
54

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Einsatz von EndofLifeSchrotten 
zur Herstellung von hochbeanspruchten 
Aluminiumschmiedeteilen 
für die Automobilindustrie

Nach haltiger und kosten effizienter Leichtbau gehört zu den zentralen Herausforderungen 
im Bereich der Mobilität. Die konse quente Umsetzung von Leicht bau kon zepten in Mobi li
täts an wendungen führt zu einer Absenkung des strecken spezifischen Energie ver brauchs, 
insbe son dere bei den teil oder voll elek trischen Fahr zeugen. Der Vorteil des Einsatzes von 
alumi ni um basierten Leicht bau kon zepten in hoch belasteten Bau teilen, wie beispiels weise 
Achs kom po nenten und Fahr zeug strukturen, wird tech no logisch bereits genutzt, ist aller
dings derzeit meist aus Kosten gründen auf hoch preisige Fahr zeug klassen beschränkt. Zu
gleich muss berück sichtigt werden, dass bei der Herstellung dieser Leicht bau komponenten 
durch Strang  pressen und/oder Schmieden auf grund des bislang über wiegenden Einsatzes 
von Primär alu mi nium legierungen große Mengen an Treib haus gasen entstehen. Zukunfts
fähige auto mobile Leicht bau kon zepte müssen daher nicht nur die hohen tech no lo gischen 
Anfor de rungen erfüllen, sondern sie müssen insbe son dere auch klima schonend und nach
haltig sein.
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Bei der Beur tei lung der Ressour cen effi zienz und des CO2-
Minderungspotenzials darf nicht nur der betriebs bedingte 
Aus stoß an CO2 betrachtet werden, sondern es müssen auch 
die herstellungs bedingten Emis sionen der Struktur kom po-
nenten, der Ressourcen ver brauch und die Nach hal tig keit 
gesamt heit lich bewertet werden. In diesem Zusam men hang 
rücken Sekun där alu mini um le gie rungen in den Fokus, da diese 
Legie run gen es erlauben, bis zu 95 Pro zent der CO2-Emissionen 
gegen über Primär ma te rial einzu sparen.

Ziel des im Folgenden beschrie benen Verbund pro jekts 
„Green-Al-Light“; ist die Entwick lung und Erpro bung von neuen 
Sekundär-Knet le gie rungen zur Herstel lung von hoch be las-
teten Alumi ni um schmie de teilen. In diesem Projekt haben sich 
indus trielle und univer si täre Partner zusammen ge schlossen, 
die die gesamte Prozess kette von der Sortie rung der Schrotte 
über das Gießen, Schmieden, die Charak te ri sierung der Eigen-
schaften bis hin zur Anwen dung im Auto mobil abdecken (Bild 1). 

SORTIEREN VON END-OF-LIFE-(EOL)-SCHROTTEN 
Im Hinblick auf die Sortier- und Kosten effi zienz bildet die Weiter-
ent wick lung der Sortier tech no logie für EoL-Alumi ni um schrotte 
auf Basis der LIBS (Laser-Induced-Breakdown-Spectroscopy) 
einen Schwer punkt. Das LIBS-Verfahren ist eine Variante der 
Atom emissions spektros kopie, bei der der Strahl eines Lasers 
hoher Inten sität auf das zu analy sie rende Material fokus siert 
wird, wodurch dieses im ober flächen nahen Bereich verdampft 
und ionisiert wird. Das entste hende Plasma entsendet Licht, 
dessen Spek trum einem charak te ris tischen Finger ab druck der 
enthal tenen Elemente entspricht. 

Mittels chemo me tri scher Methoden kann quan ti tativ ermittelt 
werden, welche Mengen an Legie rungs elementen sich im 
Material befin den. Die LIBS-Tech no logie wurde dahin ge hend 
opti miert, dass verschmutzte, lackierte oder ander weitig ober-
flächen be han delte EoL-Schrotte zuver lässig ana ly siert und mit 
industrie taug li chen Durch sätzen von bis zu zehn Tonnen pro 
Stunde sortiert werden. 
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Der hohe Material durch satz wird durch den Einsatz von parallel 
arbei tenden „clean2sort“-Mess modulen erreicht (Bild 2). Durch 
den kaska dierten Aufbau sind die Förder breite und damit der 
zu reali sie rende Durch satz variabel. Momen tan benö tigen die 
clean2sort-Module 0,0064 Sekun den für die Vorrei ni gung und 
die quan ti ta tive Analyse eines Schrott stücks. Bei einer Förder-
breite von 1,2 Meter, einer Förder geschwindig keit von 3 Meter 
pro Sekunde und fünf clean2sort-Modulen werden bis zu 100 
Teile pro Sekunde analy siert und sortiert.

Die eigent liche Sortie rung in zwei Frak ti onen findet am Ende 
des Trans port bands durch Luft impulse statt. In einem Sortier-
versuch wurden zwei Tonnen aus geschred dertem Al-EoL-
Misch schrotten (Korngröße 30  –  95 mm, Bild 3) Ziel material 

mit den in Tabelle 1 aufge lis teten Legie rungs ele mentge halten 
aussor tiert.

Die per LIBS ermitt elten Legie rungs ele ment gehalte in der 
sortierten Fraktion wurden im Folgenden durch die Analyse 
zweier Einschmelz versuche vom Verbund pro jekt partner Trimet 
vali diert. Die abso luten Abwei chungen von LIBS-Sor tie rung 
und Schmelz ana lyse sind in Tabelle 2 aufge listet. 

In der nächsten Sortier kam pagne werden geschred derte 
Audi-Fahrzeuge per LIBS-Technik gemäß den Legie rungs ele-
ment grenzen einer neuen Recyc ling le gie rung sor tiert, um aus 
dem sor tierten Material Fahr werks lenker und Räder mit hohem 
Recyc ling anteil herzu stellen. 

Bild 1: Projektstruktur  

und Projektpartner

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

LIBS 0,51 0,17 0,017 0,063 0,48 0,024 0,031

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

Abweichung Schmelze 1 0,08 -0,05 -0,002 0,035 0,04 0,018 0,012

Abweichung Schmelze 2 0,03 -0,02 0,004 0,040 0,09 0,019 0,006

Tabelle 1: LIBS-Durchschnittsanalysen in Massenprozent 

Tabelle 2: Absolute Abweichung der Schmelzanalyse von der mittleren LIBS-Analyse in Massenprozentpunkten
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Im Rahmen des Forschungs pro jekts werden die Förder- und 
Analyse technik sowie die Algo rith men zur Bestimmung der 
Legie rungs element gehalte des Sortier pro dukts ständig opti-
miert – mit dem Ziel, den Austrag zu maxi mieren. So wird 
ein char gier fähiges Ready-to-melt-Produkt mit maxi malem 
Schrott ein satz erzeugt.

ENTWICKLUNG VON SEKUNDÄR-KNETLEGIERUNGEN
Ein Ziel des Projekts ist, eine neue „robuste Sekun där-Knet-
le gie rung“ zu entwickeln. Durch das Einfließen von Schrotten 
in die Legie rungs er zeu gung kommt es zu Verun rei ni gungen, 
welche die eta blier ten Legie rungs grenzen zum Beispiel. der 
EN AW 6082 über schreiten. Die Verwen dung von spezi fi schen 
Schrotten ist unwirt schaft lich, wirt schaft lich attrak tive EoL-
Schrotte enthalten größere Mengen an hoch sili zi um haltigen 
Guss legie rungen, unter anderem aus Haus halts geräten und 
Kraft fahr zeugen, und können daher bisher nicht genutzt 
werden. Die Heraus for de rung ist deshalb, die Toleranz der 
Legie rungs- und Verun reini gungs grenzen zu erproben und 
eine neue, ange passte Spezi fi kation zu entwickeln. Schwer-
punkte der Erprobung sind dabei die Anreiche rung der 
Elemente Silizium, Eisen und Kupfer und deren Auswir kungen 
auf Verar bei tung, stati sche und dyna mi sche Festig keit sowie 
Korrosions ver halten. 

Das Ziel fen ster für die Legie rungs er probung wurde mit der 
Soft ware JMat-Pro® berechnet [1]. Hier bei wurden die diskreten 
Stütz punkte so gewählt, dass sich voll fakto riell ca. 20.000 
Legie rungs be rech nungen ergaben. Die Auswer tung erfolgte 
mit Hilfe der Soft ware Matplus EDA®, die es ermög licht, Ziel kon-
flikte aufzu lösen [2]. Dazu werden aus der Fülle von berech-
neten kon ti nu ier lichen Eigen schafts ver läufen pro Legie rungs-
vari ante diskrete Punkte extra hiert und mit Methoden der 
explo ra tiven Daten ana lyse aus ge wertet. Mit Hilfe der in EDA 
verfüg baren Daten bank aller welt weit regis trier ten Al-Knet-
le gie rungen können die Varianten mit unter schied lichen Ziel-
Legie rungen korreliert werden [3].  

Neben der Legie rungs zusammen set zung beein flusst die 
einge setzte Sortier technik die Kosten und die Qualität des 
Endpro dukts erheb lich. Können die Schrotte bereits nach der 
Entsorgung sorten rein (nach Legie rungen getrennt) und ohne 
Anhaft ungen oder beste hende Material ver bunde sortiert 
werden, so könnte die Wieder auf berei tung sehr viel effi zi enter 
erfolgen. Die Menge Abbrand, die beim erneuten Ein schmel zen 
und der Rück füh rung in den Kreis lauf entsteht, ist dabei Gegen-
spieler des effi zi enten Recyc lings. Bei hohen Abbrand mengen, 
bedingt durch starke Verun rei ni gung mit ölhal tigen oder 
anderen organi schen Stoffen, entstehen beispiels weise hohe 

Bild 2: Fünf parallel arbeitende clean2sort LIBS-Messmodule (Förderbreite 1,2 m) Bild 3: Geschredderter und gesiebter Al-EoL-Schrott. 

Der weiße Balken entspricht 10 cm 
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Kosten im Zusam men hang mit Arbeits- und Umwelt schutz bei 
der Verar beitung. Viel direkter mindert der Abbrand aller dings die 
Einsatz menge. Eine Frage stellung des Projekts ist, welchen Ein-
fluss eine mögliche Verun rei ni gung durch Oxide, zuge geben als 
Partikel in Farben, oder durch andere chemi sche Verbin dungen 
auf die Eigen schaften des zukünft i gen Sekun där ma te rials hat. 
Ebenso ist das Wissen über die zu erwar ten den Mengen und die 

Zusam men setzung der Krätze, die durch die Verun rei ni gung und 
bereits vorhan dene Oxi da tion am Einsatz ma terial domi niert wird, 
von großer Wichtig keit. Außer dem beein flusst das Wech sel spiel 
zwischen Volu men und Ober fläche des einge setzten Schrotts 
im Wesent lichen die Mengen an rezyklier barem Mate rial, das 
direkt (das heißt ohne Aufbe rei tung der Krätze) entnommen und 
weiter ver ar beitet werden kann. 

Bild 4: Umformschritte bei der Herstellung eines geschmiedeten Rads 

Durchlauf Einsatzgewicht Sekundärmaterial Krätze Abbrand

Durchschnitt 1,96
(100 %)

1,71
(87,2 %)

0,200
(10,2 %)

0,049
(2,6 %)

Tabelle 3: Aufschlüsselung der Anteile „direkt zu entnehmendes Sekundärmaterial“, entstehende Krätze und Abbrand bezogen auf das Einsatzgewicht. Alle Angaben in kg 

Bild 5: Prozess routen für die Her stel lung von Rädern und Quer lenkern aus Sekun där knet legie rungen
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Zur Klärung dieser Frage stellungen hat TRIMET Alumi nium SE 
Umschmelz-Versuche durch ge führt. In einem wider stands-
be heiz ten Labor ofen wurden dafür zu Beginn reprä sen ta tive 
Mengen einer EoL-Schrott fraktion umge schmol zen, die von den 
Projekt part nern Clean-Laser sys teme und clean sort bereit ge-
stellt wurden. Aus der entstan denen Sortier frak tion wurden 
drei statis tische Mengen zu je zwei Kilo gramm Einsatz gewicht 
entnom men und bei einer Tempe ratur von 750  °C umge-
schmolzen. Tabelle  3 fasst die Ergeb nisse der Umschmelz-
versuche zusammen. 

1,2 Tonnen aus dem Sortier ver such bei cleansort wurden 
anschlie ßend bei TRIMET Alu mi nium SE als Probe menge auf-
ge schmol zen. Die Ergeb nisse daraus sind in Tabelle 2 genannt. 
Diese Versuchs menge wurden auf der TRIMET-eigenen F&E-
Strang gus sanlage im Produk tions maß stab von D  =  207  mm 
abge gossen und für die Herstel lung von Schmie de teilen der 
Otto Fuchs KG zu Verfü gung gestellt. 

SCHMIEDETEILFERTIGUNG
Im Rahmen des Projekts sollen die entwi ckelten Sekun där knet-
le gie rungen bei der Otto Fuchs KG zu Schmie de teilen verar-
beitet werden. Dafür wurden zwei Bauteil klassen aus ge wählt: 
Fahr werks lenker und Schmiede räder.  

Die Umform schritte beim Schmieden von Alumi ni um rädern sind 
in Bild 4 darge stellt. Als Ausgangs ma terial wird ein Guss stutzen 
einge setzt, der nach dem Aufheizen auf Schmiede tem pe ratur 
in einem auto ma ti sierten Schmiede pro zess die ersten drei 

Umform schritte erfährt. Das Felgen bett wird im letzten Umform-
schritt mittels eines Drück walz ver fah rens geformt. Im Nach-
gang werden die mecha ni schen Eigen schaften durch Lösungs-
glühen, Abschrecken und Ausla gern einge stellt. Abschlie ßend 
werden die Räder in der Fertig be ar beitung zerspant, poliert 
und lackiert. 

Zur Herstel lung von Quer len kern wird üblicher weise strang ge-
pres stes Vorma terial einge setzt, das auf voll auto ma ti sierten 
Schmie de pressen in mehreren Stufen gesenk ge schmie det 
und anschlie ßend warm be handelt wird. Um den Prozess effi zi-
enter zu gestalten und vor allem den Energie ver brauch zu redu-
zieren, werden immer mehr Lenker direkt aus der Schmiede-
hitze abge schreckt und ange lassen. Durch das soge nannte 
Press abschrecken wird das erneute Auf heizen der Lenker 
auf Lösungs glüh tem pe ratur vermie den. Dies redu ziert den 
Energie ver brauch und damit den CO2-Ausstoß. 

Zusätz lich lässt sich der CO2-Ausstoß durch hori zon tal strang-
ge gos senes Vor ma terial mini mie ren, welches direkt im passen-
den Durch messer gegos sen wird und ohne den Strang press-
pro zess aus kommt. Somit ent fallen der Strang press pro zess 
und die damit verbun dene Erwär mung auf die notwen dige 
Umform tem pe ratur (Bild 5).

EIGENSCHAFTEN 
Der Einsatz von Sekundäraluminiumlegierungen für hoch be las-
tete Schmie de teile bedingt eine kriti sche Betrach tung der Aus-
wir kungen der legie rungs tech ni schen und mikro struk tu rellen 

Bild 6: Sludge-Phasen in verschie-

denen Experi men tal legie rungen 

auf Basis der EN AW 6082 mit unter-

schied lichen Legie rungs anteilen an 

Fe, Mn und Cr.  a) Zahl reiche Sludge-

Phasen in der Über sicht bei einem SF 

von 3,45. Grobe Sludge-Phasen umge-

ben von soge nan nten Chinese-Skript-

Phasen bei einem Segre ga tions faktor 

SF von b) 3,45 beziehungs weise (c) 

3,25 im Detail. REM-Auf nah men 
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Verän de rungen, die damit einher gehen. Dabei ist insbe son dere 
zu beachten, welche Gehalte an „kriti schen“ Elementen aus dem 
Sekun där le gie rungs auf be rei tungs pro zess mitge führt werden, 
die zu einer Verschlech te rung der mecha ni schen und korro-
siven Eigen schaft en führen können. Als typische Elemente 
sind hier unter anderem Eisen, Kupfer, Nickel, Chrom und Zink 
zu nennen. Ins be son dere der maxi mal tole rier bare Eisen ge halt 
stellt dabei eine wich tige Design größe dar. Die Löslich keit von 
Eisen im Al-Gitter ist über den gesamten Tempe ra tur bereich 
des Phasen dia gramms sehr gering. Dadurch bilden sich bei 
der Herstellung des Mate rials bereits eisen reiche Erstar rungs-
phasen (Primär phasen), die jedoch in Abhän gig keit der Legie-
rungs ele ment anteile in ihrer Morpho logie und Zusam men-
setzung stark variieren können und die sich nach tei lig auf die 
me cha ni schen Eigen schaft en von Alu mi ni um le gie rungen aus-
wirken können. 

Unter suchungen im Bereich von Al-Guss le gie rungen [4  –  5] 
zeigen, dass es beispiels weise zur Bildung der soge nannten 
b-Phase Al5FeSi kommen kann, die auf grund ihrer nadel för-
migen Morpho logie die Dukti lität des Werk stoffs herab setzt. 
Diese Mikro struk turent wick lung kann durch Zulegie rung 
von Mangan effektiv unter drückt werden, da statt dessen die 
Bildung der a-Phase Al15(Fe, Mn)3Si2 bewirkt wird. Die a-Phase 
besitzt im Gegen satz zur b-Phase ein poly mor phes Erschei-
nungs bild und kann von chinesen schrift ar ti gem, sechs ecki-
gem, poly edri schem (Bild 6a), globu li ti schem, stern för mi gem 
und blocki gem Erschei nungs bild sein [6 – 9]. 

Neben der lokalen chemi schen Zusammen setzung beein-
flusst auch die Erstar rungs geschwin dig keit die sich ein stel-

lende Morpho logie. Die Kompensation des Eisen anteils durch 
Mangan ist aller dings nicht uneingeschränkt möglich, da es ab 
einem zu hohen Legie rungs anteil zur Bildung von soge nannten 
inter metal lischen Sludge-Phasen (Bild 6b) mit einer vari ablen 
Zusam men setzung kommt, die sich als a-Alx(Fe, Mn, Cr)ySiz 
beschrei ben lässt,  [7], welche die Dukti lität und die Ermü dungs-
lebens dauer des Werk stoffs eben falls negativ beein flussen [4, 
5, 10]. In diesem Zusam men hang wurde ein Segre ga tions faktor 
(Sludge Factor SF) entwickelt [11, 12], der eine Abschät zung der 
Auft ritts wahr schein lich keit dieser groben inter metal lischen 
Phasen erlaubt:

SF = 1 x Fe/Gew. - % + 2 x Mn/Gew. -% + 3 x Cr/Gew. -% 

Dabei sollte nach [11] der SF, der für Druck guss le gie rungen 
bestimmt wurde, maxi mal bei 1,8 liegen, um die Bildung von inter-
metal lischen Sludge-Phasen zu vermeiden. 

Auch im Fall der Knet le gie rungen spielt der SF offen sicht lich eine 
wichtige Rolle. So treten bei Expe ri men tal legie rungen bei einem 
SF von 3,25 beziehungs weise 3,45 ausge prägte grobe Sludge-
Phasen auf (Bild 6). Die Bildung von Sludge-Phasen ist aufgrund 
der nega tiven Auswir kung auf die Dukti lität und das Verfor-
mungs verhalten uner wünscht.  

Ein zentrales Thema des Verbund pro jekts ist daher, die tech no-
lo gisch vertret baren Grenzen der Anteile an verun rei ni gen den 
Legierungs elementen zu ermitteln, die einer seits einen hohen 
Anteil von Sekundär alu minium erlauben, ande rer seits die hohen 
Anfor de rungen an das mecha nische und korro sive Verhal ten 
sicher erfüllen. 

Bild 7:  Energieflussanalyse des 

Recyclingkreislaufs, Bilder: Autoren
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Der gesamte Prozess der Erzeu gung von Bau teilen aus Sekun-
där le gie rungen inklusive Schreddern der Schrotte, Sortier auf-
wänden, Gießen und Ferti gung wird über eine erwei terte Stoff- 
und Energie fluss ana lyse abge bildet (Bild 7). Hier bei werden die 
deut lichen Vorteile des CO2-Fußab drucks der Sekun där route 
gegen über der Verwen dung von Primär ma te rial quan ti fi ziert. 
Die Inte gration in das System Matplus EDA® ermög licht den 
Auf bau eines physi ka lisch konsis tenten Modells der gesamten 
Prozess kette und erschließt damit Opti mie rungs poten ziale: 
Völlig neue Verknüp fungen zwischen den Prozess para metern 
und Produkt eigen schaften erlau ben die Vari a tion unter schied-
licher Szena rien mit den Mög lich keiten zur Mini mie rung von 
Ziel funk tionen. 

Die Autoren bedanken sich beim Bundesministerium für 
Wirt schaft und Klima schutz für die Förder ung des Pro jekts 
„Green-Al-Light“ im Rahmen des Tech no lo gie trans fer pro-
gramms Leicht bau.
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