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Bei der Beurteilung der Ressourceneffizienz und des COy-
Minderungspotenzials darf nicht nur der betriebsbedingte
Ausstols an CO, betrachtet werden, sondern es missen auch
die herstellungsbedingten Emissionen der Strukturkompo-
nenten, der Ressourcenverbrauch und die Nachhaltigkeit
gesamtheitlich bewertet werden. In diesem Zusammenhang
rucken Sekundaraluminiumlegierungen in den Fokus, da diese
Legierungen eserlauben, bis zu 95 Prozent der CO»-Emissionen
gegenuber Primarmaterial einzusparen.

Ziel des im Folgenden beschriebenen Verbundprojekts
,Green-Al-Light”; ist die Entwicklung und Erprobung von neuen
Sekundar-Knetlegierungen zur Herstellung von hochbelas-
teten Aluminiumschmiedeteilen. In diesem Projekt haben sich
industrielle und universitare Partner zusammengeschlossen,
die die gesamte Prozesskette von der Sortierung der Schrotte
Uber das Gielden, Schmieden, die Charakterisierung der Eigen-
schaften bis hin zur Anwendung im Automobil abdecken (Bild 1).
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SORTIEREN VON END-OF-LIFE-(EOL)-SCHROTTEN

Im Hinblick auf die Sortier- und Kosteneffizienz bildet die Weiter-
entwicklung der Sortiertechnologie fur Eol-Aluminiumschrotte
auf Basis der LIBS (Laser-Induced-Breakdown-Spectroscopy)
einen Schwerpunkt. Das LIBS-Verfahren ist eine Variante der
Atomemissionsspektroskopie, bei der der Strahl eines Lasers
hoher Intensitat auf das zu analysierende Material fokussiert
wird, wodurch dieses im oberflachennahen Bereich verdampft
und ionisiert wird. Das entstehende Plasma entsendet Licht,
dessen Spektrum einem charakteristischen Fingerabdruck der
enthaltenen Elemente entspricht.

Mittels chemometrischer Methoden kann quantitativ ermittelt
werden, welche Mengen an Legierungselementen sich im
Material befinden. Die LIBS-Technologie wurde dahingehend
optimiert, dass verschmutzte, lackierte oder anderweitig ober-
flachenbehandelte Eol-Schrotte zuverlassig analysiert und mit
industrietauglichen Durchsatzen von bis zu zehn Tonnen pro
Stunde sortiert werden.
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Der hohe Materialdurchsatz wird durch den Einsatz von parallel
arbeitenden ,clean2sort”-Messmodulen erreicht (Bild 2). Durch
den kaskadierten Aufbau sind die Forderbreite und damit der
zu realisierende Durchsatz variabel. Momentan bendtigen die
clean2sort-Module 0,0064 Sekunden fur die Vorreinigung und
die quantitative Analyse eines Schrottstlcks. Bei einer Forder-
breite von 1,2 Meter, einer Férdergeschwindigkeit von 3 Meter
pro Sekunde und funf clean2sort-Modulen werden bis zu 100
Teile pro Sekunde analysiert und sortiert.

Die eigentliche Sortierung in zwei Fraktionen findet am Ende
des Transportbands durch Luftimpulse statt. In einem Sortier-
versuch wurden zwei Tonnen aus geschreddertem Al-Eol-
Mischschrotten (Korngrofe 30 — 95 mm, Bild 3) Zielmaterial

Bild 1: Projektstruktur
und Projektpartner

mit den in Tabelle 1 aufgelisteten Legierungselementgehalten
aussortiert.

Die per LIBS ermittelten Legierungselementgehalte in der
sortierten Fraktion wurden im Folgenden durch die Analyse
zweier Einschmelzversuche vom Verbundprojektpartner Trimet
validiert. Die absoluten Abweichungen von LIBS-Sortierung
und Schmelzanalyse sind in Tabelle 2 aufgelistet.

In der nachsten Sortierkampagne werden geschredderte
Audi-Fahrzeuge per LIBS-Technik gemalR den Legierungsele-
mentgrenzen einer neuen Recyclinglegierung sortiert, um aus
dem sortierten Material Fahrwerkslenker und Rader mit hohem
Recyclinganteil herzustellen.

LIBS 0,017

Tabelle 1: LIBS-Durchschnittsanalysen in Massenprozent

0,063 0,024 0,031

Abweichung Schmelze 1 0,08

0,03

-0,05

Abweichung Schmelze 2 -0,02

-0,002
0,004

0,035
0,040

0,04
0,09

0,018
0,019

0,012
0,006

Tabelle 2: Absolute Abweichung der Schmelzanalyse von der mittleren LIBS-Analyse in Massenprozentpunkten
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Bild 2: Funf parallel arbeitende clean2sort LIBS-Messmodule (Forderbreite 1,2 m)

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden die Forder- und
Analysetechnik sowie die Algorithmen zur Bestimmung der
Legierungselementgehalte des Sortierprodukts standig opti-
miert — mit dem Ziel, den Austrag zu maximieren. So wird
ein chargierfahiges Ready-to-melt-Produkt mit maximalem
Schrotteinsatz erzeugt.

ENTWICKLUNG VON SEKUNDAR-KNETLEGIERUNGEN

Ein Ziel des Projekts ist, eine neue ,robuste Sekundar-Knet-
legierung” zu entwickeln. Durch das Einflieken von Schrotten
in die Legierungserzeugung kommt es zu Verunreinigungen,
welche die etablierten Legierungsgrenzen zum Beispiel. der
EN AW 6082 Uberschreiten. Die Verwendung von spezifischen
Schrotten ist unwirtschaftlich, wirtschaftlich attraktive Eol-
Schrotte enthalten gréoRere Mengen an hoch siliziumhaltigen
Gusslegierungen, unter anderem aus Haushaltsgeraten und
Kraftfahrzeugen, und kdnnen daher bisher nicht genutzt
werden. Die Herausforderung ist deshalb, die Toleranz der
Legierungs- und Verunreinigungsgrenzen zu erproben und
eine neue, angepasste Spezifikation zu entwickeln. Schwer-
punkte der Erprobung sind dabei die Anreicherung der
Elemente Silizium, Eisen und Kupfer und deren Auswirkungen
auf Verarbeitung, statische und dynamische Festigkeit sowie
Korrosionsverhalten.
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Bild 3: Geschredderter und gesiebter Al-Eol-Schrott.
Der weilRe Balken entspricht 10 cm

Das Zielfenster fur die Legierungserprobung wurde mit der
Software JMat-Pro® berechnet [1]. Hierbei wurden die diskreten
StUtzpunkte so gewahlt, dass sich voll faktoriell ca. 20.000
Legierungsberechnungen ergaben. Die Auswertung erfolgte
mit Hilfe der Software Matplus EDA®, die es ermadglicht, Zielkon-
flikte aufzuldésen [2]. Dazu werden aus der Fulle von berech-
neten kontinuierlichen Eigenschaftsverlaufen pro Legierungs-
variante diskrete Punkte extrahiert und mit Methoden der
explorativen Datenanalyse ausgewertet. Mit Hilfe der in EDA
verfugbaren Datenbank aller weltweit registrierten Al-Knet-
legierungen kénnen die Varianten mit unterschiedlichen Ziel-
Legierungen korreliert werden [3].

Neben der Legierungszusammensetzung beeinflusst die
eingesetzte Sortiertechnik die Kosten und die Qualitat des
Endprodukts erheblich. Konnen die Schrotte bereits nach der
Entsorgung sortenrein (nach Legierungen getrennt) und ohne
Anhaftungen oder bestehende Materialverbunde sortiert
werden, so konnte die Wiederaufbereitung sehr viel effizienter
erfolgen. Die Menge Abbrand, die beim erneuten Einschmelzen
und der Ruckfuhrung in den Kreislauf entsteht, ist dabei Gegen-
spieler des effizienten Recyclings. Bei hohen Abbrandmengen,
bedingt durch starke Verunreinigung mit o6lhaltigen oder
anderen organischen Stoffen, entstehen beispielsweise hohe
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| Duchlaut | Einsatzgewicht | Sekundarmaterill | Kritze | fbbrand

1,96 171 0,200 0,049
(100 %) (87,2 %) (10,2 %) (26%)

Durchschnitt

Tabelle 3: AufschlUsselung der Anteile ,direkt zu entnehmendes Sekundarmaterial”, entstehende Kratze und Abbrand bezogen auf das Einsatzgewicht. Alle Angaben in kg

Kosten im Zusammenhang mit Arbeits- und Umweltschutz bei
derVerarbeitung. Viel direkter mindert der Abbrand allerdings die
Einsatzmenge. Eine Fragestellung des Projekts ist, welchen Ein-
fluss eine mogliche Verunreinigung durch Oxide, zugegeben als
Partikel in Farben, oder durch andere chemische Verbindungen
auf die Eigenschaften des zukunftigen Sekundarmaterials hat.
Ebenso ist das Wissen Uber die zu erwartenden Mengen und die

Stutzen zweiter Schmiedeprozess /

Pragen

erster Schmiedeprozess /
Vorschmieden

Bild 4: Umformschritte bei der Herstellung eines geschmiedeten Rads

Prozessrouten flir Querlenker

Prozessroute fir Schmiederader

Internes Recycling

Internes Recycling

Internes Recycling

Bild 5: Prozessrouten fur die Herstellung von Radern und Querlenkern aus Sekundarknetlegierungen

Zusammensetzung der Kratze, die durch die Verunreinigung und
bereits vorhandene Oxidation am Einsatzmaterial dominiert wird,
von grofser Wichtigkeit. AulRerdem beeinflusst das Wechselspiel
zwischen Volumen und Oberflache des eingesetzten Schrotts
im Wesentlichen die Mengen an rezyklierbarem Material, das
direkt (das heilst ohne Aufbereitung der Kratze) entnommen und
weiterverarbeitet werden kann.

Lochen FlieRdriicken

Fertigbearbeitung

¥
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Zur Klarung dieser Fragestellungen hat TRIMET Aluminium SE
Umschmelz-Versuche durchgefuhrt. In einem widerstands-
beheizten Laborofen wurden daflr zu Beginn reprasentative
Mengen einer Eol-Schrottfraktion umgeschmolzen, die von den
Projektpartnern Clean-Lasersysteme und cleansort bereitge-
stellt wurden. Aus der entstandenen Sortierfraktion wurden
drei statistische Mengen zu je zwei Kilogramm Einsatzgewicht
entnommen und bei einer Temperatur von 750 °C umge-
schmolzen. Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der Umschmelz-
versuche zusammen.

1,2 Tonnen aus dem Sortierversuch bei cleansort wurden
anschlieflend bei TRIMET Aluminium SE als Probemenge auf-
geschmolzen. Die Ergebnisse daraus sind in Tabelle 2 genannt.
Diese Versuchsmenge wurden auf der TRIMET-eigenen F&E-
Stranggussanlage im Produktionsmalfistab von D = 207 mm
abgegossen und fur die Herstellung von Schmiedeteilen der
Otto Fuchs KG zu Verfugung gestellt.

SCHMIEDETEILFERTIGUNG

Im Rahmen des Projekts sollen die entwickelten Sekundarknet-
legierungen bei der Otto Fuchs KG zu Schmiedeteilen verar-
beitet werden. Dafur wurden zwei Bauteilklassen ausgewahlt:
Fahrwerkslenker und Schmiederader.

Die Umformschritte beim Schmieden von Aluminiumradern sind
in Bild 4 dargestellt. Als Ausgangsmaterial wird ein Gussstutzen
eingesetzt, der nach dem Aufheizen auf Schmiedetemperatur
in einem automatisierten Schmiedeprozess die ersten drei
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Bild é: Sludge-Phasen in verschie-
denen Experimentallegierungen

auf Basis der EN AW 6082 mit unter-
schiedlichen Legierungsanteilen an
Fe, Mn und Cr. a) Zahlreiche Sludge-
Phasen in der Ubersicht bei einem SF
von 345. Grobe Sludge-Phasen umge-
ben von sogenannten Chinese-Skript-
Phasen bei einem Segregationsfaktor
SF von b) 345 beziehungsweise (c)
3,25 im Detail. REM-Aufnahmen

Umformschritte erfahrt. Das Felgenbett wird im letzten Umform-
schritt mittels eines Drluckwalzverfahrens geformt. Im Nach-
gang werden die mechanischen Eigenschaften durch Losungs-
gluhen, Abschrecken und Auslagern eingestellt. AbschlieRend
werden die Rader in der Fertigbearbeitung zerspant, poliert
und lackiert.

Zur Herstellung von Querlenkern wird Ublicherweise strangge-
presstes Vormaterial eingesetzt, das auf vollautomatisierten
Schmiedepressen in mehreren Stufen gesenkgeschmiedet
und anschliefend warmbehandelt wird. Um den Prozess effizi-
enter zu gestalten und vor allem den Energieverbrauch zu redu-
zieren, werden immer mehr Lenker direkt aus der Schmiede-
hitze abgeschreckt und angelassen. Durch das sogenannte
Pressabschrecken wird das erneute Aufheizen der Lenker
auf Losungsglihtemperatur vermieden. Dies reduziert den
Energieverbrauch und damit den CO,-AusstoR.

Zusatzlich lasst sich der CO,-Ausstol’ durch horizontal strang-
gegossenes Vormaterial minimieren, welches direkt im passen-
den Durchmesser gegossen wird und ohne den Strangpress-
prozess auskommt. Somit entfallen der Strangpressprozess
und die damit verbundene Erwarmung auf die notwendige
Umformtemperatur (Bild 5).

EIGENSCHAFTEN

Der Einsatz von Sekundaraluminiumlegierungen fur hochbelas-
tete Schmiedeteile bedingt eine kritische Betrachtung der Aus-
wirkungen der legierungstechnischen und mikrostrukturellen
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Veranderungen, die damit einhergehen. Dabei ist insbesondere
zU beachten, welche Gehalte an , kritischen” Elementen aus dem
Sekundarlegierungsaufbereitungsprozess mitgefuhrt werden,
die zu einer Verschlechterung der mechanischen und korro-
siven Eigenschaften fUhren kénnen. Als typische Elemente
sind hier unter anderem Eisen, Kupfer, Nickel, Chrom und Zink
zu nennen. Insbesondere der maximal tolerierbare Eisengehalt
stellt dabei eine wichtige DesigngrofRe dar. Die Loslichkeit von
Eisen im Al-Gitter ist Uber den gesamten Temperaturbereich
des Phasendiagramms sehr gering. Dadurch bilden sich bei
der Herstellung des Materials bereits eisenreiche Erstarrungs-
phasen (Primarphasen), die jedoch in Abhangigkeit der Legie-
rungselementanteile in ihrer Morphologie und Zusammen-
setzung stark variieren kdnnen und die sich nachteilig auf die
mechanischen Eigenschaften von Aluminiumlegierungen aus-
wirken kénnen.

Untersuchungen im Bereich von Al-Gusslegierungen [4 - 5]
zeigen, dass es beispielsweise zur Bildung der sogenannten
p-Phase Al5FeSi kommen kann, die aufgrund ihrer nadelfor-
migen Morphologie die Duktilitat des Werkstoffs herabsetzt.
Diese Mikrostrukturentwicklung kann durch Zulegierung
von Mangan effektiv unterdrickt werden, da stattdessen die
Bildung der a-Phase Al15(Fe, Mn)3Si2 bewirkt wird. Die a-Phase
besitzt im Gegensatz zur B-Phase ein polymorphes Erschei-
nungsbild und kann von chinesenschriftartigem, sechsecki-
gem, polyedrischem (Bild 6a), globulitischem, sternformigem
und blockigem Erscheinungsbild sein [6 - 9].

Neben der lokalen chemischen Zusammensetzung beein-
flusst auch die Erstarrungsgeschwindigkeit die sich einstel-

Bild 7. Energieflussanalyse des
Recyclingkreislaufs, Bilder: Autoren

lende Morphologie. Die Kompensation des Eisenanteils durch
Mangan ist allerdings nicht uneingeschrankt moglich, da es ab
einem zu hohen Legierungsanteil zur Bildung von sogenannten
intermetallischen Sludge-Phasen (Bild 6b) mit einer variablen
Zusammensetzung kommt, die sich als a-Aly(Fe,Mn,Cr),Si,
beschreiben lasst, [7], welche die Duktilitat und die Ermidungs-
lebensdauer des Werkstoffs ebenfalls negativ beeinflussen [4,
5,10]. In diesem Zusammenhang wurde ein Segregationsfaktor
(Sludge Factor SF) entwickelt [11,12], der eine Abschatzung der
Auftrittswahrscheinlichkeit dieser groben intermetallischen
Phasen erlaubt:

SF =1xFe/Gew.-% + 2 X Mn/Gew. -% + 3 X Cr/Gew. -%

Dabei sollte nach [11] der SF, der fur Druckgusslegierungen
bestimmt wurde, maximal bei 1,8 liegen, um die Bildung von inter-
metallischen Sludge-Phasen zu vermeiden.

Auch im Fall der Knetlegierungen spielt der SF offensichtlich eine
wichtige Rolle. So treten bei Experimentallegierungen bei einem
SF von 3,25 beziehungsweise 345 ausgepragte grobe Sludge-
Phasen auf (Bild 6). Die Bildung von Sludge-Phasen ist aufgrund
der negativen Auswirkung auf die Duktilitat und das Verfor-
mungsverhalten unerwlnscht.

Ein zentrales Thema des Verbundprojekts ist daher, die techno-
logisch vertretbaren Grenzen der Anteile an verunreinigenden
Legierungselementen zu ermitteln, die einerseits einen hohen
Anteil von Sekundaraluminium erlauben, andererseits die hohen
Anforderungen an das mechanische und korrosive Verhalten
sicher erfullen.
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FLUSSANALYSEN UND CO»-BILANZ

Der gesamte Prozess der Erzeugung von Bauteilen aus Sekun-
darlegierungen inklusive Schreddern der Schrotte, Sortierauf-
wanden, Giellen und Fertigung wird Uber eine erweiterte Stoff-
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gramms Leichtbau.
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und Energieflussanalyse abgebildet (Bild 7). Hierbei werden die
deutlichen Vorteile des CO,-FuRRabdrucks der Sekundarroute
gegenuber der Verwendung von Primarmaterial quantifiziert.
Die Integration in das System Matplus EDA® ermaoglicht den
Aufbau eines physikalisch konsistenten Modells der gesamten
Prozesskette und erschlieRt damit Optimierungspotenziale:
Vollig neue VerknUpfungen zwischen den Prozessparametern
und Produkteigenschaften erlauben die Variation unterschied-
licher Szenarien mit den Moglichkeiten zur Minimierung von
Zielfunktionen.

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz
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