonsortium im Bereich der folgenden vier Technologien eine
Entwicklungsnotwendigkeit, um erfolgreich eine Kreislaufwirtschaft im Bereich der kunststoffgebundenen
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Dauermagnete zu etablieren: Trenn- und Aufbereitungs- | Riickgewinnungs- | Recycling- | Kennzeichnungs-
und Riickverfolgbarkeitstechnologie.

3.3.2 Rickgewinnung von Bauteilen

A. Demontage und Analyse von duroplastisch gebundenen Magneten mit Herstellung im Pressverfahren

Seitens des Projektpartners Magnetworld AG wurden fiir die duroplastisch gebundenen Magnete Produkti-
onsausschiisse auf Basis des Matrixmaterials Epoxidharz (EP) und des hartmagnetischen Fiillstoffes Neo-
dym-Eisen-Bor (NdFeB) in einer Menge von etwa 12 kg zur Verfligung gestellt. Hierbei wurden entspre-
chend Abbildung 6 Ringmagnete mit einem AuRendurchmesser von 15 mm bei einer bipolaren Magnetisie-
rungsstruktur bereitgestellt.

15 mm

> »
§ |

mm
>

6

Abbildung 6:  Probekorpergeometrie des Post-Industrial Produkts flr duroplastisch gebundene Magnete

Die Ringmagnete wurden dabei im Vorhinein durch den Projektpartner durch Temperversuche entmagne-
tisiert, damit eine weitere Verarbeitung als Rezyklat ohne Magnetisierung maéglich ist. Hierfir wurden ver-
schiedene Stufen der Arbeitstemperatur wahrend dem Tempern und verschiedene Temperintervalle bei
einer konstanten Temperzeit von 60 Minuten vergleichend betrachtet. Abbildung 7A zeigt hierbei die Re-
duktion des Oberflachenfeldes in Abhangigkeit der Temperstufen. Dabei kann mit einer Temperatur von
300 °C bei einmaliger Erwarmung fir 60 Minuten eine Reduktion um 90 % der magnetischen Flussdichte
an der Oberflache erreicht werden. Diese Temperstufe geht jedoch mit einer deutlichen Oberflachenveran-
derung der Probe einher und fuhrt damit bereits zu einer teilweisen Veraschung des Matrixmaterials. Wei-
terhin wurden exemplarisch am Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik Proben mittels eines Permagraphen der
Firma Magnetphysik Dr. Steingroever GmbH (KéIn, Deutschland) entmagnetisiert, in dem diese einem suk-
zessive reduzierten Gegenfeld unterzogen wurden. Mittels magnetooptischer Messungen konnte hierfir ein
Oberflachenfeld von nur 35 mT nachgewiesen werden, was einer Reduktion der magnetischen Flussdichte
an der Oberflache um 80 % ohne Materialveranderung entspricht. Eine entsprechende Messung kann
exemplarisch Abbildung 7C entnommen werden. Gleichzeitig wurden Proben im magnetisierten Zustand
und im entmagnetisierten Zustand (durch Tempern und durch ein Durchlaufen eines Gegenfeldes) verglei-
chend mittels eines Permagraphen der Firma Magnetphysik Dr. Steingroever GmbH (Kéln, Deutschland)
charakterisiert. Hierfur wurden die Proben senkrecht und damit mit einer Héhe von 15 mm (entsprechend
des AulRendurchmessers und somit entlang der Magnetisierungsstruktur) zusammen mit einer Kunststoff-
basierten Welle zur Stabilisierung der Proben vermessen. Es wurde entsprechend die Remanenz bestimmt.
Hierbei wurden gemaf’ Abbildung 7B sowohl im magnetisierten als auch im entmagnetisierten Zustand hoé-
here Werte gegeniiber der magnetischen Flussdichte an der Oberflache ermittelt. Gleichzeitig zeigt sich
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kein Unterschied in den beiden Entmagnetisierungsstrategien auf. Es muss berlcksichtigt werden, dass
durch die Bestimmung der Remanenz die magnetische Flussdichte des gesamten Bauteils (und nicht nur
das Oberflachenfeld) berlicksichtigt wird. Geleichzeitig erlaubt die Geometrie des Probekdrpers keine ge-
naue Bestimmung der Remanenz, womit eine erhebliche Messunsicherheit in der Charakterisierung inner-
halb des Permagraphen besteht. Demnach kann eine abschlieRende Bewertung der verbleibenden mag-
netischen Flussdichte innerhalb des gesamten Bauteils nicht durchgefuhrt werden.
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Abbildung 7:  Vergleich der magnetischen Flussdichte an der Oberflache relativ zu verschiedenen Tem-
perstufen (A) und der Remanenz innerhalb des Bauteils relativ zur Entmagnetisierung (B)
sowie der magnetischen Flussdichte an der Oberflache bei einer Entmagnetisierung im Ge-
genfeld (C)

Zusatzlich wurden durch den Projektpartner Magnetworld AG Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen eine
zerstérungsfreie Entmagnetisierungsstrategie nicht im Vordergrund standen, auch um das Material einem
werkstofflichen Recycling zuzufiihren. Hierbei wurde drei Prozessschritte betrachtet, wobei die ersten bei-
den in ihrer Reihenfolge variiert wurden. Es erfolgte ein Pressen, ein Tempern bei unterschiedlichen Tem-
peraturen und einem konstanten Temperintervall sowie im Anschluss ein manuelles Morsers. Es wurde
erneut die magnetische Flussdichte an der Oberflache des Pulvers bestimmt, wobei Abbildung 8 hier sowohl
den Einfluss der Prozessabfolge, als auch den Einfluss der Temperatur zeigt. Bei einer Tempertemperatur
von 290 °C wird unabhangig von der Prozessabfolge eine Flussdichte an der Oberflache von 15 mT erfasst,
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was als hinreichend gering einzuschatzen ist. Allerdings wird eine Abfolge des Temperns, Pressens und
Morsers als geeignet eingestuft, da hierdurch eine homogenere Zerkleinerung der Partikel bei einer gréRRe-
ren Ausbringmenge zu erreichen ist. Zudem wird, ahnlich zu Abbildung 7, deutlich, dass eine Temperstufe
von knapp 300 °C notwendig ist, um eine ausreichende Reduktion der magnetischen Flussdichte mindes-
tens an der Oberflache zu realisieren.
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Abbildung 8:  Vergleich der magnetischen Flussdichte an der Oberflache relativ zu verschiedenen Tem-
perstufen und Prozessabfolgen in der Materialvorbereitung

Nachdem im Rahmen des Projektes ausschliel3lich Post-Industrial Produkte anstelle von Post-Consumer
Produkten betrachtet werden konnten, wurden zeitraffende Alterungsversuche an den Proben durchgefihrt.
Hierfiir wurden Proben seitens des LKT gezielt eingelagert und die Anderung der dimensionalen und mag-
netischen Eigenschaften Uber einen entsprechenden Zeitraum betrachtet. Diese Temperatur- und Zeitlage-
rungen wurden im Fall der duroplastisch gebundenen Magnete nur stichprobenartig durchgefiihrt, da keine
signifikante Anderung der Eigenschaften zu verzeichnen war. Hierbei kamen im Fall der duroplastisch ge-
bundenen Magnete ringférmige, multipolare Probekdrper mit einem AuRendurchmesser von 50,6 mm und
einem Innendurchmesser von 22,6 mm bei einer Dicke von 5 mm zum Einsatz. Die Probekdrper wurden
auf Basis des Matrixmaterials EP und dem Fiillstoff NdFeB bei einem Fullstoffgehalt von 50 Vol.-% gefertigt.
Im Anschluss erfolgte eine Temperaturlagerung in einem Umluftofen (Typ: UT 6050 K; Firma: Heraeus
Instrumens, Hanau, Deutschland) bei den Temperaturstufen von 120 °C und 160 °C, wobei die gleichen
Proben nach einer anfanglichen Referenzmessung zu definierten Zeiten (24 | 48 | 168 | 336 | 504 | 672 |
840 | 1008 [h]) entnommen und entsprechend vermessen wurden. Dabei wurde die Differenz zwischen
Innen- und AuRendurchmesser sowie die Dicke des Bauteils mit Hilfe einer Bligelmessschraube der Firma
Hoffmann Group (Minchen, Deutschland) an 10 verschiedenen Positionen bestimmt. Weiterhin wurden die
magnetischen Eigenschaften mit Hilfe einer Hallsonde der Firma Heidenhain GmbH (Traunreut, Deutsch-
land) ermittelt. Abbildung 9 zeigt dabei die Anderung der dimensionalen (A) und magnetischen Eigenschaf-
ten (B) relativ zu den beiden Temperaturstufen auf, wobei exemplarisch die Anderung der Differenz von
Innen- und Aulendurchmesser fiir die Dimension gezeigt wird. Hierbei zeigt sich keine signifikante Ande-
rung bedingt durch die Temperaturlagerung, wobei eine vergleichsweise groRe Standardabweichung zu
beachten ist. Auch die magnetischen Eigenschaften werden kaum durch die Temperaturlagerung beein-
flusst, wenngleich eine leichte Tendenz in der Zunahme dieser durch eine Lagerung bei 160 °C zu verzeich-
nen ist. Dabei muss beachtet werden, dass die magnetischen Eigenschaften auf Grund einer fehlenden
Aufmagnetisierung absolut betrachtet gering sind. Dennoch wurde der Einfluss der Temperatur- und Zeitla-
gerung auf die Eigenschaften von Post-Industrial Produkten bewertet und als gering eingeschatzt, womit
die Erkenntnisse aus der Eignung fiir das Recycling auch auf Post-Consumer Produkte Uibertragen werden
kann. Auf Grund des fehlenden oder geringen Einflusses durch die Temperatur- und Zeitlagerung ist davon
auszugehen, dass der Einsatz von duroplastisch gebundenen Magneten auch durch die entsprechenden
Einsatzbedingungen kaum zu einer Anderung in den dimensionalen und magnetischen Eigenschaften und
damit zur Grundlage fir das Recycling fihren.
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Abbildung 9:  Anderung der dimensionalen und magnetischen Eigenschaften relativ zu den Temperatur-
stufen von 120 und 160 °C und in Abhangigkeit von Zeitintervallen (Material: EP + NdFeB
bei 50 Vol.-% Fillstoffanteil)

B. Demontage und Analyse von thermoplastisch gebundenen Magneten mit Herstellung im Spritzquss

Seitens des Projektpartners Magnetworld AG konnten Post-Industrial Produkte auf Basis von thermoplas-
tisch gebundenen Magneten nicht bereitgestellt werden. Ziel war es zunachst, Riicklaufe von Kunden zu
erhalten. Allerdings zeigte sich, dass die Anzahl an Ricklaufern sehr gering ausfallt, da aktuelle eine Samm-
lung von defekten Magneten nicht erfolgt. Zudem lagen bei dem Projektpartner Magnetworld AG keine Pro-
duktionsriickstdnde oder Ausschussbauteile vor.

Entsprechend wurden am Lehrstuhl fir Kunststofftechnik Ringmagnete - ahnlich zu den duroplastisch ge-
bundenen Magneten in 3.3.2A - im Spritzguss mit einem AulRendurchmesser von 30,56 mm gemaf Abbil-
dung 10 an der Spritzgussanlage Demag Ergotech 25/280-80 der Firma Sumitomo (SHI) Demag Plastics
Machinery GmbH (Schwaig bei Nurnberg, Deutschland) gefertigt. Um eine aufwendige Entmagnetisierung
in einem Gegenfeld zu umgehen, wurde zusatzlich Material nach der Diise der Spritzgussmaschine (ohne
Bauteilfertigung) entnommen. Dieses Material wurde dann entsprechend als Post-Industrial Produkt der
werkstofflichen Recyclingroute zugefihrt. Hierbei wurde das Material einer Scherbelastung durch den
Spritzgussprozess bei einem Ausspritzen ins Freie und einem Abkulhlen ohne Druck unterzogen. Eine Ent-
magnetisierung durch Temperstufen ist auf Grund der entsprechenden Materialschadigung bei thermoplas-
tisch basierten Materialsystemen und den entsprechend hohen bendtigten Temperaturen fir das Tempern
nicht méglich und im Projekt nicht vorgesehen. Fir eine allgemeine Prozessroute fur das werkstoffliche
Recycling ist jedoch eine Entmagnetisierung unumganglich, damit das Rezyklat erneut in der Spritzguss-
maschine verarbeitet werden kann. Das Bauteil wies, anders als bei den duroplastisch basierten Magneten,
eine 12 polige Ringstruktur auf. Die Fertigung erfolgte dabei Uber verschiedene Angusssysteme, auf die in
3.3.4B im Detail eingegangen wird. Die thermoplastisch basierten Magnete wurden auf Basis von Polyamid
12 (PA12) und dem hartmagnetischen Fiillstoffen Strontium-Ferrit-Oxid (SrFeO) sowie NdFeB jeweils mit
einem Anteil von etwa 65 Vol.-% hergestellt. Dabei wurden kommerziell verfligbare Compounds eingesetzt,
um entsprechend die Bedingungen von Post-Industrial Produkten abzudecken. Hierfir kam im Fall von
SrFeO die Type HM 1222 H und im Fall von NdFeB RNI-25LF2, beide von der Firma Dowa Holdings Co.
(Tokyo, Japan) zum Einsatz. Bedingt durch eine kommerzielle Type ist die genaue Materialzusammenset-
zung und insbesondere der Einsatz von mdglichen Additiven nicht im Detail bekannt, wodurch der exakte
Fillstoffgehalt nicht bestimmt werden konnte.
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Abbildung 10: Probekdrpergeometrie des Post-Industrial Produkts fiir thermoplastisch gebundene Mag-
nete

Analog zur Betrachtung in 3.3.2A wurden erneut zeitraffende Alterungsversuche an den Proben durchge-
fuhrt. Hierbei wurden Untersuchungen an einem Compound durchgefihrt, das auf PA12 und SrFeO basiert,
jedoch selbst compoundiert wurde, um die genaue Zusammensetzung zu kennen. Trotz der Abweichungen
zu den kommerziellen Compounds wurde im Fall der gerafften Alterung dieses neue Material als Basis
herangezogen, um ein genaues Verstandnis zu moéglichen Alterungseffekte zu entwickeln. Entsprechend
wurde ein PA12 der Type Vestamid BS1636 der Firma Evonik Industries AG (Essen, Deutschland) als Mat-
rixmaterial eingesetzt. Als Fiillstoff kam SrFeO der Type OP-71 der Firms Dowa Holdings Co. (Tokyo, Ja-
pan) bei einem Gehalt von 50 Vol.-% zum Einsatz. Die Proben wurden analog zu den duroplastisch basier-
ten Materialen gezielt eingelagert und die Anderung der dimensionalen und magnetischen Eigenschaften
Uber einen entsprechenden Zeitraum betrachtet. Dabei wurde neben einer Temperaturlagerung auch eine
Lagerung unter Medieneinfluss bei Raumtemperatur durchgefihrt. Fir die Temperaturlagerung wurde er-
neut ein Umluftofen (Typ: UT 6050 K; Firma: Heraeus Instrumens, Hanau, Deutschland) bei den Tempera-
turstufen von 120 °C, 150 °C und 160 °C eingesetzt. Dabei wurden die gleichen Proben nach einer anfang-
lichen Referenzmessung zu definierten Zeiten (24 | 48 | 168 | 336 | 504 | 672 | 840 | 1008 [h]) entnommen
und entsprechend vermessen. Zusatzlich erfolgte die Lagerung der Proben jeweils in Ol und Wasser fiir
einen Zeitraum von 168 h, wobei die Proben zusatzlich bei 24 h vermessen wurden. Im Fall des Ols wurde
ein Basisol auf Grundlage von polaren Ester mit 2 Gewichts-% Antioxidantien gewahlt, um einer méglichen
Anwendung zu entsprechen. Erneut wurde die Differenz zwischen Innen- und AuRendurchmesser sowie
die Dicke des Bauteils mit Hilfe einer Bligelmessschraube der Firma Hoffmann Group (Miinchen, Deutsch-
land) an 10 verschiedenen Positionen bestimmt. Weiterhin wurden die magnetischen Eigenschaften mit
Hilfe einer Hallsonde der Firma Heidenhain GmbH (Traunreut, Deutschland) ermittelt.

Abbildung 11 zeigt dabei die Anderung der dimensionalen Eigenschaften im Fall der Temperaturlagerung
relativ zu den drei Temperaturstufen (A) und der Einlagerung in Medien (B) in Abhangigkeit von der Zeit
auf, wobei erneut exemplarisch die Anderung der Differenz von Innen- und AuBendurchmesser fiir die Di-
mension gezeigt wird. Hierbei zeigt sich insbesondere ab einer Temperatur von 150 °C eine signifikante
Anderung bedingt durch die Temperaturlagerung, wobei erneut eine vergleichsweise groRe Standardab-
weichung zu beachten ist. Im Fall der hohen Temperatur von 160 °C wurde die Erfassung der Eigenschaft-
sanderung ab einem Zeitintervall von 48 h abgebrochen, da die Anderung zu signifikant ausgepragt war. Im
Fall des Medieneintrags erfolgt die Anderung der Dimension bereits zu einem frilheren Zeitpunkt im Ver-
gleich zur reinen Temperaturlagerung. Auch hier werden - insbesondere im Fall von Wasser - bereits bei
einer Lagerzeit von 24 h signifikante Eigenschaftsanderung im Bereich der Dimension erreicht.
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Abbildung 11: Anderung der dimensionalen Eigenschaften relativ zu den Temperaturstufen von 120, 150
und 160 °C (A) und relativ zum Einlagerungsmedium (B) in Abhangigkeit von Zeitintervallen
(Material: PA12 + SrFeO bei 50 Vol.-% Flullstoffanteil)

Die Anderung der magnetischen Eigenschaften relativ zur Temperaturlagerung (A) und einem Einlage-
rungsmedium (B) in Abhangigkeit zu verschiedenen Zeitstufen ist in Abbildung 12 dargestellt. Hierbei zeigt
sich eine signifikante Zunahme der magnetischen Eigenschaften ab einer Temperatur von 150 °C auf, wobei
hier auch eine hohe Standardabweichung erreicht wird. Innerhalb des Projektkonsortiums wurde angenom-
men, dass eine Temperaturlagerung zu einer erhéhten Molekilbeweglichkeit fihrt, die eine Re-Orientierung
im Hinblick auf die magnetischen Fullstoffe erlauben. Hierbei spielt insbesondere der sogenannte Stapelef-
fekt eine entscheidende Rolle, da orientierte und (teilweise) magnetisierte hartmagnetische Fullstoffe in
einem begrenzten Umgebungsfeld andere Partikel, die noch nicht ausgerichtet sind, entsprechend durch
ihr eigenes Magnetfeld beeinflussen und ausrichten kénnen. Hierzu muss jedoch eine ausreichende Be-
weglichkeit der Partikel innerhalb der Matrix gewahrleistet sein. Bedingt dadurch erlaubt eine Temperatur-
lagerung ab einem Matrixabhangigen Schwellwert eine Zunahme der initialen magnetischen Eigenschaften
des Bauteils. Durch den Einsatz von Medien kommt es zu einer Reduktion der magnetischen Eigenschaften,
wobei die Tendenz zu einer linearen Abnahme hierbei zu erkennen ist. Dies ist unter anderem auf ein Quel-
len durch den Medieneintrag zurlck zu fihren. Entsprechend zeigen die Temperatur- und Medienlagerung
deutlich, dass im Fall von thermoplastisch basierten Bauteilen als Post-Consumer Material im Gegensatz
zu Post-Industrial Produkten unterschiedliche Eigenschaften erreicht werden, womit sich auch notwendige
Anderungen innerhalb eine Recyclingstrategie bedingt durch veranderte Referenzeigenschaften ergeben.
Demnach muss bei der Auslegung eines Materialsystems, das anteilig auf Post-Consumer Produkten mit
einer Thermoplast basierten Matrix beruht, beriicksichtigt werden, dass eine mdgliche Temperaturlagerung
im Einsatz zu héheren Werten der magnetischen Eigenschaften im Rezyklat fiihrt, wahrend eine Medienla-
gerung diese reduzieren.
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Abbildung 12: Anderung der magnetischen Eigenschaften relativ zu den Temperaturstufen von 120, 150
und 160 °C (A) und relativ zum Einlagerungsmedium (B) in Abhangigkeit von Zeitintervallen
(Material: PA12 + SrFeO bei 50 Vol.-% Flullstoffanteil)

3.3.3 Riickgewinnung von hartmagnetischen Fiillstoffen

A. Chemisches Recycling

In einem ersten Schritt wurden die Probekdrper einer Pyrolyse unterzogen, um durch eine Veraschung des
Matrixmaterials die hartmagnetischen Flllstoffe zu separieren. Hierbei wurden die Proben in zerkleinerter
Form in Quarzfasertiegel innerhalb eines Veraschungsofens positioniert und zunachst bei 400 °C fir 20 Mi-
nuten und im Anschluss bei 625 °C bei 30 Minuten gehalten. Der Tiegel wurde dabei abgeschlossen, um
eine Sauerstoffuberflutung der Partikel zu vermeiden. Durch eine entsprechende Oxidation an der Fllstof-
foberflache werden die magnetischen Eigenschaften der hartmagnetischen Fillstoffe deutlich reduziert, wo-
mit eine Oxidation zwingend vermieden werden muss. Auf der anderen Seite fihrt die Unterdriickung der
Oxidation durch eine entsprechende Prozessflihrung zu einem erheblichen Mehraufwand in der Pyrolyse,
da die Probenmenge je Tiegel limitiert ist. Dies macht den Prozess der Entmagnetisierung zu einem zeit-
aufwendigen Schritt innerhalb der Kreislaufwirtschaft.

Im Anschluss wurden die separierten hartmagnetischen Flllstoffe (NdFeB) mittels eines Rasterelektronen-
mikroskops der Firma Ultra Plus der Firma Carl Zeiss AG (Oberkochen, Deutschland) und einer Element-
analyse charakterisiert. Hierbei wurde insbesondere die Oxidation an der Fillstoffoberflache bewertet. Da
die hartmagnetischen Fullstoffe nicht in Reinform vor der Verarbeitung zu einem Bauteil vorlagen, kann nur
der Zustand der Fullstoffe nach der Pyrolyse betrachtet werden. Ein Vergleich zum Reinmaterial als Aus-
gangszustand ohne Verarbeitung ist nicht moéglich. Abbildung 13 zeigt zum einen den quantitativen Ver-
gleich (A) und zum anderen den qualitativen Vergleich (B) fur die Oberflache der hartmagnetischen Fiill-
stoffe (NdFeB) relativ zur Ausbildung einer Oxidationsschicht. Dabei kann anteilig auf der Oberflache der
Fllstoffe eine Oxidationsschicht nachgewiesen werden, wobei hier die Haufigkeit der Ladungsimpulse im
Spektralbereich von Sauerstoffatomen (Oz2) deutlich zunimmt und die Haufigkeit im Bereich von Eisen (Fe)
und Neodym (Nd) unverandert bleibt (im Vergleich zur Oberflache von Fiillstoffen ohne Oxidationsschicht).
Die Fullstoffe weisen iberwiegend eine anteilige Oxidationsschicht auf der Oberflache auf, womit durch die
aktuelle Pyrolysestrategie eine Oxidation nicht vollstdndige unterbunden werden kann. Der Anteil der Oxi-
dationsschicht auf der Oberflache der Fullstoffe betragt im Mittel 40 %.
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Abbildung 13: Anteil der Oxidation auf der Oberflache der hartmagnetischen Flillstoffe (NdFeB) nach der
Pyrolyse [quantitativ (A) und qualitativ (B)]

Zudem wurde die PartikelgroRenverteilung der Fillstoffe (NdFeB) nach der Pyrolyse bestimmt. Hierbei
konnte erneut kein Vergleich zu den hartmagnetischen Fiillstoffen ohne Verarbeitung gezogen werden. Als
Referenz wurde jedoch ein kommerziell verfligbarer isotroper NdFeB Flillstoff der Type MQP-B+ der Firma
Magnetquench GmbH (Tubingen, Deutschland) betrachtet. Abbildung 14 zeigt hierbei vergleichend die Par-
tikelgroRenverteilung jeweils volumetrisch (A) und numerisch (B) fur das Referenzmaterial und den hart-
magnetischen Fllstoff nach der Pyrolyse. Hierbei zeigt sich in der numerischen Auftragung (B) ein deutlich
hoéherer Anteil an kleinen Partikeln (unter 1 pm), der auf einen Veraschungsriickstand schlieRen I&sst. Ne-
ben diesem Veraschungsrickstand weildt das Referenzmaterial und der Fullstoff nach der Pyrolyse eine
ahnliche Verteilung (insbesondere hinsichtlich der mittleren PartikelgroRe) fir die numerische Auftragung
(B) auf. Im Fall einer volumetrischen Auftragung (A) kommt es zu einer Verschiebung hin zu héheren Werten
fur die PartikelgroRe fir die Fullstoffe nach der Veraschung. Dies kann zum einen auf eine Agglomeration
von Fllstoffen hindeuten und zum anderen auf eine andere GrolRe des Ausgangswerkstoffes. Da in der
Untersuchung unter dem Rasterelektronenmikroskop keine signifikante Anzahl an Agglomeraten festzustel-
len war, muss davon ausgegangen werden, dass die Flllstoffe vor der Pyrolyse und nach der Pyrolyse eine
ahnliche Verteilung aufwiesen, die sich vom aufgefihrten Referenzmaterial unterscheidet. Durch die Pyro-
lyse kommt es jedoch zu einem Feinanteil an Veraschungsrickstédnden, die auf Grund der Gro3e der Par-
tikel nur schwer herauszufiltern sind.
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Abbildung 14: Partikelgréenverteilung (volumetrisch (A) und numerisch (B)) fir den hartmagnetischen
Fullstoff NdFeB als Referenzmaterial (ohne Verarbeitung) und nach der Pyrolyse

Weiterhin wurde die magnetische Flussdichte iber eine Hallsonde der Firma MAGMESS Magnet-Mess-
technik Jiirgen Ballanyi e.K. (Bochum, Deutschland) an einer verpressten Probe des reinen hartmagneti-
schen Flillstoffes nach der Pyrolyse oberflachennah erfasst, um den Abfall der magnetischen Eigenschaften
bedingt durch die Pyrolyse abschatzen zu kdnnen. Dabei weif3t das isotrope NdFeB der Type MQP-B+ eine
magnetische Flussdichte von 908 mT auf. Dies wird als Referenzwert herangezogen, um eine Einschatzung
des Abfalls durch die Pyrolyse zu erméglichen. Die magnetische Flussdichte an der Flllstoffoberflache nach
der Pyrolyse betragt nur noch 60 mT, womit weniger als 10 % des Ausgangskennwertes flr die magnetische
Flussdichte erreicht wird. Entsprechend flhrt bereits eine geringe Ausbildung der Oxidationsschicht an der
Oberflache der hartmagnetischen Fillstoffe zu einer erheblichen Reduktion der magnetischen Kennwerte
dieser nach der Pyrolyse. Demnach kénnen die hartmagnetischen Flllstoffe, die auf der aktuell betrachteten
chemischen Recyclingroute gewonnen werden, nicht erneut einer Nutzung zugefiihrt werden, da die mag-
netische Performance als ungeniigend zu bewerten ist.

Innerhalb des Projektkonsortiums wurden auf Basis dieser Erkenntnisse weitere Strategien verfolgt. Hierbei
wurde zum einen eine Pyrolyse unter Inertgasatmosphare betrachtet. Erste Testversuche am LKT zeigen
hierbei vielversprechende Ergebnisse, da eine Ausbildung einer Oxidationsschicht vollstandig unterdriickt
werden kann. Dennoch kommt es innerhalb des hartmagnetischen Flillstoffe zu einer Schadigung, deren
Ursache zum aktuellen Stand noch nicht vollstandig geklart werden konnte. Diese Schadigung fuhrt jedoch
zu einer Reduktion der magnetischen Eigenschaften von 20 % in den hartmagnetischen Fllstoffen, die
durch eine Pyrolyse unter Inertgasatmosphare gewonnen wurden, sodass die Flllstoffe nur eine magneti-
sche Flussdichte von 720 mT erreichen. Dies ist im Vergleich zur Reduktion bei der Pyrolyse ohne Inert-
gasatmosphare deutlicher giinstiger im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften fir eine erneute Zu-
fuhrung in die Kreislaufwirtschaft. Allerdings ist der Aufwand einer Pyrolyse unter Inertgasatmosphéare er-
heblich. Demnach wurde im Projektkonsortium eine zweite Strategie betrachtet, um duroplastisch gebun-
dene Magnete einer Kreislaufwirtschaft zu zu fuihren. Hierbei wurden die entmagnetisierten Ringmagnete
durch eine Schneidmihle der Firma Rapid Granulier-Systeme GmbH & Co. KG (Kleinostheim, Deutschland)
zu Granulat verarbeitet. Hierbei wurden zwei Lochdurchmesser von 1,5 mm und 3,5 mm (im Folgenden als
feines und grobes Rezyklat bezeichnet) gewahlt. Dem Granulat wurde im Anschluss anteilig reines Epoxid-
harz (EP) und ein Compound auf Basis von EP mit dem hartmagnetischen Fillstoff NdFeB (isotrop) oder
SrFeO (anisotrop) zugefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Materialien und der entsprechenden Zu-
sammensetzung ist in 3.3.4A aufgeflhrt. Entsprechend wurde - anders als zunachst im Antrag vorgesehen
- zusatzlich auch fir duroplastisch gebundene Magnete eine werkstoffliche Recyclingroute betrachtet, um
neben einer aufwendigen Pyrolyse unter Stickstoffatmosphéare eine weitere und gegebenenfalls energetisch
glinstigere Route verfolgen zu kénnen. Eine Ubersicht zur energetischen Bewertung der verschiedenen
Routen ist in 3.3.5 enthalten.
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Zusatzlich erfolgte ein werkstoffliches Recycling des Materials, das zuvor einer Temperaturlagerung unter-
zogen wurde. Hierbei wurde erneut die oben genannte Schneidmihle bei einem Lochdurchmesser von
1,5 mm eingesetzt. Im Anschluss erfolgte eine Zugabe von reinem EP Harz.

B. Werkstoffliches Recycling

Im Fall von thermoplastisch gebundenen Magneten wurde das Material, dass nach der Dise der Spritz-
gussmaschine entnommen wurde, einer Schneidmihle der Firma Rapid Granulier-Systeme GmbH & Co.
KG (Kleinostheim, Deutschland) zugefiihrt und entsprechend zu Granulat verarbeitet. Das Granulat wurde
im Anschluss anteilig mit unverarbeiteten kommerziellen Compound gemischt, um einen variablen Anteil an
Rezyklat in den Materialsystemen untersuchen zu kdnnen. Eine detaillierte Beschreibung der Materialien
und der entsprechenden Zusammensetzung ist in 3.3.4B aufgefuhrt. Erneut wurde auch das Material, das
zuvor einer Temperatur- und Medienlagerung unterzogen wurde, der werkstofflichen Recyclingroute unter-
zogen.

Zudem wurde das Material, dass nach der Dise der Spritzgussmaschine entnommen wurde, in Granulat-
form Uber eine TGA Messung verascht, um an den dadurch separierten Fillstoffen eine mogliche Verande-
rung in der Zusammensetzung oder eine Oxidation zu bewerten. Dabei wurde die Zusammensetzung Uber
ein Rasterelektronenmikroskops der Firma Ultra Plus der Firma Carl Zeiss AG (Oberkochen, Deutschland)
und einer Elementanalyse bestimmt. Die Fillstoffe konnten in Reinform bezogen werden, sodass ein Ver-
gleich zwischen dem unverarbeiteten, neuen hartmagnetischen Fillstoff und einem durch die erneute Ver-
arbeitung potenziell geschadigten hartmagnetischen Fullstoff mdglich war. Abbildung 15 zeigt zum einen
den quantitativen Vergleich (A) und zum anderen den qualitativen Vergleich (B) fir die Oberflache der hart-
magnetischen Fllstoffe (SrFeQ) relativ zur Zusammensetzung und der Ausbildung einer mdglichen Oxida-
tionsschicht. Dabei zeigt sich ein &hnlicher Anteil in der Zusammensetzung der hartmagnetischen Flillstoffe
ohne eine signifikante Beeinflussung bedingt durch die werkstoffliche Recyclingroute. Der im Vergleich zu
Abbildung 13 hohe Anteil an Sauerstoffatomen (O3) ist auf die Fullstoffzusammensetzung im Fall von SrFeO
zurlickzufiihren. Auch die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 15B) zeigen keine Oxi-
dationsschicht an der Oberflache auf. Hier ist eine Tendenz in der Zunahme von Agglomeraten bei den
hartmagnetischen Fiillstoffen nach der werkstofflichen Recyclingroute zu verzeichnen. Demnach kommt es
zu einem starkeren Anhaften von vermehrt kleinen Partikeln an gréBeren Fullstoffen, wodurch einzelne
Partikel weniger separiert vorliegen.
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Abbildung 15: Anteil der Oxidation auf Oberflache der hartmagnetischen Fillstoffe (SrFeQ) vor und nach
der werkstofflichen Recyclingroute [quantitativ (A) und qualitativ (B)]

Dieses Verhalten zeigt sich auch in der FlullstoffgroRenverteilung, die in Abbildung 16 exemplarisch fir
NdFeB abgebildet ist. Dabei kommt es - bedingt durch die Praparation der Fullstoffe - zu der Ausbildung
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eines Veraschungsriickstandes mit einem deutlich héheren Anteil an kleinen Partikeln (unter 1 um). Dane-
ben zeigt sich sowohl in der numerisch als auch der volumetrischen Auftragung, dass es zu einer leichten
Verschiebung der Kurven hin zu grofieren PartikelgréRen kommt. Somit fiihrt die werkstoffliche Recycling-
route nur zu einer Tendenz in der Zunahme der PartikelgroRe, vornehmlich durch die Ausbildung von Ag-
glomeraten. Eine Veranderung der chemischen Zusammensetzung durch eine Fullstoffdegradation oder
eine Oxidation ist jedoch nicht zu verzeichnen.
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Abbildung 16: Partikelgréenverteilung (volumetrisch (A) und numerisch (B)) fir den hartmagnetischen
Fullstoffen NdFeB vor und nach der werkstofflichen Recyclingroute

3.3.4 Wiederverwendung von hartmagnetischen Fiillstoffen

A. Fertigung und Analyse von duroplastisch gebundenen Magneten mit Herstellung im Pressverfahren

Chemische Recyclingroute (Pyrolyse)

In einem ersten Schnitt wurden im Bereich der duroplastisch gebundenen Magnete die durch die chemische
Recyclingroute (Pyrolyse) gewonnenen Fllstoffe mit einem kalt hartenden Epoxidharz (Type: Epofix, Firma:
Struers GmbH, Ottensoos, Deutschland) bei einem Fullstoffgehalt zwischen 50 und 70 Vol.-% in 10 %
Schritten gemischt und wahrend der chemischen Reaktion tber einen Dauermagneten ausgerichtet. Hierbei
wurden zylindrische Proben mit einem Durchmesser von 24 mm bei einer konstanten Héhe von 5 mm im
Pressverfahren hergestellt. Die Proben wurden anschlieRend in einem Permagraphen der Firma Mag-
netphysik Dr. Steingroever GmbH (KdIn, Deutschland) charakterisiert, wobei die Remanenz als Kenngréfie
bewertet wurde. Um eine vollstandige Magnetisierung der Probekorper zu gewahrleisten, wurden die Pro-
ben zuvor an einem Impulsmagnetisierer der Firma Magnetphysik Dr. Steingroever GmbH (K&ln, Deutsch-
land) aufmagnetisiert.

Abbildung 17 zeigt entsprechend den Einfluss der chemischen Recyclingroute (unter Sauerstoff- und Inert-
gasatmosphare) relativ zum Neumaterial (Referenz: isotropes NdFeB der Type MQP-B+) bei einem variab-
len Fullstoffgehalt zwischen 50 und 70 Vol.-%. Dabei nimmt die Remanenz mit steigendem Fllstoffgehalt
leicht zu, allerdings ist der Anstieg geringer ausgepragt als er bedingt durch Zunahme des Flllstoffes theo-
retisch erfolgen sollte. Dementsprechend muss bereits im Neumaterial von einer gewissen Reduktion der
Beweglichkeit der Fullstoffe ausgegangen werden, die entsprechend die magnetischen Eigenschaften ge-
genuber dem theoretisch moglichen Wert reduzieren. Dies zeigt sich ebenfalls fir die wiedergewonnenen
Fllstoffe infolge der Pyrolyse, wobei hier der Effekt deutlicher ausgepragt ist und entsprechend von einer
zunehmenden Hemmung der Beweglichkeit der Fillstoffe auszugehen ist. Zudem kann auch die Bildung
von Agglomeraten und eine Verhakung zwischen den Fiillstoffbereichen zu einer Reduktion in der Beweg-
lichkeit der Fullstoffe flihren, womit die magnetischen Eigenschaften nicht dem Potenzial des Werkstoffes
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entsprechen. Deutlich zeigt sich - wie bereits am reinen Pulver, dass erst durch eine Pyrolyse unter Inert-
gasatmosphéare die magnetischen Eigenschaften ein ahnliches Niveau gegenilber der Neuware erreichen.
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Abbildung 17: Remanenz relativ zum Fullstoffgehalt fur Neuware (Referenz: isotropes NdFeB der Type
MQP-B+) sowie rickgewonnenen Flllstoff in der Pyrolyse unter Sauerstoff- und Inertgas-
atmosphéare (Matrix: EP | Fullstoffgehalt: zwischen 50 und 70 Vol.-%)

Werkstoffliche Recyclingroute

Fir die zusatzliche Betrachtung der werkstofflichen Recyclingroute innerhalb der duroplastisch gebundenen
Magnete wurde in einem ersten Schritt das regranulierte Material, dass nicht erneut aufgeschmolzen wer-
den kann, anteilig mit einem sogenannten Tragermaterial gemischt und im Pressverfahren verarbeitet. Da-
bei kam als Tragermaterial zum einen ein reines Epoxidharz der Type EPOXIDUR EP 3681 E der Firma
Raschig GmbH (Ludwigshafen, Deutschland) zum Einsatz, zum anderen wurde ein Compound basierend
auf dem gleichen Tragermaterial und mit dem hartmagnetischen Flillstoff NdFeB der Type MQP-B+ sowie
SrFeO der Type OP-71 der Firma Dowa Holdings Co. (Tokyo, Japan) bei einem Fillstoffgehalt von
50 Vol.-% zum Einsatz. Der Anteil des regranulierten Materials wurde zwischen 0 und 80 Gew.-% in 20 %
Schritten variiert, wobei zusatzlich eine Stitzstelle bei 50 Gew.-% vorgesehen wurde. Weiterhin wurde das
regranulierte Material und das Tragermaterial einem Mahlprozess unterzogen, um eine maogliche feinere
Verteilung durch diesen Schritt zu evaluieren. Hierbei muss berticksichtigen werden, dass ein Mahlprozess
im Fall des regranulierten Materials kaum zu realisieren war. Abbildung 18 zeigt hierbei jeweils ein Abbild
des regranulierten Materials und des Tragermaterials vor und nach dem Mahlprozess am Beispiel des
NdFeB basierten Materialsystems. Gerade im Fall des gemahlenen Tragermaterials kann eine deutliche
Reduktion der PartikelgroRe verzeichnet werden.
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ungemahlen gemahlen

regranuliertes Material

| |

Tragermaterial

Abbildung 18: Abbild des Granulats (regranuliertes Material | Tragermaterial) im ungemahlenen und ge-
mahlenen Zustand

Das Material wurde dabei auf 200 °C aufgeheizt. Zusatzlich wurde im Fall von reinem Epoxidharz eine
Temperaturstufe bei 150 °C, im Fall des NdFeB basierten Compounds eine Temperaturstufe bei 180 °C
und im Fall des SrFeO basierten Compounds eine Temperaturstufe bei 220 °C betrachtet. Um den Einfluss
der Temperatur auf die Flie3fahigkeit des Materials und damit eine Korrelation zu den magnetischen Eigen-
schaften bewerten zu kénnen, wurden verschiedene Temperaturstufen je Materialsystem gewahlit. Dabei
missen die unterschiedlichen Reaktionskinetiken in den Systemen berlicksichtigt werden. Zusatzlich er-
folgte flir die beiden Compounds eine Integration eines Dauermagneten in den Pressvorgang, um den Ein-
fluss durch eine Orientierung und Magnetisierung bewerten zu kénnen. Die zylindrischen Proben hatten
dabei einen Auflendurchmesser von 25 mm bei einem konstanten Gewicht von 5 g. Die Héhe variierte
relativ zur Integration des regranulierten Granulats. In einem zweiten Schritt wurde das gleiche Vorgehen
an gemahlen Regranulat durchgefuhrt, um hierdurch eine mdgliche hdhere Beweglichkeit und Integration
des Rezyklats in das Materialsystem zu gewahrleisten. Tabelle 2 fasst die untersuchten Materialsystem
relativ zur Temperaturstufe und einem Magnetisierungsschritt im Prozess zusammen. Es muss berticksich-
tigt werden, dass im Fall des SrFeO basierten Compounds eine Fertigung ohne ein Mahlen des Tragerma-
terials nicht moglich war. Zusatzlich kann eine Fertigung von Proben im Fall des Tragermaterials, dass auf
einem hartmagnetischen Fllstoff beruht, nicht mit einem Anteil von regranulierten Material von 80 Gew.-%
und mehr erfolgen, da hier die Anbindung zwischen den regranulierten und nicht mehr wieder auf zu schmel-
zenden Partikeln zu gering ausfallt. Eine Ausnahme bildet hierbei das Tragermaterial auf Basis von isotro-
pen NdFeB und einem fein gemahlenen Rezyklat.
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Tabelle 2:  untersuchte Prozessvarianten in der werkstofflichen Recyclingroute von duroplastisch gebun-
denen Magneten mit Herstellung im Pressverfahren unter Variation des Tragermaterials, des
Anteils an regranulierten Material, der Temperaturstufe und dem Magnetisierungsschritt im

Prozess
Tragermaterial Tempfer::;turstufe Magnetisierungsgchritt durch | Anteil des rggranulie:ten Materials

in °C Dauermagneten im Prozess in Gew.-%

Typ Beschaffenheit

reines EP | - [Pulverform] 150 |200 nein 0/20140]50]60|80

reines EP | - [Pulverform] 200 ja 0/20140]50]60|80

NdFeB ungemahlen 200 nein 0]20]40]|50]|60

NdFeB gemahlen 180 | 200 nein 0]20]40]|50]|60

NdFeB gemahlen 200 ja 0]20]40]50]|60]|80

SrFeO gemahlen 200|220 nein 0]/20|40]50]60

SrFeO gemahlen 200 ja 0]/20|40]50]60

Die Proben wurden im Anschluss mittels eines Permagraphen der Firma Magnetphysik Dr. Steingroever
GmbH (Kdln, Deutschland) hinsichtlich der Remanenz als Kenngréf3e der magnetischen Eigenschaften
analysiert, im Anschluss durch einen Impulsmagnetisierer der Firma Magnetphysik Dr. Steingroever GmbH
(KéIn, Deutschland) aufmagnetisiert und entsprechend erneut im Permagraphen vermessen. Hierdurch
kann der Einfluss der Orientierung und (Teil-) Magnetisierung im Prozess gegenuber der vollstandigen Mag-
netisierung bewertet werden.

Abbildung 19 zeigt die Remanenz ohne eine Magnetisierung im Prozess relativ zum Einfluss der Tempera-
tur (A | C | D) fur die drei Tragermaterialien in Pulverform sowie zusatzlich den Einfluss der Beschaffenheit
des Tragermaterials am Beispiel des hartmagnetischen Compounds auf Basis von isotropen NdFeB (B).
Zusatzlich sind die Kennlinien relativ zum Rezyklatanteil relativ zum Rezyklatanteil und dem Tragermaterial
aufgefiihrt. Diese zeigen das theoretisch maximale magnetische Potenzial der Materialien auf. Unabhangig
vom Materialsystem und den Prozessparametern wird dieses magnetische Potenzial nicht vollstdndig aus-
geschdpft. In allen Materialsystemen zeigt sich eine Erhdhung der Remanenz durch eine niedrigere Tem-
peraturstufe, wobei dies vor allem bei hohen Rezyklatanteilen zu verzeichnen ist. Es wird angenommen,
dass durch den geringen Anteil des Tragermaterials, der in Folge der Temperatur aushartet, und das gleich-
zeitig hohe Temperaturniveau innerhalb der Hartung, zu einer beschleunigten Hartung und damit einer ein-
geschrankten Bewegungsfreiheit der hartmagnetischen Partikel fuhrt. Demnach sollte fir die Verarbeitung
von Rezyklaten auf Basis von duroplastischen Materialsystemen und einer werkstofflichen Recyclingroute
eine moglichst geringe Temperaturstufe gewahlt werden, um eine langsame Hartung zu realisieren. Am
Beispiel des hartmagnetischen Compounds auf Basis von isotropen NdFeB (B) zeigt sich deutlich, dass mit
einem Rezyklatanteil von mindestens 50 % eine Bereitstellung des Tragermaterials in Granulatform zu einer
Reduktion der Remanenz gegenuber einer Pulverform fihrt. Demnach muss eine Verarbeitung des Trager-
materials in Pulverform angestrebt werden.
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Remanenz relativ zum Rezyklatanteil in Abhangigkeit des Tragermaterials, der Temperatur

und der Beschaffenheit des Tragermaterials ohne Magnetisierungsschritt

Weiterhin zeigt Abbildung 20 am Beispiel der Temperaturstufe von 200 °C und einer Beschaffenheit des
Tragermaterials in Pulverform den Einfluss des Magnetisierungsschrittes und der Feinheit des Regranulie-
rens des Rezyklatmaterials relativ zum Rezyklatanteil. Dabei ist eine leichte Zunahme der Remanenz un-
abhangig vom Tragermaterial durch die Magnetisierung und das feine Mahlen des Rezyklats zu verzeich-
nen. Entsprechend muss fiir die weitere Betrachtung einer werkstofflichen Recyclingroute im Fall von Duro-
plast basierten Materialsystemen eine Magnetisierung im Prozess berlcksichtigt werden, um das magneti-
sche Potenzial méglichst auszuschépfen. Dariiber hinaus muss eine Strategie flir die Granulierung gewahlt
werden, bei der eine méglichst feine Mahlung des Rezyklats erfolgen kann.
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Abbildung 20: Remanenz relativ zum Rezyklatanteil in Abhangigkeit des Tragermaterials mit Magnetisie-
rungsschritt

Zusatzlich wurden auf Basis der Erkenntnisse zur Herstellung von Rezyklatproben nach der werkstofflichen
Recyclingroute auch Bauteile auf Basis des Materials, das einer Temperaturlagerung unterzogen wurde,
hergestellt. Hierbei wurden sowohl Proben durch das Pressen, als auch im Spritzguss hergestellt. Es muss
berucksichtigt werden, dass die Rezyklatmenge gering war und daher insbesondere im Spritzguss der Pro-
benumfang eingeschrankt war. Demnach wurde auf Basis der beiden Temperaturstufen, die im Zuge der
gerafften Alterung betrachtet wurden, jeweils ein Rezyklat gewonnen, bei dem als Tragermaterial 50 Ge-
wichts-% reines EP zugegeben wurde. Dadurch reduziert sich der Fillstoffanteil von 50 auf 10 Vol.-%. Im
Fall der Proben, die Uber ein Pressverfahren hergestellt wurden, lag das Tragermaterial und das Rezyklat
maoglichst in Pulverform vor. Fir die Fertigung im Spritzguss wurden beide Materialien als Granulat verar-
beitet. Trotz des geringen Fullstoffanteils erfolgte keine weitere Modifikation des Gehalts, da der Aufwand
fur die Gewinnung des Rezyklats hoch war und demnach innerhalb des Projektkonsortiums Stichproben-
versuche beschlossen wurden. Im Fall der im Pressverfahren hergestellten Proben kam eine zylindrische
Geometrie mit einem AuRendurchmesser von 25 mm bei einem konstanten Gewicht von 5 g zum Einsatz.
Die Proben wurden bei einer Temperatur von 200 °C mit integrierter Magnetisierung hergestellt und im
Anschluss nach einer Sattigungsmagnetisierung am Permagraphen hinsichtlich ihrer magnetischen Eigen-
schaften vermessen.

Im Fall der im Spritzguss hergestellten Proben kamen ringférmige, multipolare Probekdrper mit einem Au-
Rendurchmesser von 50,6 mm und einem Innendurchmesser von 22,6 mm bei einer Dicke von 5 mm zum
Einsatz. Die Fertigung erfolgte auf der Spritzgussanlage des Typs KM 80-380 CX DUR/03 der Firma Krauss-
Maffei Group (Minchen, Deutschland) bei einem Schneckendurchmesser von 30 mm. Die Prozessbedin-
gungen wurden entsprechend Tabelle 4 gewahlt, wobei der Umschaltpunkt nach dem Weg gewahlt wurde.
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Tabelle 3: Prozessparameter fiir die Fertigung der Ringprobekorper im Spritzguss (Matrix: EP | Fullstoff-
type: NdFeB | Fillstoffgehalt: 10 Vol.-%)

Massetemperatur Tu 80 °C
Werkzeugtemperatur Twz 180 °C
Einspritzgeschwindigkeit Vein 10 mm/s
Nachdruck pn 400 bar

Die magnetischen Eigenschaften wurden mit Hilfe einer Hallsonde der Firma Heidenhain GmbH (Traunreut,
Deutschland) ermittelt.

Abbildung 21 zeigt die magnetischen Eigenschaften relativ zu den beiden Herstellungsverfahren am Rezyk-
lat und im Vergleich zum gealterten Material. Dabei muss beachtet werden, dass die Proben, die der Alte-
rung unterzogen wurden, keiner Sattigungsmagnetisierung anlagenbedingt unterzogen wurden. Es zeigt
sich deutlich, dass durch den Einsatz des Spritzgiefiens héhere magnetische Eigenschaften nahe den ma-
ximalen Werten fir die ideale Remanenz Br relativ zum Fllstoffgehalt erreicht werden kénnen. Hierbei ist
von einer deutlichen Zunahme der Beweglichkeit der hartmagnetischen Fiillstoffe auszugehen. Im Fall der
Herstellung durch das Pressen erfolgt eine leichte Erhéhung der magnetischen Eigenschaften, jedoch wird
hierbei das magnetische Potenzial der Materialien nicht ausgeschopft. Dies wird unter anderem auf eine
deutliche Reduktion der Beweglichkeit der hartmagnetischen Fiillstoffe zuriickgefihrt. Im Vergleich zu der
Reduktion der magnetischen Eigenschaften ohne eine geraffte Alterung (siehe Abbildung 20) werden ver-
gleichbare Werte erreicht, womit die Anderung der magnetischen Eigenschaften durch die Lagerung bei
Temperatur bei einer erneuten Verarbeitung im Rezyklat egalisiert werden kann.
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Abbildung 21: Remanenz relativ zur Fertigung des Rezyklats [Pressverfahren | Spritzguss] und der Tem-
peraturstufe beim gerafften Altern [120 | 160 °C]

B. Fertigung und Analyse von thermoplastisch gebundenen Magneten mit Herstellung im Spritzguss

Das Material, das aus der Dise im Spritzguss ausgetragen wurde, wird im Folgenden als Rezyklat bezeich-
net. Entsprechend wurden fiir die beiden Typen des hartmagnetischen Fiillstoffes (HM 1222 H im Fall von
SrFeO und RNI-25LF2 im Fall von NdFeB), die bei den thermoplastisch gebundenen Magneten untersucht
wurden, Mischungen mit anteilig Rezyklat und Neumaterial durch eine manuelle Mischung hergestellt. Der
Anteil an Rezyklat betrug dabei fur beide Fullstoffsysteme zwischen 0 und 100 % bei einer Abstufung von
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25 % Schritten. Nach Herstellerangaben betragt die Dichte von HM 1222 H 3,85 g-cm-2 bei einer Remanenz
von 313 mT fir das Neumaterial; entsprechend weist RNI-25LF2 eine Dichte von 4,01 g-cm bei einer
Remanenz von 338 mT auf.

Materialcharakterisierung - dynamische Differenzkalorimetrie-Messung

In einem ersten Schritt wurden die verschiedenen Materialsysteme analytisch bewertet, um das Verhalten
im Spritzguss abschatzen zu kénnen. Hierbei wurde zunachst das Aufschmelz- und Abkuhlverhalten mit
Hilfe einer dynamischen Differenzkalorimetrie-Messung (DSC) auf Basis der Norm DIN EN ISO 11357 mit
Hilfe des Messgerats DSC Discovery 2500 der Firma TA-Instruments (New Castle, Delaware, USA) unter
Stickstoffatmosphare ermittelt. Hierflr wurde das Material nach einem Vortrocknen bei 80 °C fiir 15 Minuten
von 0 °C auf 220 °C mit einer Heizrate von 20 K pro Minute aufgeheizt (1. Aufheizen). Nach einer isothermen
Haltstufe von 0,5 Minuten wurde das Material mit einer Heizrate von 20 K pro Minute auf 0 °C abgekiihlt,
erneut flr 5 Minuten isotherm gehalten und ein weiteres Mal auf 220 °C mit der gleichen Heizrate erwarmt
(2. Aufheizen). Entscheidend fiir die Auswertung war - neben dem Verlauf des 2. Aufheizens und des Ab-
kihlens - der Peak (H6he und Form) je Route. Nachdem an Hand der Flillstoffe eine Fiillstoffdegradation
oder die Ausbildung einer Oxidationsschicht nicht nachgewiesen werden konnte, sollte auf Basis der Mate-
rialcharakterisierung am recycelten Material eine mogliche (chemische) Alterung im Matrixmaterial unter-
sucht werden. Dies kann im Fall von DSC Messungen durch eine Verschiebung des Kristallisationspunktes
(Abkuhlen) und des Schmelzpeaks (2. Aufheizen) zu niedrigeren Temperaturen nachgewiesen werden. Zu-
dem kdnnen Alterungsprozesse auch zur Ausbildung eines Doppelpeaks und zu einer Reduktion der Ent-
halpie beim 2. Aufheizen flhren.

Abbildung 22 zeigt den Verlauf der DSC Kurven fir die beiden Materialsysteme auf Basis des hartmagne-
tischen Fillstoffes SrFeO (A und B) und NdFeB (C und D) fiir das 2. Aufheizen und das Abkiihlen. Fir beide
Fillstofftypen kommt es zu einer deutlichen Reduktion der Peakhdéhe und einer Verschiebung hin zu nied-
rigeren Temperaturen beim 2. Aufheizen und beim Abkihlen ab einem Anteil an recycelten Material von
mehr als 50 %. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die Enthalpie, die fir das Aufheizen und Abkihlen
bendtigt wird, im Fall von SrFeO niedriger gegenuber NdFeB ausfallt. Der hartmagnetische Fullstoff selbst
ist dabei nicht Teil der Reaktion und Phasentransformation, wodurch das unterschiedliche kinetische Ver-
halten relativ zu den beiden Fillstofftypen auf der Warmekapazitat ¢ und der thermischen Leitfahigkeit A
beruht. SrFeO nimmt dabei fiir die Warmekapazitat ¢ einen Wert von 0,64 J-g-'-K-' und fiir die thermische
Leitfahigkeit A einen Wert von 2,3 W-m--K-! ein, wahrend NdFeB fir ¢ 0,42 J-g-'-K-' und fir A 6,1 W-m--K-!
erreicht. Bedingt durch die deutliche Zunahme von A im Fall von NdFeB bei einer gleichzeitigen Reduktion
von c, erreicht NdFeB ein hoheres Niveau fiir die Enthalpie gegeniiber SrFeO. Gleichzeitig wird eine Ver-
anderung des Matrixmaterials bedingt durch Alterungsprozesse erst ab einem Anteil von mehr als 50 % des
recycelten Materials erreicht. Bei einem geringeren Anteil des recycelten Materials hat das Neumaterial eine
ausreichende Stltzwirkung, wodurch die kinetischen Eigenschaften im Materialsystem nicht oder nur ge-
ringflgig verandert werden.
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Abbildung 22: Verlauf der DSC Messung entsprechend dem 2. Aufheizen und dem Abkuhlen fur die bei-
den hartmagnetischen Fullstoffe SrFeO (A | B) und NdFeB (C | D) relativ zum Anteil des
recycelten Materials (Matrix: PA12 | Fullstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Materialcharakterisierung - thermogravimetrische Messung

Um eine Materialalterung (vornehmlich im Bereich des Matrixmaterials) weiter nachweisen zu kdnnen, wur-
den thermogravimetrische Messungen (TGA) auf Basis der Norm DIN EN ISO 11358 am Messgerat
TGA-Q 5000 der Firma TA-Instruments (New Castle, Delaware, USA) unter Stickstoffatmosphéare durchge-
fuhrt. Hierbei kann eine Alterung durch eine Verschiebung der Kurven hin zu niedrigeren Temperaturen
oder Zeiten nachgewiesen werden. Es wurden zum einen dynamische Messungen durchgefiihrt, bei denen
das Material nach einem Vortrocknen bei 80 °C fiir 20 Minuten auf 800 °C mit einer Heizrate von 20 K pro
Minute aufheizt wurden. Zum anderen wurden das Material im Rahmen von isothermen Messungen bei
385 °C fur 90 Minuten gehalten, wobei jeweils die Masseanderung erfasst wurde.

Die Masseanderung relativ zur Temperaturerh6hung (A) sowie relativ zur der Zeit (B) sind exemplarisch in
Abbildung 23 fur die Fillstofftype NdFeB aufgefiihrt. Da die beiden Fillstoffsysteme im Fall der TGA Mes-
sungen ein ahnliches Verhalten aufzeigen, wird das Verhalten nur im Fall von NdFeB im Detail erlautert.
Die Masseanderung relativ zur Temperaturerhéhung flihrt zu einer Reduktion der Masse bei etwa 350 °C
und erreicht im zweiten Plateau einen konstanten Wert von 90 Gew.-%. Dies entspricht einem Fillstoffge-
halt von 65 Vol.-%, die im Materialsystem enthalten sind. Ab einem Anteil des recycelten Materials von iber
50 % kommt es zu einer Verschiebung der Masseanderung hin zu niedrigeren Temperaturen, was erneut
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auf eine entsprechende Alterung des Matrixmaterials hinweist. Dadurch wird das Plateau im Fall von 100 %
recycelten Material bereits bei 650 °C (gegenlber 720 °C bei Neumaterial) erreicht. Im Fall der Massean-
derung relativ zu der Zeit kommt es entsprechend zu einer Erhéhung des Gradienten der Masseanderung
mit steigendem Anteil an recycelten Material. Dabei wurde die Temperatur der isothermen Messung als
Wendepunkt des Abfalls zum ersten Plateau in der dynamischen Messung gewahlt. Anders als bei der DSC
Messung und der dynamischen TGA Messung kommt es bei der isothermen TGA Messung zu einem kon-
tinuierlichen Anstieg des Gradienten mit steigendem Rezyklatanteil. Demnach kann hier - ahnlich wie bei
der bisherigen Materialcharakterisierung - zwar eine Veranderung des Materialverhaltens durch einen Alte-
rungsprozess nachgewiesen werden, allerdings entfallt die Stitzwirkung bis zu einem Anteil von 50 % des
recycelten Materials.
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Abbildung 23: Verlauf der TGA Messung (A: dynamisch | B: isotherm) exemplarisch fir den hartmagneti-
schen Flllstoff NdFeB relativ zum Anteil des recycelten Materials (Matrix: PA12 | Fllstoff-
gehalt: 65 Vol.-%)

Materialcharakterisierung - Rotationsviskosimetrie Messung

AbschlieRend wurde das Materialverhalten im Hinblick auf die Viskositat charakterisiert, da diese eine wich-
tige Kenngrofle im Hinblick auf eine mdgliche Orientierung der hartmagnetischen Fullstoffe darstellt. Fir die
Bestimmung der Viskositat in Bezug auf eine Verarbeitung im Spritzguss ist das Hochdruck-Kapillar-Rheo-
meter geeignet, um entsprechend hohe Scherrate abbilden zu kdnnen. Allerdings neigen hochgefillte Ma-
terialsysteme - insbesondere im Hinblick auf einen hohen Anteil an recycelten Material - in diesem Mess-
gerat zu einer Partikelinteraktion und einer Brickenbildung, womit eine reproduzierbare Materialcharakteri-
sierung nur schwer maoglich ist. Entsprechend wurde im Rahmen des Projektes die Viskositat an Hand von
Rotationsviskosimetrie Messungen ermittelt, wobei hierfir das Messgerat Discovery Hybrid Rheometer 2
der Firma TA-Instruments (New Castle, Delaware, USA) mit zwei Platten und einer Scherbelastung zum
Einsatz kam. Die Scherung war dabei anlagenbedingt im Vergleich zum eigentlichen Prozess deutlich nied-
riger, allerdings wurde im Projektkonsortium entschieden, dass ein Vergleich der Materialien unter einander
bei gleichen Messbedingungen trotz der geringen Scherrate zulassig ist. Weiterhin kann durch die geringe
Scherrate eine hohere Messgenauigkeit positiv genutzt werden.

Far die Bestimmung des Viskositatsverhaltens wurden zwei Messrouten verfolgt. Zum einen wurde die kom-
plexe Viskositat n* bei einer konstanten Temperatur von 190 °C (und damit oberhalb der Peaktemperatur
entsprechend der DSC Messung nach Abbildung 22), einer Axialkraft von 5 N bei einer Frequenz von 1 Hz
und einer oszillierenden Belastung von 10? % ermittelt. Bedingt durch den hohen Fiillstoffgehalt eignet sich
eine oszillierende Belastung mehr gegeniiber einer rotierenden Belastung, da die Flllstoffe entsprechend
gleichmafig orientiert werden und das Abgleiten der Messplatte auf der rauen Oberflache der Fiillstoffe
verhindert werden kann. Zum anderen wurde der elastische und viskose Anteil des FlieRens mit Hilfe der
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Bestimmung der Kriechnachgiebigkeit J definiert. Hierfir wurde eine geringe und konstante Axialkraft von
0,07 N bei einer Temperatur von 190 °C appliziert. Durch das Anlegen einer Tangente im Bereich des
maximalen Wertes der Kriechnachgiebigkeit (Jmax) und dem Schnittpunkt mit der Ordinate kann der elasti-
sche Anteil der Kriechnachgiebigkeit (Je) definiert werden. Die Differenz zwischen Jmax und Je entspricht
dann dem viskosen Anteil der Kriechnachgiebigkeit (Jv).

Entsprechend Abbildung 24 ist der Einfluss des Anteils des recycelten Materials im Materialsystem bei ei-
nem hartmagnetischen Flillstoff von SrFeO (A) und NdFeB (B) auf die komplexe Viskositat n* aufgezeigt.
Auffallend ist hierbei, dass NdFeB eine um etwa eine Dekade geringe komplexe Viskositat n* erreicht, womit
eine entsprechend hdéhere Beweglichkeit der Flllstoffe innerhalb des Matrixmaterials zu erwarten ist. In
beiden Materialsystemen kommt es an sich aber zu einer Reduktion der komplexen Viskositat n* mit stei-
gendem Anteil an recycelten Material, wobei n* jeweils nahezu halbiert wird. Die Abnahme von n* ist dabei
in beiden Fallen des Materialsystems linear, allerdings muss hierbei jeweils der Gradient unterschieden
werden. Eine generelle Reduktion von n* kann im Fall von recycelten Material auf eine Reduktion der Ket-
tenlange zurtickgefiihrt werden (und damit einem Mechanismus der chemischen Alterung), der durch den
Temperatureintrag bedingt werden kann.
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Abbildung 24: Einfluss des Anteils des recycelten Materials auf die komplexe Viskositat n* flr die beiden
hartmagnetischen Fillstoffe SrFeO (A) und NdFeB (B) (Matrix: PA12 | Fullstoffgehalt:
65 Vol.-%)

Weiterhin zeigt Abbildung 25 den Verlauf der Kriechnachgiebigkeit J (A) exemplarisch flr den hartmagneti-
schen Fllstoff NdFeB relativ zum Anteil des recycelten Materials zwischen 0 und 75 %. Dabei wird die
Standardabweichung nur an jedem 25ten Messpunkt angegeben, um eine entsprechende Ubersichtlichkeit
zu wahren. Durch eine Zunahme des Anteils an recycelten Material nimmt der Absolutwert von Jmax ab. In
Abbildung 25B wird zudem der relative und normierte (Referenz: Neumaterial) Anteil des viskosen FlieRens
(Jv) und damit der unveranderliche FlieRanteil in Abhangigkeit des Anteils an recycelten Material aufgezeigt.
Dabei zeigt sich eine lineare Abhangigkeit zwischen dem Anstieg des Anteils an recycelten Material und
einer Abnahme des Anteils am viskosen Flief3en (Jv).
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Abbildung 25: Verlauf der Kriechnachgiebigkeit J (A) und des Anteil des viskosen FlielRens Jv (relativ,
normalisiert) (B) in Abhangigkeit des Anteils am recycelten Material exemplarisch fir den
hartmagnetischen Fullstoff NdFeB (Matrix: PA12 | Fillstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Entsprechend kommt es durch den Anstieg des Anteils an recycelten Material innerhalb des Materialsys-
tems zu einem chemischen Alterungsprozess, der an Hand der DSC Messung und der TGA Messung auf-
gezeigt werden kann. Im Hinblick auf die Verarbeitung im Spritzguss flihrt dies vor allem zu einer Reduktion
der bendtigten Enthalpie fir die Phasenumwandlung und zu einer Verlagerung der Peaks zu niedrigeren
Temperaturen. Hierdurch kann eine Reduktion der Massetemperatur moglich sein, die den energetischen
Aufwand innerhalb des Spritzgiel’ens von recyceltem Material reduziert. Weiterhin wird das Viskositatsver-
halten durch den Anteil an recycelten Material beeinflusst, wodurch zum einen die komplexe Viskositat n*
selbst reduziert wird und zum anderen der Anteil innerhalb des Flieens hinsichtlich elastischen und visko-
sen Verhalten verandert wird. Entsprechend wird durch einen Anstieg des Anteils an recycelten Material
auch der Anteil am elastischen FlieRen Je erhoht (respektive der Anteil des viskosen FlieRens Jv reduziert).
Dadurch kommt es vornehmlich zu spontanen Abstandsanderungen zwischen den Molekilen und weniger
zu irreversiblen Umlagerungsprozessen. Gerade der Anstieg der spontanen Abstandsanderung kann sich
jedoch nachteilig auf die Orientierung auswirken, da der Zustand der orientierten Fllstoffe nicht eingefroren
wird (bedingt durch irreversible Umlagerungsprozesse in Folge des viskosen FlieRens), sondern durch
spontane Abstandsanderungen weiter verandert werden kann. Demnach zeigt die Charakterisierung der
Viskositat zwei gegenlaufige Effekte auf die Orientierung der hartmagnetischen Fiillstoffe und damit auf den
Einfluss der magnetischen Eigenschaften.

Bauteilherstellung

Die thermoplastisch basierten Magnete wurden - gemaf 3.3.2B - an einer Spritzgussanlage gefertigt. Um
neben der Variation des Anteils des recycelten Materials zusatzlich die FlieRbedingungen im Spritzguss zu
untersuchen, wurden verschiedene Angusssysteme betrachtet. Entsprechend Abbildung 26 wurde ein
Schirmanguss (innenliegend), ein 2 | 4 und 8-facher Punktanguss (jeweils auf der Bauteilmitte positioniert)
und ein 4-facher Punktanguss (innenliegend) betrachtet. Dabei ergeben sich je nach Angusssystem unter-
schiedliche Positionen fur die Bindenadhte, die im Fall eines Schirmangusses vollstandig umgangen werden
konnten. Fir die spatere Auswertung im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften wurden den Polen
jeweils Buchstaben (zwischen A und D) zugewiesen, um je Angusssystem die gleichen charakteristischen
Pole betrachten zu kénnen. Im Fall des 8-fachen Angusses liegt die Bindenaht weder in der Polmitte, noch
in der Polteilung, wodurch zwei weitere charakteristische Punkt mit b und ¢ eingefiihrt wurden.
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Schirmanguss Punktanguss Punktanguss
(Bauteilmitte) (innenliegend)

A B

— : Anschnitt
---- : Bindenaht

Abbildung 26: Ubersicht zu der Lage der charakteristischen Polen relativ zum Angusssystem am 12 poli-
gen Ringprobekérper

Die Prozessbedingungen wurden entsprechend Tabelle 4 gewahlt und tber die verschiedenen Materialsys-
teme und Angussvarianten maéglichst konstant gehalten. Eine Anpassung des Umschaltpunktes war dabei
jedoch notwendig, um eine vollstandige Fullung gewahrleisten zu kdnnen. Dabei nahm der Druck am Um-
schaltpunkt relativ zu einem steigenden Anteil an recycelten Material oder einer wachsenden Anzahl an
Punktangusses zu. Das Material wurde jeweils vor der Fertigung bei 80 °C flir 4 Stunden in einem Umluft-
ofen getrocknet.

Tabelle 4: Prozessparameter fir die Fertigung der Ringprobekdrper im Spritzguss (Matrix: PA12 | Fall-
stofftype: SrFeO | NdFeB | Fillstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Massetemperatur Tu 280 °C
Werkzeugtemperatur Twz 80 °C
Einspritzgeschwindigkeit Vein 80 mm/s
Umschaltpunkt 1000 - 2400 bar
Nachdruck pn 500 bar

Far die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wurden zusatzlich CIBA-Zugstabe an der gleichen
Spritzgussmaschine gefertigt. Dabei wurden erneut die Prozessparameter nach Tabelle 4 gewahlt, wobei
auch hier eine Anpassung des Umschaltpunktes vorgenommen werden musste.

Bauteilcharakterisierung - magnetische Eigenschaften

Die magnetischen Eigenschaften wurden durch die Vermessung der magnetischen Flussdichte Uber eine
Hallsonde der Firma MAGMESS Magnet-Messtechnik Jiirgen Ballanyi e.K. (Bochum, Deutschland) radial
mit Hilfe des in Abbildung 27 dargestellten Prifstandes bestimmt. Dabei erfolgte die Aufnahme der Ring-
probekoérper Uber eine Spannvorrichtung. Die ermittelte Flussdichte wurde Uber den Drehwinkel, der mit
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Hilfe eines Drehwinkelgebers der Firma Heidenhain GmbH (Traunreut, Deutschland) erfasst wurde, ausge-
geben. Fir die radiale Datenerfassung am Umfang der Ringprobekérper wurde die Welle Gber einen Motor
mit einer einstellbaren Drehzahl und Umdrehungsanzahl bzw. Laufzeit angetrieben. Die Messungen wurden
dabei bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Balgkupplung Welle Hallsensor

. Messabstand: 0,5 mm

Teflonschicht

S
N
S
N
% Spannvorrichtung

Motor-Getriebe- Drehwinkelencoder ringférmig
Encoder Kombination multipolare Probe

Abbildung 27: schematische Darstellung des Priifstandes zur Charakterisierung der magnetischen Eigen-
schaften an Ringprobekdrpern

Idealerweise weist der Verlauf der magnetischen Flussdichte am Aufiendurchmesser der Ringprobekoérper
eine Sinusform auf. Entsprechend wurde unter Berlicksichtigung der charakteristischen Pole je Angusssys-
tem die Peakflussdichte in der Polmitte ermittelt. Zusatzlich wurde der Winkel zwischen zwei Nulldurchgén-
gen (entsprechend einer Polteilung) bestimmt, wobei dieser bei einem 12 poligen Ring idealerweise 30°
betragen sollte. Dementsprechend wurden die Ringprobekdrper nicht nur in Bezug auf die Peakflussdichte
je charakteristischen Pol, sondern auch in Bezug auf die Abweichung in der Polgenauigkeit bewertet. Als
Kriterium wurde hierbei eine maximale Abweichung des Betrags der Peakflussdichte je Materialsystem von
20 % relativ zum Neumaterial angesetzt. Weiterhin sollte die Abweichung von der Polteilung (Polgenauig-
keit) kleiner 1° sein.

Abbildung 28 zeigt die Anderung der magnetischen Peakflussdichte an den charakteristischen Polen relativ
zum Anteil des recycelten Materials exemplarisch am hartmagnetischen Flillstoff SrFeO fir die verschiede-
nen Angusssysteme (A-E) auf. Dabei konnte nur im Fall des 4-fachen Punktangusses (innenliegend | Ab-
bildung 28E) ein Rezyklatanteil von 100 % verarbeitet werden. Im Fall der anderen Angusssysteme konnten
die Materialsysteme nur verarbeitet werden, wenn der Anteil an recycelten Material maximal 50 % betrug.
Ausnahme war hierbei der 8-fache Punktanguss (Abbildung 28C), bei dem nur 25 % Rezyklatanteil realisiert
werden konnte. Demnach hat das Angusssystem und damit die FlieRbedingungen bei der Bauteilfullung
einen erheblichen Einfluss auf den moéglichen und zu verarbeitenden Anteil an Rezyklatmaterial. Weiterhin
fuhrt eine Erhéhung des Anteils an recycelten Material zu einer Reduktion der magnetischen Eigenschaften.
Tabelle 5 fasst die moglichen Anteile an recycelten Material relativ zum Angusssystem zusammen.
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Abbildung 28:

Tabelle 5:

A

charakteristischer Pol in (-)

PA12 + SrFeO | 65 vol.-%
Anteil an recycelten Material:

n=5

o |25 %
50% |75 %|
100 %

A: 2-facher Punktanguss (Bauteilmitte)

B: 4-facher Punktanguss (Bauteilmitte)

C: 8-facher Punktanguss (Bauteilmitte)

D: Schirmanguss

E: 4-facher Punktanguss (innenliegend)

magnetische Flussdichte in mT

A B

charakteristischer Pol in (-)

magnetische Flussdichte relativ zu den charakteristischen Polen je Angusssystem (A: 2-
facher Punktanguss (Bauteilmitte) | B: 4-facher Punktanguss (Bauteilmitte) | C: 8-facher
Punktanguss (Bauteilmitte) | D: Schirmanguss | E: 4-facher Punktanguss (innenliegend))
und in Abhangigkeit des Anteils an recycelten Material fir den hartmagnetischen Fillstoff
SrFeO (Matrix: PA12 | Fullstoffgehalt: 65 Vol.-%)

maogliche Konfigurationen in Abhangigkeit des Angusssystems und des Anteils an recyceltem

Material unter Berticksichtigung einer Realisierung im Spritzguss ( Matrix: PA12 | Flllstofftype:

SrFeO | NdFeB | Fullstoffgehalt: 65 Vol.-%) [

| nicht mdglich]

Angusssystem

2-facher Punkt-
anguss

(Bauteilmitte)

4-facher Punkt-
anguss

(Bauteilmitte)

8-facher Punkt-
anguss

(Bauteilmitte)

Schirmanguss

4-facher Punkt-
anguss

(innenliegend)

Anteil an recyceltem

Material in %

0

25

50

75

100

Die Abweichung von der maximalen Peakflussdichte des Neumaterials (0% Anteil an recycelten Material)
ist in Abbildung 29 fiir den hartmagnetischen Fllstoff SrFeO (A) und NdFeB (B) jeweils relativ zu den ver-
schiedenen Angusssystemen und einem variablen Anteil an recycelten Material aufgefiihrt. Dabei hat so-
wohl der Anteil des recycelten Materials, als auch das Angusssystem einen deutlichen Einfluss auf die
Anderung der maximalen Peakflussdichte. Fir beide Fillstofftypen nimmt zum Beispiel die Abweichung von
der maximalen Peakflussdichte des Neumaterials flir 25 % Anteil des recycelten Materials nahezu linear
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mit steigender Anzahl der Punktanglsse zu, wahrend bei 50 % Anteil des recycelten Materials eine Reduk-
tion der Abweichung mit steigender Punktangusszahl zu verzeichnen ist, solange eine Fertigung in sich
noch realisiert werden kann. Entsprechend fasst Tabelle 6 unter Beriicksichtigung des Bewertungskriteri-
ums zur Peakflussdichte (maximale Abweichung unter 20 % relativ zum Neumaterial) die Konfigurationen
zusammen, die realisiert werden kdnnen. Dabei zeigt sich eine weitere Reduktion der Konfigurationen ge-
geniber Tabelle 5, da neben der generellen Realisierung auch noch die zu erreichenden magnetischen
Eigenschaften bewertet wurden.
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Abbildung 29: Abweichung der magnetische Flussdichte relativ zu 0 % recyceltem Material (Neuware) je
Angusssystem und in Abhangigkeit des Anteils an recycelten Material fir den hartmagneti-
schen Fillstoff SrFeO (A) und NdFeB (B) (Matrix: PA12 | Fiillstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Tabelle 6: mogliche Konfigurationen in Abhangigkeit des Angusssystems und des Anteils an recycel-
tem Material unter Berlicksichtigung einer Realisierung im Spritzguss und dem Bewertungs-
kriterium fur die magnetische Flussdichte (maximal 20 % Abweichung von Neuware) (Mat-

rix: PA12 | Flllstofftype: SrFeO | NdFeB | Flllstoffgehalt: 65 Vol.-%) [ | nicht mog-
lich]
2-facher Punkt- | 4-facher Punkt- | 8-facher Punkt- 4-facher Punkt-
Angusssystem anguss anguss anguss Schirmanguss anguss
(Bauteilmitte) (Bauteilmitte) (Bauteilmitte) (innenliegend)

Anteil an recycel- | o o | NgFeB | SrFeO | NdFeB | SrFeO | NdFeB | SrFeO | NdFeB | SrFeO | NdFeB
tem Material in %

25
50
75
100

Die Abweichung von der Polteilung relativ zu den verschiedenen Angusssystemen (A-E) und in Bezug auf
den Anteil des recycelten Materials ist exemplarisch fur den hartmagnetischen Fillstoff SrFeO in Abbildung
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30 aufgefiihrt. Dabei zeigt sich eine dhnliche Ausbildung der Abweichung von der Polteilung firr die beiden
hartmagnetischen Fillstoffe. Auffallend ist hierbei die geringe Abweichung von der Polteilung im Fall eines
Schirmangusses (Abbildung 30D), bei dem die Polteilung des dufieren Richtfeldes nahezu detailgetreu ab-
gebildet wird. Dies kann auf die gleichmaRige Fullung zuriickgeflihrt werden. Ein ahnliches Verhalten wird
auch fir den 8-fachen Punktanguss (Abbildung 30C) erreicht. Insbesondere im Fall des 4-fachen Punktan-
gusses (Abbildung 30B und E) nimmt die Abweichung von der Polteilung deutlich zu und erreicht Werte von
bis zu 3°. Mit Ausnahme des 4-fachen Punktangusses (innenliegend | Abbildung 30E) wirkt sich der Anteil
des recycelten Materials nur geringfligig auf die Abweichung der Polteilung aus, wobei eine Tendenz in der
Zunahme der Abweichung mit steigendem Rezyklatanteil besteht. Unter Berlicksichtigung des Bewertungs-
kriteriums einer maximalen Abweichung von der Polteilung unter 1°, fasst Tabelle 7 die mdglichen Konfigu-
rationen abschlieliend zusammen. Dabei wird sowohl eine generelle Méglichkeit zur Fertigung, als auch die
Einhaltung des Bewertungskriteriums im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften (maximale Peak-
flussdichte) bertcksichtigt. Entsprechend kann im Fall des hartmagnetischen Flillstoffes SrFeO eine gro-
Rere Variation des Angusssystems gegeniiber NdFeB im Fall eines Anteils von 25 % des recycelten Mate-
rials erfolgen. Eine Fertigung mit einem Anteil von mehr als 50 % recycelten Material ist fur beide Full-
stoffsysteme unter Beachtung der Bewertungskriterien nicht mdglich. Unter Beruicksichtigung der Material-
charakterisierung kdnnen die magnetischen Eigenschaften in Bezug auf die maximale Peakflussdichte und
die Abweichung von der Polteilung in einem ahnlichen Mal3e relativ zur Neuware mit einem Rezyklatanteil
von maximal 50 % erreicht werden. Hierbei kann die in der Analyse des Materialverhaltens aufgezeigte
Stiitzwirkung durch den Anteil der Neuware genutzt werden. Bei einer weiteren Erhéhung des Rezyklatan-
teils von mehr als 50 % mussen deutliche Abnahmen in den magnetischen Eigenschaften und eine einge-
schrankte Wahl der Angusssysteme berucksichtigt werden. Entsprechend muss eine Wahl des moglichen
Rezyklatanteils in Abhangigkeit von der Anwendung bestimmt werden.
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A: 2-facher Punktanguss (Bauteilmitte)
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C: 8-facher Punktanguss (Bauteilmitte)
D: Schirmanguss
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Abbildung 30: Polgenauigkeit relativ zu den charakteristischen Polen je Angusssystem (A: 2-facher Punkt-
anguss (Bauteilmitte) | B: 4-facher Punktanguss (Bauteilmitte) | C: 8-facher Punktanguss
(Bauteilmitte) | D: Schirmanguss | E: 4-facher Punktanguss (innenliegend)) und in Abhan-
gigkeit des Anteils an recycelten Material fir den hartmagnetischen Fllstoff SrFeO (Matrix:
PA12 | Flllstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Tabelle 7: mogliche Konfigurationen in Abhangigkeit des Angusssystems und des Anteils an recycel-
tem Material unter Berticksichtigung einer Realisierung im Spritzguss und dem Bewertungs-
kriterium fur die magnetische Flussdichte (maximal 20 % Abweichung von Neuware) sowie
die Polgenauigkeit (maximal 1° Abweichung) (Matrix: PA12 | Fullstofftype: SrFeO | NdFeB
| Fullstoffgehalt: 65 Vol.-%) [ | nicht moglich]

2-facher Punkt- | 4-facher Punkt- | 8-facher Punkt- 4-facher Punkt-
Angusssystem anguss anguss anguss Schirmanguss anguss

(Bauteilmitte)

(Bauteilmitte)

(Bauteilmitte)

(innenliegend)

Anteil an recycel-
tem Material in %

SrFeO

NdFeB

SrFeO

NdFeB

25

50

75

100

Bauteilcharakterisierung - Flillstofforientierung

SrFeO | NdFeB

SrFeO | NdFeB | SrFeO | NdFeB

Neben den magnetischen Eigenschaften wurde auch die Orientierung der Fllstoffe betrachtet, um die Re-
duktion der magnetischen Eigenschaften entsprechend nachvollziehen zu kénnen. Hierflir wurden die hal-
ben Ringprobenkorper in kalt hartendem Epoxidharz (Type: Epofix, Firma: Struers GmbH, Ottensoos,
Deutschland) eingebettet und im Anschluss die halbe Ringprobenhdhe liber eine wassergekiihlte Sage bei
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minimalen Temperatureintrag entfernt. Dadurch konnten die Mikroskopie-Aufnahmen der Flillstofforientie-
rung mittig innerhalb der Probenhéhe und senkrecht zur erwarteten langsten Achse der Flllstoffe durchge-
fuhrt werden. Die polierte Probenoberflache wurde unter einem Stereomikroskop vom Typ Axio Zoom.V16
der Firma Carl Zeiss AG (Oberkochen, Deutschland) im Auflicht betrachtet. Dabei wurden Aufnahmen an
verschiedenen Positionen im Angussbereich (charakteristischer Pol A) und im benachbarten Pol B gemacht,
wobei jeweils eine Aufnahme am Auflendurchmesser und eine mittig Uber die Breite in der Polmitte der
beiden Pole und in der Polteilung erstellt wurden. Zusatzlich wurde eine Aufnahme zwischen der Polmitte
und der -teilung im charakteristischen Pol A als Ubergangsbereich gemacht. Die entsprechende Bezeich-
nung der Aufnahmen nach der Lage innerhalb des Probekdrpers kann Tabelle 8 entnommen werden. Ge-
maf dem auflieren Magnetfeld wird eine Orientierung in 0° Richtung an den Positionen |, i, lll und iii sowie
eine Orientierung in 90° an den Positionen Il und ii erwartet. An der Stelle iv stellt sich idealerweise eine
Orientierung von 45° als Ubergangsbereich ein. Gerade bei der Verarbeitung von Thermoplasten kommt es
in Abhangigkeit der Wahl der Prozessparameter zu einer Ausbildung einer schnell erstarrten Randschicht,
womit insbesondere die Orientierung an den Positionen |, Il und lll keine Vorzugsrichtung aufweisen kann.

Tabelle 8: Probenbezeichnung der Mikroskopie-Aufnahmen zur Bestimmung der Fullstofforientierung

Bezeichnung Charakteristischer Pol Lage relativ zum AuRendurchmesser

| A AuRendurchmesser

Il A|B AulRendurchmesser

1 B Aufdendurchmesser

i A mittig Uber Probenbreite

ii A|B mittig Uber Probenbreite

iii B mittig Uber Probenbreite

iv A mittig Uber Probenbreite

Das Flillstoffverhalten fiir die beiden Fillstofftypen ist ahnlich, womit nur das Verhalten von SrFeO aufge-
zeigt wird. Exemplarisch zeigt Abbildung 31 die Orientierung der Fiillstoffe im Randbereich (A) und mittig
(B) fur einen 4-fachen Punktanguss (Bauteilmitte) und 50 % Rezyklatanteil. Im Randbereich (Abbildung
31A) wird eine Orientierung in 0° Richtung erreicht, womit vornehmliche eine Ausrichtung gemaR den Stro-
mungsbedingungen bedingt durch eine hohe Scherrate im Anschnittbereich erreicht wird. Es kommt daher
weder zur isotropen Ausrichtung durch eine schnell erstarrte Randschicht, noch zu einer Abbildung des
auleren Magnetfeldes. Innerhalb der Probe erreicht die Orientierung mit Ausnahme der Position iii eine
Orientierung von 90° (Abbildung 31B), was den allgemeinen Stromungsbedingungen einer Thermoplast-
Schmelze entspricht, jedoch stellt sich keine Abbildung des aulReren Magnetfeldes ein. Demnach wird zu-
mindest angussnah die Orientierung vornehmlich iber die Stromungsbedingungen definiert, jedoch nicht
durch das aufRere Magnetfeld beeinflusst. Die Ursache hierfiir wird in der Veranderung der Viskositat des
Materials gesehen, wobei insbesondere die Zunahme an spontanen Abstandsanderungen im Viskositats-
verhalten die Orientierung gemafR dem aufleren Magnetfeld reduziert.
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PA12 + SrFeO | 65 Vol.-% | Anteil an recycelten Material: 50 % | n=1

90

30

Winkel in °
Winkel in °

o

4-facher Punktanguss
(Bauteilmitte)

. Orientierung in % l Orientierung in %

m Position | B Positioni
® Position Il ® Position iv
Position Il Position ii
<& Position i

Abbildung 31: Orientierung der hartmagnetischen Fillstoffe relativ zur Position | bis Il (am AuRendurch-
messer | A) und zur Position i bis iv (mittig Gber Bauteilbreite | B) exemplarisch am 4-fachen
Punktanguss (Bauteilmitte) bei 50 % Rezyklatanteil fur den hartmagnetischen Fullstoff
SrFeO (Matrix: PA12 | Fullstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Der Einfluss des Angusssystems auf die Orientierung der hartmagnetischen Fullstoffe wird exemplarisch
an einem Materialsystem mit 50 % Rezyklatanteil in Abbildung 32 aufgezeigt, soweit eine Bauteilfertigung
mit dem entsprechend Angusssystem und Rezyklatanteil mdglich war. Dabei kommt es in Abhangigkeit des
Angusssystems zu einer nahezu vollstdndigen Abformung des duReren Magnetfeldes mit einem 2-fachen
Punktanguss (Bauteilmitte) und einem 4-fachen Punktanguss (innenliegend), wahrend im Fall eines Schir-
mangusses eine vollstandige Orientierung parallel zur Strémungsrichtung ohne Abformung eines aufieren
Magnetfeldes oder Umsetzung des Stromungsprofils vorliegt. Entsprechend bestimmt die Wahl des An-
gusssystems stark die entsprechenden Stromungsbedingungen bei der Bauteilfiillung und damit die Mog-
lichkeit der Abformung eines auleren Magnetfeldes. Der Abfall der magnetischen Eigenschaften (Abbildung
29) kann damit nicht nur auf eine fehlende Orientierung zuriick gefihrt werden, da entsprechend des An-
gusssystems auch Strémungsbedingungen mit einer hohen Abformung des duferen Magnetfeldes erreicht
werden. Innerhalb des Projektkonsortiums werden weitere Ursachen in Entmischungstendenzen zwischen
Matrix und hartmagnetischen Fullstoff sowie in einer allgemeinen Reduktion der magnetischen Eigenschaf-
ten der hartmagnetischen Flllstoffe basierend auf der thermischen Belastung durch die Mehrfachverarbei-
tung gesehen.
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PA12 + SrFeO | 65 Vol.-% | Anteil an recycelten Material: 50 % | n=1
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Abbildung 32: Orientierung relativ zum Angusssystem (A-C: 2-facher Punkt-anguss (Bauteilmitte) | D-F:
4-facher Punktanguss (Bauteilmitte) | G-I: Schirmanguss | J-L: 4-facher Punktanguss (in-

nenliegend)) exemplarisch bei 50 % Rezyklatanteil fir den hartmagnetischen Fullstoff
SrFeO (Matrix: PA12 | Fullstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Weiterhin zeigt Abbildung 33 die Orientierung relativ zum Anteil des recycelten Materials exemplarisch fur
einen 4-fachen Punktanguss (innenliegend). Fir 0% Rezyklatanteil zeigt sich das erwartete Verhalten mit
einer Vorzugsrichtung in 90° in Polteilung (Position ii | Abbildung 33B) in der Bauteilmitte und einer entspre-
chend Ausbildung einer schnell erstarrten Randschicht. Durch einen steigenden Anteil an Rezyklatmaterial
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kommt es - nahezu unabhangig vom Anteil des recycelten Materials - zu einer rein Stromungsbedingten
Ausrichtung der Fillstoffe, wobei keine Abformung des dufleren Magnetfeldes vorliegt. Demnach bestimmt
die Wahl des Angusssystems und damit die Stromungsbedingungen innerhalb der Fillung der Kavitat wie
stark sich die Anderung der Viskositat durch den Rezyklatanteil auf die Orientierung auswirken. Insbeson-
dere im 2-fachen Punktanguss (Bauteilmitte) und im 4-fachen Punktanguss (innenliegend) kann die Ande-
rung der Viskositat vorteilhaft genutzt werden und eine gute Abformung des aulReren Magnetfeldes erreicht
werden. Entsprechend wird erwartet, dass bei diesen Strdmungsbedingungen die Reduktion der Viskositat
durch den steigenden Rezyklatanteil vorteilhaft genutzt wird, wahrend eine Anderung in den Anteilen des
elastischen und viskosen FlieBens nicht vordergriindig zum Tragen kommt.
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PA12 + SrFeO | 65 Vol.-% | Anteil an recycelten Material: 50 % | n=1
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Abbildung 33: Orientierung relativ zum Anteil des recycelten Materials (A-C: 0 % | D-F: 25 % | G-1: 50 % |
J-L: 75 %) exemplarisch fur einen 4-fachen Punktanguss (innenliegend) fur den hartmag-
netischen Fullstoff SrFeO (Matrix: PA12 | Flllstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Bauteilcharakterisierung - mechanische Eigenschaften

Neben der Bestimmung der magnetischen Eigenschaften wurden auch die mechanischen Eigenschaften
ermittelt, um entsprechend den Einfluss durch den Anteil des recycelten Materials auf die Steifigkeit (Kenn-
grélRe: Elastizitdtsmodul Et), die Zugspannung om und die Bruchdehnung €m zu ermitteln. Hierfir wurden
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CIBA-Zugstabe in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 527 an einer Universal-Zugprifmaschine des Typs
1464 der Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG (UIm, Deutschland) bei einer konstanten Prifgeschwindigkeit
von 0,3 mm-'min-' charakterisiert. Die Messungen wurden bei einem Standardklima (23 °C Lufttemperatur
und 50 % relative Luftfeuchte) durchgefiihrt. Abbildung 34 zeigt hierbei den Einfluss auf Et(A), om (B) und
em (C) jeweils in Abhangigkeit des Rezyklatanteils fir den hartmagnetischen Flillstoff NdFeB zwischen 0
und 75 % recycelten Anteil und zusétzlich exemplarisch fur SrFeO bei 0 und 50 % Rezyklatanteil. Eine
Fertigung von Probekdrpern mit 100 % Rezyklatanteil war dabei nicht moglich. Die Steifigkeit (Abbildung
34A) fallt durch die Zugabe an Rezyklat um knapp 10 % ab und verbleibt dann - trotz steigendem Rezykla-
tanteil - auf dem Niveau. Auch im Fall der Zugspannung om (Abbildung 34B) kommt es zum Erreichen eines
Plateaus ab einem Anteil von 50 % recycelten Material, allerdings erfolgt hier eine exponentielle Abnahme
und eine maximale Reduktion des Kennwerts um 25 %. Die Bruchdehnung em sinkt kontinuierlich (linearer
Zusammenhang) (Abbildung 34C) und erreicht damit bei 75 % Rezyklatanteil nur noch 70 % des Kennwer-
tes des Neumaterials. Allgemein erreicht ein Materialsystem mit dem hartmagnetischen Fillstoff NdFeB
héhere Kennwerte gegentlber SrFeO. Der Grundwerkstoff PA12 erreicht dabei bei einem trockenen Kondi-
tionierungszustand nur eine Steifigkeit von 1780 MPa (+ 26,25 MPa), wodurch entsprechend durch die
Fillstoffe eine deutliche Verstarkungswirkung erreicht wird. Die Zugspannung om des Grundwerkstoffes
liegt bei 45,2 MPa (+ 0,268 MPa) und wird im Fall des hartmagnetischen Fullstoffes NdFeB erst ab einem
Rezyklatanteil von 50 % unterschritten, wahrend SrFeO bereits im Neumaterial unterhalb des Referenz-
kennwerts des Grundmaterials liegt. Die Bruchdehnung em erreicht im Grundwerkstoff einen Kennwert von
34 % (£ 22,8 %), womit eine entsprechende deutliche Reduktion durch die Zugabe des hartmagnetischen
Fllstoffes (unabhangig vom Rezyklatanteil) vorliegt.
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Abbildung 34: mechanische Eigenschaften (Elastizitdtsmodul E: (A) | Zugspannung om (B) | Bruchdehnung
em (C)) relativ zum Anteil des recycelten Materials fir den hartmagnetischen Fillstoff NdFeB
und SrFeO (Matrix: PA12 | Fillstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Zusatzlich wurden die Bruchflachen mittels eines Rasterelektronenmikroskops (REM) der Firma Ultra Plus
der Firma Carl Zeiss AG (Oberkochen, Deutschland) hinsichtlich der Anbindung zwischen Fullstoff und Mat-
rix sowie der Art des Bruches untersucht. Hierzu erfolgte eine Beschichtung der Proben mit Platin-Palladium
mittels eines High Resolution Sputter Coater 208HR der Firma Cressington Scientific Instruments UK (Ox-
hey, Watford, Vereinigtes Konigreich). Dabei wurde jeweils eine Ubersichtsaufnahme und eine Detailauf-
nahme unter Detektion der Sekundarelektronen erstellt, um insbesondere die Oberflachentopographie be-
werten zu kénnen. Zusatzlich wurden teilweise Detailaufnahmen unter Detektion der Riickstreuelektronen
erstellt, um gezielt den Materialkontrast hervorzuheben. Entsprechend zeigt Abbildung 35 die REM Aufnah-
men der Bruchflachen fiir das Materialsystem beruhend auf SrFeO als hartmagnetischen Fiillstoff fiir einen
Anteil an recycelten Material von 0 und 50 %. Insbesondere in der Detailansicht wird deutlich, dass der
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hartmagnetische Flllstoff bei einem Rezyklatanteil von 0 % deutlich starker in das Matrixmaterial eingebet-
tet ist und es zu einem duktilen Bruch der Matrixbereiche kommt. Zusatzlich sind nur einzelne Bereiche
eines Partikels zu erkennen, da anteilig immer ein Teil des Partikels durch Matrixmaterial verschlossen ist.
Durch die Zunahme des Rezyklatanteils sind die Partikel des hartmagnetischen Flillstoffes deutlich weniger
in das Matrixmaterial eingebunden. Gleichzeitig ist ein geringeres duktiles Verhalten im Matrixsystem zu
verzeichnen.

Ubersicht Detail

0 % Rezyklatanteil

50 % Rezyklatanteil

Abbildung 35: REM Aufnahmen zu Bruchflachen relativ zum Anteil des recycelten Materials fur den hart-
magnetischen Fullstoff SrFeO (Matrix: PA12 | Fullstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Die REM Aufnahmen der Bruchflachen fir das Materialsystem beruhend auf NdFeB als hartmagnetischen
Fullstoff fir einen Anteil an recycelten Material von 0 bis 75 % sind in Abbildung 36 aufgefihrt. Anders als
bei dem hartmagnetischen Fillstoff SrFeO weist die Bruchflache in der Ubersicht eine deutlich héhere Rau-
igkeit auf, wobei einzelne Flllstoffe deutlich aus dieser hervorragen. Mit steigendem Anteil an recycelten
Material sind die einzelnen Fllstoffe weniger deutlich voneinander zu unterscheiden, da das Matrixmaterial
zunehmend Aufwachsungen auf den einzelnen Fiillstoffen ausbildet. Entsprechend kénnen die hartmagne-
tischen Flullstoffe bei einem Anteil von 0 % des Rezyklats deutlich vom Matrixmaterial separiert werden,
was im Fall von 75 % Rezyklatanteil nicht mehr der Fall ist. Demnach ist die Reduktion der mechanischen
Eigenschaften im Fall von NdFeB auf einen anderen Mechanismus gegeniber SrFeO zurlck zu fuhren. Im
Fall von SrFeO kommt es mit steigendem Anteil von Rezyklat zu einer Reduktion der Einbindung der hart-
magnetischen Fllstoffe in das Matrixsystem, wahrend im Fall von NdFeB eine Zunahme der Einbindung
stattfindet.
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Ubersicht Detail

0 % Rezyklatanteil

25 % Rezyklatanteil

50 % Rezyklatanteil

75 % Rezyklatanteil

Abbildung 36: REM Aufnahmen zu Bruchflachen relativ zum Anteil des recycelten Materials fiir den hart-
magnetischen Fillstoff NdFeB (Matrix: PA12 | Flllstoffgehalt: 65 Vol.-%)

Bauteilcharakterisierung unter Nutzung von Post-Consumer Material nach geraffter Alterung - magnetische
Eigenschaften

Zusatzlich wurde untersucht, welche magnetischen Eigenschaften auf Basis der Rezyklate, die einer ge-
rafften Alterung unterzogen wurden, erreicht werden kénnen. Hierzu wurden erneut ringférmige Proben mit
einem 2-fachen Punktanguss gefertigt, wobei die Herstellung und Charakterisierung analog zu den bisheri-
gen Proben auf Thermoplast Basis erfolgt. Im Fall des Rezyklats wurde ein Anteil von 50 Gewichts-% an
Neumaterial (hartmagnetisches Compound) verwendet, womit der Fiillstoffanteil im Rezyklat weiterhin
50 Vol.-% betrug. Abbildung 37 zeigt im Vergleich die magnetischen Eigenschaften nach der Alterung und
nach der Verarbeitung als Rezyklat im Spritzguss relativ zu der Temperatur- und Medienlagerung auf Basis
der gerafften Alterung. Zusétzlich sind die theoretisch maximal und minimalen Grenzen der méglichen mag-
netischen Eigenschaften aufgezeigt. Der Fullstoff SrFeO weist eine initiale Remanenz Br von 439 mT ge-
mafR Datenblatt auf. Bei einem Fllstoffgehalt von 50 Vol.-%, der sowohl im Tragermaterial als auch im
gealterten Material (Post-Consumer Material) vorliegt, kann somit bei einer vollstdndigen Ausrichtung der
hartmagnetischen Fullstoffe und damit der vollstdndigen Nutzung des magnetischen Potenzials eine
Remanenz Br von 219,5 mT erreicht werden. Nachdem aber eine generelle Schadigung durch den Alte-
rungsprozess hervorgerufen wird, liegt der idealer Wert nur bei 294,5 mT, womit sich ein maximaler Wert
von 147,25 mT innerhalb des Compounds relativ zum Fillstoffgehalt einstellt. Dies ist in Abbildung 37 ent-
sprechend als obere Grenze gekennzeichnet. Soweit nur das Neumaterial einen Anteil an den magneti-
schen Eigenschaften hatte, kdnnte maximal eine Remanenz Br von 73,63 mT erreicht werden. Falls die
Orientierung der hartmagnetischen Flillstoffe vollstandig unterbunden wird, kann ein Wert von 36,8 mT in
einer damit magnetisch isotropen Probe eingestellt werden. Dies ist in Abbildung 37 als untere Grenze
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gekennzeichnet. Unter Beriicksichtigung dieser Grenzwerte wird ein Teil der magnetischen Eigenschaften
im Rezyklatbauteil durch das gealterte Material hervorgerufen. Dennoch zeigt sich eine Reduktion der
Remanenz Br im Rezyklat relativ zum Post-Consumer Material. Diese Reduktion betragt 50 bis 70 % relativ
zum Umfang der gerafften Alterung, wobei diese Abnahme der magnetischen Eigenschaften im Rezyklat
seitens des Projektkonsortiums als hinreichend fur die Nutzung eines Rezyklats eingestuft werden.
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[50 Gewichts-% Neumaterial and 50 Gewichts-% recyceltes Material (Post-Consumer)]
O): relativ zum recycelten Material

Abbildung 37: Remanenz relativ zur Behandlung innerhalb der gerafften Alterung vor und nach Zugabe
von Neumaterial und in Bezug zu Ausnutzung des magnetischen Potenzials

C. AbschlieRende Bewertung zur Wiederverwendung von hartmagnetischen Flillstoffen

Im Folgenden sollen die Erkenntnisse zur Wiederverwendung von hartmagnetischen Fullstoffen in einer
Duroplast basierten und einer Thermoplast basierten Matrix innerhalb der beiden Recyclingrouten (werk-
stofflich und chemisch) vergleichend betrachtet werden. Hierzu wurde im Fall des werkstofflichen Recyc-
lings die Remanenz Br im Neumaterial als Referenz herangezogen und hierzu entsprechend prozentual
der Abfall des Kennwertes durch die geraffte Alterung und die Wiederverarbeitung im Rezyklat bestimmt.
Zusatzlich wurde noch der Abfall bei der chemischen Route im Fall des Duroplast basierten Materials be-
trachtet, wobei hier als Referenz der reine hartmagnetische Flillstoff herangezogen wurde. Die Daten sind
entsprechend in Abbildung 38 aufgeflihrt, wobei zusatzlich eine Clusterung nach Matrixmaterial und Recyc-
lingroute erfolgte. Hierbei zeigt sich deutlich, dass eine Pyrolyse - insbesondere unter Sauerstoffat-
mosphare — zu einem zu hohen Mal an Abfall der magnetischen Eigenschaften im spateren Rezyklat fuhrt,
sodass eine Wiederverwendung als nicht sinnvoll eingeschatzt wird. Entsprechend zeigt sich deutlich, dass
die werkstoffliche Recyclingroute unabhangig vom Matrixmaterial gewahlt werden sollte. Der Einsatz von
Rezyklaten im Bereich von gebundenen Dauermagneten fiihrt, zum Teil beeinflusst durch das Angusssys-
tem, die Prozessparameter und die Materialzusammensetzung, zu einem Abfall um 30 % gegeniiber dem
Ausgangsprodukt. Dieser Abfall muss innerhalb einer entsprechenden Anwendung toleriert werden kénnen.
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Abbildung 38: relativer Abfall der Remanenz durch Wiederverwendung und im Rezyklat in Abhangigkeit
des Matrixmaterials und der Recyclingroute

3.3.5 Bilanz zum wirtschaftlichen und 6kologischen Nutzen

Far die Betrachtung des wirtschaftlichen und dkologischen Nutzens wurde in einem ersten Schritt der Ener-
giebedarf und die CO2 Emission betrachtet. Hierfir wurde zunachst die Produktionskette von der Herstel-
lung der Rohstoffe bis zur Produktion von Bauteilen herangezogen, wobei zwei Szenarien gegeniberge-
stellt wurden. Der Fokus lag dabei auf einem mdglichst hohen Anteil der Produktion innerhalb von Deutsch-
land. In einem ersten Szenario sollten moglichst kurze Transportwege betrachtet werden, womit die Full-
stoffe aus Schweden und das Rohdl fir die Matrixherstellung aus Norwegen bezogen wurden. Im zweiten
Szenario wurden die Standorte mit der groten Verfligbarkeit der Rohstoffe betrachtet, womit die Fillstoffe
aus China und das Rohdl aus Russland bezogen wurde. Die Produktion des Matrixmaterials und die Ferti-
gung der Bauteile wurde innerhalb von Deutschland angesetzt, wobei je Szenario zwischen der Fertigung
der Bauteile im Spritzguss und im Pressen unterschieden wurde. Abbildung 39 zeigt den Energiebedarf und
die CO2 Emission innerhalb der Produktionskette von der Herstellung der Rohstoffe bis zur Produktion von
Bauteilen fur mdglichst kurze Transportwege, wahrend Abbildung 40 die Standorte mit der gré3ten Verflg-
barkeit betrachtet. Hierbei zeigt sich innerhalb einer Produktionskette ein marginaler Unterschied zwischen
einer Fertigung der Bauteile durch das Spritzgiel3en oder Pressen. Die Standortwahl fur die Herstellung der
Rohstoffe zeigt wieder eine Zunahme im Energieverbrauch von rund 20 000 kWh und im Bereich der CO:2
Emission von 1 Tonne auf.
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Transport nach

Deutschland Produktion

Rohstoffherstellung

Abbildung 39: Energiebedarf und CO2 Emission fur die Produktionskette von der Herstellung der Rohstoffe
bis zur Produktion von Bauteilen mit dem Schwerpunkt auf méglichst kurze Transportwege
[in Bezug auf 1 Tonne Material]
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Transport nach

Rohstoffherstellung Deutschland Produktion
Fllstoff: 20 000 kWh 123 262 kWh
Fullstoff: 100 000 kWh Spritzguss: 700 kWh
100 162 kWh 121 362 kWh
Rohdl: 162 kWh Pressen: 400 kWh
Rohél: 1200 kWh Compoundierung: 122 962 kWh
200 kWh

Matrixherstellung:

1000 kWh
Fullstoff: 0,7 Tonnen 11,85 Tonnen
Fullstoff: 1,5 Tonnen .
Spritzguss: 0,35 Tonnen
5,5 Tonnen 6,4 Tonnen
Pressen: 0,2 Tonnen
Rohél: 4 Tonnen
Rohdl: 0,4 Tonnen Compoundierung: 11,7 Tonnen
i 0,1 Tonne ’

Matrixherstellung:
5 Tonnen

Abbildung 40: Energiebedarf und CO2 Emission fur die Produktionskette von der Herstellung der Rohstoffe
bis zur Produktion von Bauteilen mit dem Schwerpunkt auf Standorte mit einer mdglichst
hohen Verflugbarkeit [in Bezug auf 1 Tonne Material]

In Abbildung 41 werden drei mogliche Routen des Recyclings gegenlbergestellt. Neben der chemischen
und der werkstofflichen Recyclingroute, die Fokus des Forschungsvorhabens sind, wurde zusatzlich eine
thermische Verwertung betrachtet. Dabei zeigt Abbildung 41 jeweils den Energiebedarf und die CO2 Emis-
sion fir die Produktionskette von der Rickgewinnung der Fllstoffe oder Rohstoffe bis zur erneuten Ferti-
gung der Bauteile auf. Erneut wurde nur eine Produktion (soweit mdglich) in Deutschland betrachtet. Hierbei
muss berlcksichtigt werden, dass die Betrachtung von anderen Produktions- und/ oder Nutzungsstandorten
zu einer entsprechenden Zunahme in beiden Bilanzen fuhrt. Innerhalb der Energiebilanz nimmt die thermi-
sche Verwertung den hochsten Anteil ein, wahrend dieser im werkstofflichen Recycling am geringsten aus-
fallt. Gegeniber der herkémmlichen Prozessroute (nach Abbildung 39) erfolgt im Fall einer werkstofflichen
Recyclingroute eine Reduktion um 98 % und im Fall einer chemischen Route um 75 %. Hierbei muss be-
ricksichtigt werden, dass entsprechend der bisherigen Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben eine
Verarbeitung von 100 % recycelten Material nicht zielfiihrend ist. Daher nimmt der Energiebedarf entspre-
chend anteilig Uber die Neuware zu. Bei einem Einsatz von 50 % recycelten Material betragt die Reduktion
des Energiebedarfs im Fall der werkstofflichen Route immer noch 50 %.
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Im Fall der CO2 Emission kann der Einsatz der werkstofflichen Recyclingroute zu einer erheblichen Reduk-
tion fihren, womit nur noch 8 % der bisherigen Emission (nach Abbildung 39) erreicht wird. Bei der chemi-
schen Route ist die Reduktion mit 23 % deutlich geringer ausgepragt. Die bisherige Betrachtung des Ener-
giebedarfs und der CO2 Emission zeigt deutlich, dass der Einsatz einer werkstofflichen Recyclingroute von
signifikanten Vorteil fur die wirtschaftliche und 6kologische Bilanz ist. Dabei wird aktuell eine Kreislaufwirt-
schaft in Deutschland und damit am gleichen Standort der Produktion der Bauteile basierend auf der Neu-
ware, der Nutzung und der Rickfihrung vorausgesetzt. Insbesondere die Erweiterung der Transportwege
kann zu einer signifikanten Erhéhung des Energiebedarfs und der CO2 Emission fuhren. Daher sollte nach
Meinung des Projektkonsortiums mdglichst (in einem ersten Schritt) eine Etablierung einer Kreislaufwirt-
schaft am gleichen Ort zur Produktion der Bauteile, der Nutzung dieser und der Riickgewinnung sowie
Wiederverarbeitung angestrebt werden. Gerade die aktuellen Zahlen zur Beeinflussung der Energie- und
Emissionsbilanz kénnen aktuelle Hemmschwellen reduzieren. Durch eine Vergrofterung der Anzahl der
Standortlagen und damit einer Zunahme in den Transportwegen nimmt der Anreiz einer Etablierung einer
Kreislaufwirtschaft nach Auffassung des Projektkonsortiums ab.
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Abbildung 41: Energiebedarf und CO2 Emission fur die Produktionskette von der Rickgewinnung der Full-
stoffe oder Rohstoffe bis zur Produktion von Bauteilen auf mdglichst kurze Transportwege
[in Bezug auf 1 Tonne Material]

Zusatzlich wurde - federflihrend durch den Projektpartner FIT-Umwelttechnik GmbH - ein Life Cycle Asses-
sment (LCA) durchgefiihrt. Hierbei wurde die konkrete Fertigung eines Bauteils im Labormalfstab (am LKT)
und im industriellen MaBstab (durch den Projektpartner Magnetworld AG) jeweils auf Duroplast Basis und
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Thermoplast Basis betrachtet. Im Folgenden werden hieraus die zentralen Erkenntnisse vorgestellt, wobei
zusatzlich auf die Methode und deren Einschrankungen eingegangen wird. Das LCA wird dabei seit einigen
Jahren eingesetzt, um die Okologische Wirkung von Produkten und Verfahren (neben anderen Anwen-
dungsfeldern) zu beurteilen. Dabei werden der gesamte Lebenszyklus und seine Auswirkung auf die Um-
welt, konkret auf Medien wie Luft, Wasser und Boden bewertet, wobei eine Unterleitung in unterschiedliche
Lebenszyklusphasen erfolgen kann. Zur Erstellung eines belastbaren LCAs bedarf ist die Beachtung der
Rahmenbedingungen nach ISO 14011:2006.

Duroplast basierter gebundener Dauermagnet - Labormal3stab

Fir das LCA des Duroplast basierten Dauermagneten im Labormalstab wurde als Matrixmaterial des Pro-
duktes ein Epoxidharz (EP) und als Fillstoff SrFeO ausgewanhlt. Als deklarierte Einheit und damit das Maf}
fur die Bewertung der Leistungsfahigkeit des betrachteten Systems wurde 1 kg rezyklierter Dauermagnet
als Funktionsaquivalent definiert. Dabei wird der Lebenszyklus von der Materialbeschaffung, Giber die Pro-
duktherstellung durch Compoundierung und Spritzguss bis zur Zufiihrung des Rezyklats in eine chemischen
Route betrachtet. Auf Grund des Fertigungsstandortes in Erlangen wird von einem 100 % deutschen Strom-
mix ausgegangen. Der nachtraglichen erneuten Nutzung wird durch sogenannte Energie- und Materialgut-
schriften Rechnung getragen.

Innerhalb der eingesetzten Berechnungssoftware (Typ: LCA for Experts) konnte eine Betrachtung eines
Duroplasten nicht vorgenommen werden, da dieser nicht in der Datenbank hinterlegt war. Demnach wurden
die weiteren Betrachtungen fur ein PA12 durchgefuhrt, wobei von einem Fullstoffgehalt von 50 Vol.-% aus-
gegangen wurde. Fur die Compoundierung wird mit einem Energiebedarf von 3,46 MJ und einem Output
an 4,8 kg Material sowie 0,96 kg gefahrlichem Abfall gerechnet. Dieser Abfall muss entsprechend dem
Sondermiill zugefiihrt werden und beruht primar auf Anfahrmaterial. Im Spritzguss kénnen die 4,8 kg Mate-
rial aus der Compoundierung bei einem Energieeinsatz von 6,05 MJ zu 2,4 kg Material (Bauteil) und 2,4 kg
gefahrlichem Abfall weiterverarbeitet werden. Diese 2,4 kg kdbnnen dann der Pyrolyse zugeflihrt werden,
wobei ein Energieeintrag von 207 MJ erfolgt. Die erneute Produktion durch Compoundierung und Spritzguss
fuhrt schlussendlich zu einem Produkt von 1 kg, wobei in der Fertigung erneut anteilig zum Gewicht ein
Energiebedarf auftritt. Auf Basis dieser Rezyklatmenge kann entsprechend eine Energie- und Materialgut-
schrift berechnet werden.

Basierend auf dieser Bilanz konnte als Hauptursache fir die Umweltwirkung die Materialbereitstellung und
der Recyclingsschritt detektiert werden. Hierbei entfallen 33% des Treibhauspotenzials auf die Materialbe-
reitstellung, wobei gut 60% durch den hartmagnetischen Fillstoff hervorgerufen wird. Weitere 60% des
Treibhauspotenzials werden durch das Recycling hervorgerufen, wobei hier 85% auf die Pyrolyse entfallen.
Bei 1 kg Rezyklat als spateres Produkt und damit im Hinblick auf die betrachtete Funktionsaquivalenz kon-
nen innerhalb des chemischen Recyclings nur 10% Treibhauspotenzial eingespart werden.

Thermoplast basierter gebundener Dauermagnet - Labormal3stab

Das LCA fir einen Thermoplast basierten Dauermagneten im Labormafistab wurde als Matrixmaterial ein
PA12 und als Fullstoff ein SrFeO bei einem Fullstoffgehalt von 50 Vol.-% betrachtet. Es wurden vergleich-
bare Annahmen gegeniber dem Duroplast basierten Dauermagneten im Labormalistab getroffen, wobei
eine werkstoffliche Recyclingroute betrachtet wurde.

Die Bilanz weist auf einen Anteil von 74% durch die Materialbereitstellung im Hinblick auf das Treibhauspo-
tenzial hin, wobei erneut etwa 60% auf den Fllstoff entfallen. Im Fall eines Thermoplast basierten Dauer-
magneten und unter Berlcksichtigung einer werkstofflichen Route fiir das Recycling kénnen 43% der Treib-
hausemission durch den Einsatz des Rezyklats eingespart werden. Es muss jedoch berlcksichtigt werden,
dass der im Fall des Thermoplast basierten Dauermagneten mit einer hdheren Wasserverbrauch von etwa
95% gegenuber knapp 70% im Fall von Duroplast basierten Dauermagneten im Hinblick auf die Material-
bereitstellung zu rechnen ist.

gebundener Dauermagnet - Industriemal3stab

Das LCA fir die gebundenen Dauermagneten im Industriemalstab beruhte auf dhnlichen Randbedingun-
gen der beiden LCA’s auf Labormalstab. Allerdings wurden hierbei andere Daten zum Material- und Ener-
giebedarf herangezogen. Da im industriellen MafRstab bisher noch keine Kreislaufwirtschaft flir gebundene
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Dauermagneten besteht, wurde innerhalb des LCA nur die Materialbereitstellung und Produktion des Bau-
teils betrachtet. Hierbei entfallen unabhangig von der Matrix 99% des Treibhauspotenzials auf die Material-
bereitstellung und hierbei insbesondere auf das hartmagnetische Pulver. Zusatzlich nimmt auch der Was-
serverbrauch tber 90% durch die Materialbereitstellung unabhangig vom Matrixmaterial ein.

3.3.6 Entwurf einer zukunftsfahigen Kreislaufwirtschaft

Im Folgenden sollen die bisherigen Erkenntnisse aus dem Projekt zusammengefasst werden, um eine zu-
kunftsfahige Kreislaufwirtschaft aus Sicht des Projektkonsortiums zu entwerfen. Dabei wurden im Rahmen
des Projektes neben den magnetischen Eigenschaften auch 6kologische und wirtschaftliche Aspekte be-
rucksichtigt, um eine gesamtheitliche Bewertung vornehmen zu kénnen. Es ist zu beachten, dass weitere
physikalische und mechanische Eigenschaftsveranderungen, die durch den Einsatz eines Rezyklats auftre-
ten kénnen, nicht in der Bewertung mit betrachtet wurden. Voraussetzung fiir die Etablierung einer Kreis-
laufwirtschaft ist dabei, zum einen diese Strategie zu definieren und zum anderen die Rahmenbedingungen
fur die Umsetzung zu schaffen. Dies kann bereits in der Auslegung von Bauteilen erfolgen, in dem eine
entsprechend leichte Demontage in der Konstruktion und eine eindeutige Klassifikation der Materialien in
der Fertigung erfolgt. Gleichzeitig muss eine Plattform fur eine Rlickgewinnung als Voraussetzung fur das
Recycling geschaffen werden, was unter anderem auch auf einem intensiven Austausch zwischen Herstel-
ler, Verbraucher und Regierung beruht. Zudem muss insbesondere bei Verbrauchern die Notwendigkeit der
Kreislaufwirtschaft deutlich gemacht werden.

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Projekt zeigt sich eine werkstoffliche Recyclingroute unabhéngig vom
Matrixmaterial als zielfihrend. Abbildung 42 zeigt dabei den Entwurf einer zukunftsfahigen Kreislaufwirt-
schaft auf, bei der zunachst Bauteile durch ein Pressverfahren oder im Spritzguss hergestellt werden. Hier-
bei muss bereits berlicksichtigt werden, dass die Bewegungsmaoglichkeit der hartmagnetischen Fllstoffe
im Pressverfahren reduziert wird und damit einen hoheren Anteil an magnetischen Fiillstoffen bedingt durch
die Nichtausnutzung des magnetischen Potenzials notwendig ist. Demnach kann bereits die Wahl des Fer-
tigungsverfahrens, in diesem Fall des Spritzgusses, die Menge des bendtigten hartmagnetischen Fillstoffes
als begrenzte Ressource reduzieren. Im Einsatz kann je nach Temperatur- und Medieneinwirkung eine Zu-/
oder Abnahme der magnetischen Eigenschaften erfolgen. Dies muss auch fir die spatere Auslegung des
gebundenen Dauermagneten auf Rezyklatbasis bericksichtigt werden. Nach der Rickgewinnung erfolgte
eine kombinierte Entmagnetisierung und mechanische Zerkleinerung im Zuge einer werkstofflichen Recyc-
lingroute, wobei hier als Produktionsablauf fir den industriellen Maf3stab das Tempern [bei Uber 290 °C im
Fall von einer Duroplast basierten Matrix] gefolgt von einem Pressen und Mérsern anzusetzen ist. Hierdurch
wird eine hinreichende Reduktion des magnetischen Feldes an der Oberflache der Bauteile bei gleichzeitig
ausreichender Zerkleinerung des Materials erreicht. Die Entmagnetisierung durch des Durchlaufen redu-
zierter Hystereseschleifen in einem Permagraphen ist fir den industriellen MafRstab nicht zielfiihrend. Im
Anschluss kann das Rezyklat erneut einer Fertigung im Pressverfahren oder Spritzguss zugefihrt werden.
Hierbei muss bericksichtigt werden, dass ein Tragermaterial als Neumaterial zum Einsatz kommen muss,
da ein Bauteil nicht auf 100% Rezyklatanteil hergestellt werden kann. Der Anteil des Tréagermaterials hangt
dabei vom Matrixmaterial und im Fall des Spritzgusses vom gewahlten Angusssystem ab. Zusétzlich spielen
auch die notwendigen magnetischen Eigenschaften im Rezyklatbauteil eine wichtige Rolle, da der Rezyk-
latanteil nur anteilig diese beisteuert.
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Abbildung 42: Entwurf einer zukunftsfahigen Kreislaufwirtschaft fur gebundene Dauermagnete

Abbildung 43 vergleicht die beiden Routen im Recycling - die Pyrolyse als chemische Route und das me-
chanische Zerkleinern als werkstoffliche Route - im Hinblick auf die Reduktion der magnetischen Eigen-
schaften, 6kologischen und wirtschaftlichen Aspekten. Hierbei wird deutlich, dass die werkstoffliche Route
insbesondere fir Duroplast basierte Systeme eine verbesserte Alternative gegeniber der chemischen
Route darstellt. Allgemein weist die werkstoffliche Route fiir die beiden Matrixmaterialien Thermoplast und
Duroplast ein ahnliches Verhalten auf. Die chemische Route zeigt vor allem im Bereich der Reduktion der
CO2 Emission und des Energiebedarfs einen deutlichen Abfall gegenlber der werkstofflichen Route. Zu-
satzlich zeigt sich eine erhebliche Reduktion der Remanenz im Rezyklat bei der chemischen Route. Dem-
nach wurde im Rahmen des Projektes und auf Basis der erfassten Daten eine chemische Route fur das
Recycling von Duroplast basierten gebundenen Dauermagneten als unzureichend eingestuft, da sowohl
aus anwendungstechnischen Aspekten im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften als auch aus 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Aspekten heraus ein zu starker Abfall gegeniiber dem werkstofflichen Re-
cycling zu verzeichnen ist. Bei der Betrachtung der 6kologischen Aspekte wird aktuell idealisiert von gerin-
gen Transportwegen ausgegangen. Um den Eintrag durch Transportwege nicht zu sehr zu vergrof3ern,
sollte bei der Realisierung einer Kreislaufwirtschaft auf eine moglichst starke Reduktion der Transportwege
geachtet werden. Zusatzlich sollte ein Ort fiir die Produktion der Bauteile, deren Nutzung und die Rickge-
winnung zusammen mit der Wiederverarbeitung angestrebt werden. Bei der Nutzung der werkstofflichen
Route muss im Fall von Duroplast basierten Systemen insbesondere darauf geachtet werden, dass das
Tragermaterial in Pulverform vorliegt. Dies erhéht die Anforderungen an das Material in der Nutzung des
Rezyklats. Im Fall der von Thermoplast basierten Systemen ist der Anteil des Rezyklats auf 50 Vol.-% be-
grenzt, da bei einem héheren Anteil des Rezyklats die Stltzwirkung des Tragermaterials verloren geht und
dadurch eine erhebliche Einschrankung in der Wahl der Angusssysteme vorliegt. Daher eignet sich die
Anwendung von gebundenen Dauermagneten auf Basis eines Rezyklats zum jetzigen Zeitpunkt insbeson-
dere bei Anwendungsfeldern, in denen ein geringer Anspruch an die magnetischen Eigenschaften und ins-
besondere die vollstdndige Ausnutzung des magnetischen Potenzials erhoben wird. Innerhalb des Projekt-
konsortiums wird daher der Einsatz von Rezyklaten zum jetzigen Zeitpunkt priméar innerhalb von Senso-
rapplikationen und kleineren Stellmotoren im Bereich der Aktuatorik gesehen.
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Abbildung 43: Vergleich der chemischen und werkstofflichen Route [Duroplast | Thermoplast] im Hinblick
auf die magnetischen Eigenschaften sowie dkologische und wirtschaftliche Aspekte
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3.4 Arbeiten in Publikationsorganen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung

1 Roésel, U. Change of the material behaviour by the amount of recycled mag-
Drummer, D. netic materials in polymer bonded magnets based on thermoplastics

Magnetism, 4, 1 (2024), S. 1-23.
[2] Roésel, U. Evaluation of a Recycling Strategy for Polymer-Bonded Magnets
Drummer, D. Based on Thermosets
Recycling, 9, 5 (2024), S. 81.

[3] Résel, U. Influence of application conditions onto the magnetic properties of re-
Drummer, D. cycled polymer bonded magnets based on thermoplastics and ferrite
based fillers

Pending decision.
3.5 Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses

1] J. Schweickert Beurteilung von Recyclingmdglichkeiten von hartmagnetischen Com-
pounds auf Thermoplast und Duroplast Basis | Bachelorarbeit.

[2] A. Boettcher Einfluss von Temperatur- und Zeitlagerung von Post-Industrial Pro-
dukten auf die Recyclingfahigkeit von hartmagnetischen Com-
pounds | Bachelorarbeit

3.6 Fazit

Die im Rahmen des Vorhabens gewonnen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die Bewertung einer mog-
lichen Kreislaufwirtschaft fur hartmagnetische Fllstoffe und damit der ressourceneffiziente und -schonende
Umgang mit begrenzten Materialien sowie kunststoffgebundenen Dauermagneten. Dabei zeigt sich im Be-
reich des chemischen Recyclings die Notwendigkeit eine Pyrolyse unter Stickstoffatmosphére, um die mag-
netischen Eigenschaften der hartmagnetischen Fullstoffe nicht zu stark zu reduzieren, sodass eine erneute
Anwendung unmoglich wird. Gerade die Ausbildung einer Oxidationsschicht auf den Fullstoffen macht eine
aufwendige Nachbereitung vor der erneuten Verwendung notwendig. Dennoch wurde die chemische Route
innerhalb des Projektkonsortiums als nicht zukunftsfahig flir das Recycling von gebundenen Dauermagne-
ten eingestuft, da neben dem deutlichen Abfall der magnetischen Eigenschaften auch die ékologischen und
wirtschaftlichen Aspekte unzureichend sind. Die Erkenntnisse aus dem Projekt zeigen, dass die werkstoff-
liche Route nicht nur fiir Thermoplasten, sondern auch fiir Duroplasten im Rahmen von gebundenen Dau-
ermagneten geeignet ist. Hierbei muss eine entsprechende Wahl der Prozessparameter bei einem moég-
lichst feingemahlenen Tragermaterial getroffen werden,

Im Bereich der thermoplastisch basierten Magnete wurde gezeigt, dass die Wahl des Angusssystems einen
erheblichen Einfluss auf die Flielbedingungen hat, wodurch der mdgliche Rezyklatanteil, der verarbeitet
werden kann, limitiert wird. Weiterhin wurde analytische eine Stitzwirkung bei einem entsprechend hohen
Anteil von Neumaterial nachgewiesen. Zudem konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von anteiligem
Rezyklat nicht nur die Viskositat an sich reduziert, sondern insbesondere die Anteile des elastischen und
viskosen Flielens beeinflussen. Dies wirkt sich entsprechend auf die mogliche Orientierung und damit die
zu erreichenden magnetischen Eigenschaften aus.

Die abschlielende Definition der Kreislaufwirtschaft flir gebundene Magnete muss aus Sicht des Projekt-
konsortiums auf einer werkstofflichen Route unabhé&ngig vom Matrixmaterial beruhen. Hierdurch zeigen sich
nicht nur im Bereich der magnetischen Eigenschaften, sondern insbesondere auch im Bereich der dkologi-
schen und wirtschaftlichen Aspekte Vorteile gegeniiber der chemischen Route. Ein genereller Ubertrag die-
ser Erkenntnisse, die auf Post-Industrial Produkten basierten, wurde stichprobenartig auch auf Post-Con-
sumer Produkte durch eine geraffte Alterung vorgenommen. Es ist dabei zu beachten, dass eine Tempera-
tur- und/ oder Medieneinwirkung im Einsatz zu einer Veranderung der magnetischen Eigenschaften des
Rezyklats fihren kann, welcher entsprechend bei der Auslegung des Bauteils auf Rezyklatbasis berlick-
sichtigt werden muss.
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