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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Neuartige Losungen fiir den Multi-Material-Leichtbau in geschlossenen Stoffkreislaufen

Ressourceneffiziente Fertigung
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ZUSAMMENFASSUNG Zur Steigerung der Ressourcen-
effizienz technischer Komponenten sind neben dem Leichtbau
insbesondere neuartige Fertigungstechnologien und Prozess-
ketten mit geschlossenen Stoffkreislaufen von groBer Bedeu-
tung. Im Beitrag werden am Beispiel einer Demonstrator-
struktur aus hybriden Leichtbauprofilen (Aluminium und
faserverstarktes Polyamid) technisch-technologische Losungs-
optionen flr die gesamte Prozesskette inklusive des Recyclings
vorgestellt und in Pilotversuchen bewertet.
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1 Einleitung

Die Transformation industrieller Produktionsprozesse hin zu
einer nachhaltigen und gleichzeitig wirtschaftlichen Fertigung
gewinnt angesichts globaler Herausforderungen wie Rohstoffver-
knappung, Klimawandel und komplexer geopolitischer Rahmen-
bedingungen fortlaufend an Bedeutung [1]. Der Leichtbau gilt als
Schliisseltechnologie, um die eingesetzten Ressourcen zu mini-
mieren, sowohl in der Herstellung eines Produktes als auch iiber
den gesamten Produktlebenszyklus hinweg [2]. Komplexe Multi-
Material-Bauweisen, die fiir den Leichtbau hiufig vorteilhaft sind,
und die zunehmende Materialvielfalt erschweren die sortenreine
Ruckfithrung von Werkstoffen in den Stoffkreislauf am End-of-
Life (EoL) [3]. Die Gestaltung kreislauffihiger Prozessketten und
Produkte erfordert daher eine differenzierte und verkniipfte Be-
trachtung der eingesetzten Technologien und Bauweisen entlang
der Wertschopfungskette [4] Dabei sind unter anderem die Ein-
setzbarkeit von Sekundirwerkstoffen zu evaluieren, effiziente und
adaptive Prozesstechnologien zur Verarbeitung von Rezyklaten zu
qualifizieren sowie Entfiige- und Identifikationsverfahren zu ent-
wickeln, die sowohl eine effiziente Demontage der Produkte als
auch eine sortenreine Trennung und Sortierung der Werkstoffe
am EoL erméglichen [4].

Dieser Beitrag adressiert die technologischen Herausforder-
ungen sowie Potenziale einer ressourceneffizienten Fertigung
technischer Produkte und prisentiert Losungsansitze fiir eine ge-
schlossene Prozesskette am Beispiel einer Rahmenstruktur aus
hybriden Leichtbauprofilen.
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Resource-efficient production
of lightweight structures

ABSTRACT Particularly important for increasing the
resource efficiency of technical components are not only
lightweight design but also innovative manufacturing
technologies, and process chains with closed material cycles.
Using the example of a demonstrator structure made of
hybrid lightweight profiles (aluminium and fibre-reinforced
polyamide), this paper presents technical and technological
potential solutions for the entire process chain, including
recycling, and evaluates them based on pilot tests.

2 Kreislaufwirtschaft:
Potenziale und Herausforderungen

Die industrielle Fertigung technischer Produkte ist bislang
iberwiegend durch lineare Stoffstrome geprigt. Materialien wer-
den als Primirressourcen extrahiert, verarbeitet und am EoL des
Bauteils deponiert oder thermisch verwertet [5]. Vor dem Hinter-
grund okologischer und geopolitischer Herausforderungen wird
die Transformation dieser Wirtschaftsweise hin zu einer Kreis-
laufwirtschaft vorangetrieben, um die verfiigbaren Ressourcen
nachhaltig einzusetzen. Die dafiir notwendigen gesellschaftlichen
und industriellen Transformationsprozesse werden sowohl durch
verschiedene gesetzgeberische Initiativen auf nationaler und euro-
paischer Ebene als auch durch den Handlungsdruck innerhalb der
Wertschopfungsketten forciert.

Als ein tibergeordnetes theoretisches Framework fiir die Kreis-
laufwirtschaft haben sich die 9R-Strategien etabliert [6]. Diese
lassen sich in drei tibergeordnete Gruppen einteilen: die intelli-
gentere Produktherstellung und -nutzung (RO bis R2), die Ver-
langerung der Produktlebensdauer (R3 bis R7) sowie die sinn-
volle Wiederverwendung von Materialien (R8 und R9). Die
Reduce-Strategie (R2) représentiert dabei den Grundgedanken
des Leichtbaus, durch optimierte Produktdesigns und Fertigungs-
prozesse den mit dem Produkt verbundenen Ressourcenver-
brauch zu minimieren. Ebenso in Ansitzen verfolgt wird die
Recycle-Strategie (R8), bei der das Ziel die konsequente Wieder-
verwendung der eingesetzten Rohstoffe ist. Beide Strategien
finden in diesem Beitrag Anwendung.

Gerade der Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau ist durch
einen hohen Einsatz von energieintensiv erzeugten Werkstoffen
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Bild 1 Generischer Demonstrator mit den Zwischenprodukten der Prozesskette: (a) mechanisch zerkleinertes Metall- und Kunststoffrezyklat,
(b) stranggepresste Aluminiumprofile, (c) additiv applizierte Aluminiumelemente, (d) spritzgusstechnisch applizierte Kunststoffelemente und

(e) Aluminiumprofil mit hybridgefligten Blechen. Grafik: ILK, TU Dresden

gekennzeichnet. Deren Riickgewinnung aus Produktions- und
EoL-Abfillen birgt ein erhebliches 6kologisches und 6konomi-
sches Potenzial, indem der Primirressourcenbedarf, die Prozess-
schritte und die Emissionen im Verarbeitungsprozess reduziert
werden [7]. Die in diesem Zusammenhang zu bewiltigenden
Herausforderungen betreffen vor allem die anforderungsgerechte
und wirtschaftliche Trennung, Identifikation und Sortierung von
Werkstoffen aus werkstoffheterogenen Produkten sowie die fiir
robuste Fertigungsprozesse erforderliche Qualifizierung von Se-
kundirmaterialien [8]. Die Substitution von Primirwerkstoffen
durch Rezyklate erfordert material- und prozessseitige Anpassun-
gen entlang der gesamten Fertigungskette [8]. Dabei miissen Bau-
teildesign und Fertigungsprozess die dauerhafte Strukturintegritit
sicherstellen und gleichzeitig die effiziente Demontage erlauben.
Dies erfordert adaptive Fertigungs- und reversible Fiigetechnolo-
gien [9]. Ebenso sind neue Recyclingverfahren zur Erzeugung
reproduzierbarer Rezyklatqualititen fiir die Direktverarbeitung
von Aluminiumrezyklaten oder fiir den Einsatz von Sekundir-
kunststoffen in strukturellen Anwendungen erforderlich [7].

3 Prozesskette und Stoffkreislauf

Im Beitrag werden anhand einer funktionsintegrativen Leicht-
baustruktur in Mischbauweise technologische Lésungsansitze
sowohl fiir die effiziente und ressourcenschonende Fertigung als
auch fir die Umsetzung eines geschlossenen Stoftkreislaufes vor-
gestellt. Eine aus fiinf Teilprozessen aufgebaute Prozesskette wird
etabliert und eine Reduzierung des Energiebedarfs sowie eine
Steigerung der Ressourceneffizienz erzielt.

Ausgehend von vorsortierten Aluminiumschrotten erfolgt zu-
nichst deren mechanische Zerkleinerung (IART, TU Freiberg).
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Das gewonnene Rezyklat wird ohne Einschmelzen direkt im
Strangpressprozess zur Fertigung von Aluminiumprofilen einge-
setzt (IUL, TU Dortmund). Die Funktionalisierung dieser
Strangpressprofile mit metallischen Funktionselementen erfolgt
per drahtbasiertem Laserauftragschweiffen (iwb, TU Miinchen).
Fir Funktionselemente aus rezykliertem Kunststoff kommt der
mobile Kunststoff-Spritzguss zum Einsatz (ILK, TU Dresden).
Uber einen Hybridfiigeprozess auf Basis von flieflochformendem
Schrauben (FLS) und strukturellem Kleben werden die Strang-
pressprofile werkstoff- und demontagegerecht mit Blechen gefiigt.
Angepasste Entfligeverfahren erlauben zudem die schidigungsar-
me und sortenreine Demontage (LWF, Universitit Paderborn).
Die erhaltenen Metallschrotte und Kunststoffabfille werden der
Zerkleinerung zugefiihrt und fiir neue Fertigungszyklen aufberei-
tet. Das technologische Potenzial dieser Prozesskette wird am
Beispiel eines generischen Demonstrators aufgezeigt, der an ein
Batteriekastenmodul angelehnt ist, Bild 1.

Der Rahmen dieses Demonstrators besteht aus stranggepress-
ten Aluminiumprofilen (EN AW-6060), die durch nachtriglich
applizierte Aluminiumelemente (EN AW-5087) und Kunststoff
(PA 6 GF30) funktionalisiert werden. Die Strangpressprofile und
zusitzliche Bleche werden mit einem Hybridftigeprozess verbun-
den. Die eingesetzten Metall- und Kunststoffwerkstoffe werden
mit Demontage-, Zerkleinerungs- und Sortierprozessen zuriick-
gewonnen und den urformenden Fertigungsverfahren Strangpres-
sen und Spritzguss erneut zugefithrt. Die hierfiir entwickelten
technologischen Losungen und ihre substantiellen Beitrige zur
Steigerung der Ressourceneffizienz insbesondere in der Herstel-
lungsphase werden in den nachfolgenden Abschnitten, startend
mit dem Schritt Zerkleinern, beschrieben.
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Bild 2 Zerkleinerung der Strangpressprofile: (a) Vorzerkleinerung mit Vier-
wellen-Axialspalt-Rotorschere und (b) erhaltenes Zerkleinerungsprodukt,

(c) einstufige Zerkleinerung mit Einwellen-Radialspalt-Rotorschere und
(d) erhaltenes Zerkleinerungsprodukt. Foto: IART, TU Bergakademie Freiberg

3.1 Zerkleinern

Ein wesentliches Ziel bei der Umsetzung der oben beschriebe-
nen Prozesskette war es, insbesondere die Strangpressprofile und
ihre Funktionselemente weitgehend auf Basis von Materialien aus
Recyclingprozessen zu fertigen. Zunichst stand bei der Prozess-
kettenentwicklung der fiir die Fertigung der Strangpressprofile
eingesetzte Werkstoff Aluminium im Fokus, da er den Hauptstoff-
strom fiir die untersuchte Demonstratorstruktur bildet.

Die Herstellung von Priméraluminium gehort zu den energie-
intensivsten Prozessen in der Metallproduktion und benétigt ein
Vielfaches der Energie, welche fiir die Herstellung der gleichen
Menge Stahl erforderlich ist [10-12]. Durch das Recycling von
Aluminiumschrott kann der Energiebedarf fiir die Produktion um
bis zu 95% gegeniiber der Produktion aus Erzen wie Bauxit
reduziert werden [13]. Bereits heute stammen daher etwa 32%
des weltweit produzierten Aluminiums aus dem Recycling [13].
Die konventionellen Recyclingrouten fiir Aluminium sind den-
noch mit einem hohen Verbrauch an Energie verbunden, welche
hauptsichlich fir das Einschmelzen und die schmelzmetallurgi-
sche Verarbeitung aufgewendet wird. Zusitzlich ist das Ein-
schmelzen mit einem Materialverlust durch Abbrand verbunden.
Vor allem das Einschmelzen von Schrotten mit einem groflen
Verhiltnis von Partikeloberfliche zu -volumen (Spine, Schred-
derrezyklat) fithrt durch Abbrand an der Partikeloberfliche zu
erheblichen Materialverlusten von bis zu 18 % [14].

Alternative Recyclingrouten fiir Aluminium, die ohne Ein-
schmelzschritt auskommen, erscheinen daher erstrebenswert und
wurden in der Vergangenheit bereits erfolgreich umgesetzt. Dabei
wurden aufbereitete, sortenreine Produktionsabfille in Form von
Frisspinen (Post-Industrial-Rezyklat: PIR) verwendet, zu span-
basierten Pressbolzen verpresst und anschliefend erfolgreich zu
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neuen Aluminiumbauteilen verarbeitet [15, 16]. Daraus wurde
der Ansatz des Direktrecyclings von Aluminium aus aufbereiteten
Post-Consumer-Schrotten (PCR) abgeleitet, bei dem ebenfalls auf
das Einschmelzen des Aluminiumrezyklats verzichtet wird.

Fur den Strangpressprozess muss das Aluminiumrezyklat in
Form zylindrischer Pressbolzen (d= 95mm, /= 150 mm) zur
Verfiigung gestellt werden. Deren Fertigung stellt an den Zerklei-
nerungsprozess des Aluminiumschrotts spezielle Anforderungen.
Eine stabile mechanische Verklammerung der Rezyklatpartikel im
Pressprozess kann durch scharfkantige, plattige Partikel abge-
sichert werden, wodurch homogene Pressbolzen mit hoher Pa-
ckungsdichte erzielt werden konnen. Fiir eine gute Kompaktier-
barkeit waren weiterhin eine homogene Partikelgrofenverteilung
von Partikeln mit einer Kantenldnge von mindestens 2 mm und
maximal etwa 20 mm Kantenlinge gefordert. Um diese Ziele zu
erreichen, wurden am IART unterschiedliche Zerkleinerungsag-
gregate und Zerkleinerungs-Kaskaden auf ihre Eignung unter-
sucht. Im ersten Lebenszyklus wurden die Profile zunichst aus
kompakten Aluminiumbolzen der Primirlegierung EN AW-6060
(AIMgSi0,5) gefertigt und anschliefiend fir die Entwicklung des
Zerkleinerungsprozesses sowie die Erzeugung legierungssorten-
reiner Pressbolzen fiir das Strangpressen genutzt.

Um flache, stiickige Aluminiumpartikel zu erhalten, ist auf-
grund der Duktilitit des Aluminiums der Einsatz von primir
schneidenden Zerkleinerungsmaschinen nétig. Dafiir eignen sich
Rotorscheren [17, 18]. Sie bestehen aus einem oder mehreren
Rotoren, auf denen sich in bestimmten Abstinden Schneid-
beziehungsweise Scherelemente befinden. Durch den Einzug der
Al-Komponenten in den je nach Bauart radialen oder axialen
Spalt erfolgt die Zerkleinerung mittels der in sich greifenden
Schneid- beziehungsweise Scherelemente.

Fir die Zerkleinerung der hier betrachteten, stranggepressten
Mehrkammerprofile wurden geeignete Rotorscherentypen aus-
gewihlt und das Zerkleinerungsverhalten untersucht. Die aufge-
gebenen Profile wiesen eine Lange von 400 mm auf. In Vorver-
suchen wurden die Profile zunichst in einer Vierwellen-Axial-
spalt-Rotorschere mit eng ineinandergreifenden Haken grob vor-
zerkleinert, Bild 2 (a).

Beim Einzug der Profile in den Scherspalt kollabierten die
Profilkammern, durch Stapelung der Kammerwinde kam es dabei
zu einer Erhohung der zu durchtrennenden Wandstirke auf circa
10 mm. Die entstandenen Zerkleinerungsprodukte wiesen eine
vorwiegend ldngliche Partikelform mit Partikellingen von deut-
lich tiber 20 mm auf, Bild 2 (b). Anschliefend erfolgte daher in
ersten Versuchen eine Nachzerkleinerung des Materials in einer
Einwellen-Radialspalt-Rotorschere. Dadurch wurde der mittlere
Partikeldurchmesser auf 9 mm (Priifsiebung nach DIN 66165)
und die Partikellinge nahezu vollstindig auf unter 20 mm redu-
ziert. Zudem wurde eine scharfkantige, flache Partikelform reali-
siert. In der Folge konnten sowohl die Schiittdichte des Rezyklats
wihrend des Kompaktierens als auch die Packungsdichte der
Pressbolzen erhoht werden.

Zur Reduzierung des Zerkleinerungsaufwands erfolgte dann
eine Optimierung der Technologie. Prinzipiell hatte sich die Ein-
wellen-Radialspalt-Rotorschere (auch als Granulator bezeichnet)
zur Erzeugung der gewiinschten Partikelformen als geeignet er-
wiesen. Fiir eine Zerkleinerung von ganzen Profilen war der fiir
die Nachzerkleinerung verwendete Labor-Granulator aufgrund
seiner Werkzeuggeometrien und seiner maximalen Leistung von
7,5kW nicht geeignet. Basierend auf den vorangegangenen Un-
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Bild 3 Ergebnisse der Siebanalysen zur PartikelgroBenverteilung
der Zerkleinerungsprodukte in Abhdngigkeit der Zerkleinerungs-
bedingungen. Grafik: IART, TU Bergakademie Freiberg

tersuchungen erfolgten daher die Berechnung und Anpassung der
Maschinenparameter fiir eine Einwellen-Radialspalt-Rotorschere
(maximale Leistung 110kW, Bild 2 (c)). Dies betraf die Werk-
zeuggeometrien, Rostweiten und Spalteinstellung fiir die Profile,
wodurch das Einzugsverhalten verbessert und die gewiinschten
Partikelgroflen und -formen mit einem einstufigen Zerkleine-
rungsvorgang erzielt werden konnten. Der so erzeugte mittlere
Partikeldurchmesser betrug ohne notwendige Nachzerkleinerung
10 mm, Bild 3.

Der Feingutanteil (Partikel <2 mm) lag bei 1,3 % und halbierte
sich gegeniiber dem zweistufigen Prozess. Die Partikel wiesen die
gewlinschte plattige Partikelform bei einem Aspektverhiltnis
(Breite zu Linge) von 1 zu 2 auf, Bild 2 (d). Der spezifische
Energiebedarf fiir die Zerkleinerung, der iiber eine elektrische
Leistungsmessung ermittelt wurde, reduzierte sich von 55 kWh/t
fiir den zweistufigen Prozess auf 22 kWh/t fiir den einstufigen
Prozess.

Die erhaltenen Rezyklatpartikel wurden danach zunichst zu
Pressbolzen und anschlieffend erneut zu Strangpressprofilen ver-
arbeitet und dabei auf ihre Verarbeitungseigenschaften gepriift
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(Kapitel 3.2). In weiteren Zyklen wurden die Strangpressprofile
am [ART wiederholt zerkleinert, ohne eine signifikante Verinde-
rung des Zerkleinerungsverhaltens zu beobachten. Fiir das Ver-
pressen der Rezyklate wurden circa 61,5kWh/t benotigt [19]. In
Summe ergab sich fiir die Herstellung der Pressbolzen ein Ge-
samtenergiebedarf von circa 83,5 kWh/t. Hier besteht weiteres
Optimierungspotenzial, da die verfiighare und zum Verpressen
verwendete hydraulische Presse fiir diesen Anwendungsfall tiber-
dimensioniert war.

Voraussetzung fiir das Direktrecycling von Aluminium ist die
Bereitstellung und Verarbeitung von legierungssortenreinen Alu-
miniumschrotten, um definierte Sekundiraluminiumprodukte
herstellen zu konnen. Derzeit existieren eine Vielzahl an Alumini-
umlegierungen, welche auf die jeweiligen Formgebungsverfahren
und Anwendungen zugeschnitten sind. Daher erfolgte am IART
begleitend die Qualititssicherung der Schrotte iiber eine Legie-
rungsdetektion mittels Laser-Induced-Breakdown-Spectroscopy
(LIBS)-Analyse. Dabei wurden die Legierungen auch fiir kleine
Partikelgroflen sicher erkannt. Die Technik kann als Inline-Analy-
se integriert werden und so die Qualititsanforderungen an das
Rezyklat absichern.

3.2 Rezyklatbasiertes Strangpressen

Unter Verwendung der Rezyklatpartikel aus dem Zerkleine-
rungsprozess erfolgte danach die Herstellung der Aluminiumpro-
file des Demonstrators im Strangpressverfahren, Bild 4 (b).

Hier kann durch die direkte Wiederverwertung der Rezyklate
aus Aluminium eine deutliche Reduktion des Energiebedarfs er-
zielt werden [20]. Allwood et al. belegen dieses Potenzial mit ihren
Untersuchungen [21]. So konnte am Beispiel einer PIR-Route
(Strangpressen mit spanbasierten Pressbolzen) im Vergleich zum
konventionellen Recycling von Aluminiumspénen eine Reduktion
des Energiebedarfs um circa 50% und der Treibhausgasemissio-
nen um 55 % bei der Herstellung von Aluminiumprofilen nachge-
wiesen werden [19, 2 1].

Diese direkte Verwendung von Rezyklaten ohne Einschmelz-
schritt fithrt zu zusitzlichen Herausforderungen bei der Bauteil-
fertigung, da vorhandene Prozessketten angepasst werden miissen
und neue Prozessparameter einen Einfluss auf den Prozesserfolg

Einschmelzen

’.'-._j

Aluminiumschrott

Aluminiumblock

Strangpressen

Aluminiumprofil

Quelle: Hydro
Quelle: RUF
(a) Energiebedarf: 30,4 GJ/t, Emissionen 1520 kg CO,, bis zu 18 % Werkstoffverlust durch Abbrand
Kompaktierter Block Rezyklatbasiertes L
Aluminiumprofil
aus Rezyklat Strangpressen

~ A~

(b) Energiebedarf: 16 GJ/t, Emissionen 680 kg CO,, kein Werkstoffverlust

<) - 50 % Energie

Bild 4 Vergleich der Prozessketten: (a) konventionelles und (b) rezyklatbasiertes Aluminiumrecycling [19, 21, 22]. Grafik: IUL, TU Dortmund
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Bild 5 Charakteristische Werte aus dem Zugversuch, ermittelt an Prifkérpern basierend auf Frasspanen (A), Schredderrezyklat (B) und Gussmaterial (C).
Entnahmepositionen der Materialproben entsprechend 3D-Darstellung. Parameter Pressbolzen: KSS-benetzte Rezyklate, p,,; p,,= 71% £2%; Prozess-

parameter Strangpressen: Ty,

und die Qualitit der hergestellten Produkte haben [22]. Hinzu
kommt, dass die einzelnen Partikel im Rezyklat Oxidschichten
aufweisen, die ein Verschweiflen untereinander wihrend des
Strangpressprozesses erschweren. Diese miissen daher wihrend
der Umformung durch hohe Spannungen und hydrostatische
Driicke aufgebrochen werden, um eine Verschweiflung zu ge-
wihrleisten [23]. In numerischen Untersuchungen mit begleiten-
den Experimenten konnte gezeigt werden, dass ein modifiziertes
Schweiffnahtkriterium in Anlehnung an das Akeret-Kriterium die
Qualitit der Verschweiffung realititsnah vorhersagen kann [24].
Weitere Untersuchungen zum rezyklatbasierten Strangpressen in
[25-27] zeigen, dass die Werkzeuggeometrie und das Pressver-
hiltnis die Qualitit der hergestellten Profile wesentlich beeinflus-
sen. Die Ergebnisse weisen nach, dass Equal-Channel-Angular
Pressing-Werkzeuge (ECAP-Werkzeuge) und Werkzeuge mit
einem hohen Pressverhiltnis aufgrund der daraus resultierenden
hoheren Dehnungen zu besseren Ergebnissen fiithren.

In weiteren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die
Oberflichenqualitit nach dem Strangpressen mafigeblich von der
Stempelgeschwindigkeit und der Verunreinigung des Rezyklats
beeinflusst wird. Es wurde festgestellt, dass eine niedrige Stem-
pelgeschwindigkeit die Bildung von Lufteinschliissen an der Pro-
filoberfldche stark reduziert. Die Verwendung von Rezyklatparti-
keln, die mit Kiihlschmierstoffen (KSS) benetzt wurden, redu-
ziert ebenso das Auftreten von Lufteinschliissen. Der Grund kann
in der hoheren relativen Dichte der kompaktierten Pressbolzen
(Quotient aus Pressbolzen- und Grundwerkstoff-Dichte) gesehen
werden, welche durch die Verwendung von mit KSS-benetzten
Partikeln moglich wird. Lufteinschliisse konnen zudem in den ge-
fertigten Profilen durch eine Entliiftungsstrategie wihrend des
Anpressvorgangs im Strangpressprozess signifikant reduziert
werden.

Beim Einsatz von Rezyklaten, die nicht mit KSS benetzt wur-
den, kann in Zugversuchen eine hohere Zugfestigkeit, aber eine
geringere Bruchdehnung ermittelt werden. Eine niedrigere Bol-
zentemperatur fithrt wiederum zu einer niedrigeren Zugfestigkeit.

Bei der konventionellen Route erfolgt vor dem Strangpressen
iiblicherweise ein Homogenisierungsschritt bei 500-600 °C, um
ein homogenes Korngefiige mit gleichmiflig verteilten Legie-
rungselementen einzustellen und so das Umformvermégen zu
verbessern. Bei der direkten Verarbeitung von Rezyklat werden
dabei zudem organische Verunreinigungen wie Kunststoff- und
Klebstoffreste entfernt. In den Untersuchungen fiihrte eine linge-
re Homogenisierungszeit zu einer gleichmifigeren Verteilung der
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=550°C, t,=2h, v, = 1mml/s (nach [28]). Grafik: IUL, TU Dortmund

mechanischen Eigenschaften iiber den Profilquerschnitt. Zugleich
verbesserten sich die mechanischen Eigenschaften hinsichtlich der
Streckgrenze, der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung (verglei-
che [28]). Die besten Ergebnisse hinsichtlich der mechanischen
Kennwerte sowie der Oberflichenqualitit wurde fiir Bolzen mit
einer hohen relativen Dichte (p,q = 70%), einer Homogenisie-
rungszeit #,= 2h, einer Bolzentemperatur 7, = 550°C und
einer Stempelgeschwindigkeit vp, = 1 mm/s erzielt. Bild 5 zeigt,
dass bei diesen Prozessparametern die rezyklatbasierten Material-
proben mindestens 94,5% der Zugfestigkeit der gussbasierten
Proben erreichen [28]. Insgesamt konnen mit der Direktverarbei-
tung Kennwerte erreicht werden, welche mit denen der konven-
tionellen Route vergleichbar sind.

3.3 Funktionalisieren

Die rezyklatbasierten Profile aus dem Strangpressprozess wur-
den im nichsten Schritt zur Umsetzung kosten- und materialeffi-
zienter Leichtbauldsungen durch geeignete Fertigungsverfahren
funktionalisiert. So lassen sich die Profile gezielt mit zusitzlichen
Eigenschaften versehen, um deren Leistungsfihigkeit und Anwen-
dungsbreite zu erhdhen.

Das drahtbasierte Laserauftragschweiflen erlaubt die Funktio-
nalisierung der Strangpressprofile mit metallischen Strukturen.
Unter Verwendung des Drahtmaterials EN AW-5087 wurden
Formschlusselemente (FSE) aus Aluminium auf die Strangpress-
profile additiv appliziert. Die Technologie zeichnete sich in den
Untersuchungen durch hohe erreichbare Auftragsraten und einen
gezielt steuerbaren Energieeintrag aus. Sie besitzt somit grofles
Potenzial zur ressourceneffizienten, endkonturnahen Fertigung
geometrisch komplexer Strukturen. Die erzielten prozesstechni-
schen Erkenntnisse umfassen die reproduzierbare Produktion auf
Basis der Analyse von Prozessparametereinfliissen [29], die Ent-
wicklung von Simulationsmodellen [30] sowie Konzepte fiir die
sensorgestiitzte Prozessregelung [31].

Fir Hybridstrukturen, die Metalle und Kunststoffe gewinn-
bringend kombinieren, wurde die Funktionalisierung der Strang-
pressprofile durch Kunststoffelemente untersucht. Dafiir wurde
die ,Robin“-Technologie genutzt, die ein robotergestiitztes Spritz-
giefen ermdglicht [32]. Das ,Robin“-System besteht aus einer
gewichtsoptimierten Schlieffeinheit und einem Spritzgussaggregat
mit kolbenbasierter Spritzeinheit. Durch sein geringes Gewicht
von circa 150kg kann dieses System an Industrieroboter mon-
tiert und von diesen mitsamt dem Spritzgusswerkzeug zum
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Funktionselement
aus Kunststoff

Additiv applizierte
Formschlusselemente

Strangpressprofil

(b)

Bild 6 Demonstrator-Substruktur fiir den Montagespritzguss: (a) metallische Formschlusselemente (FSE) auf der Profiloberfléche, (b) Querschnitt

des angespritzten Profils mit FSE. Foto: ILK, TU Dresden

Strangpressprofil bewegt werden, um lokal Kunststoffelemente
anzuspritzen, Bild 6.

Diese Technologie erlaubt eine Erhoéhung der Ressourcen-
effizienz durch die insgesamt geringen Investitionskosten und
bedarfsgerechte, kleinvolumige Werkzeuge. Zudem kann die
Technologie flexibel auch in kontinuierliche Fertigungslinien ein-
gebunden werden.

Eine Herausforderung stellt hier die Fiigeverbindung zwischen
Substrat (Al-Strangpressprofil) und Fugepartner (Funktions-
element aus PA 6 GF30) dar, insbesondere wenn kein Umsprit-
zen des kompletten Profils moglich ist. Fiir derartige Anwen-
dungsfille wurden alternative Fiigeoptionen bewertet. Fiir stoff-
schliissige Verbindungen wurden Haftvermittlerfolien (Vestamelt
Hylink & P1) auf das Al-Substrat aufgebracht und dann der
Fiigepartner in Form einer Kunststoff-Rippe angespritzt. Mit den
Abmessungen des Rippenfufles von 7mm x 36 mm ergab sich
eine Fiigefliche von 252 mm?. Unter Zugbelastung senkrecht zur
Fiigefliche =~ (Kopfzugversuch) konnten Maximalkrifte von
1,73kN (J 0,~ 6,9 MPa) iibertragen werden.

Da stoffschliissige Verbindungen beim Recycling nur mit
erhohtem Aufwand sortenrein trennbar sind, wurden fiir eine
verbesserte Wiederverwertbarkeit formschliissige Fiigevarianten
untersucht. Das im Blechbereich hiufig angewendete Hinter-
spritzen von Durchbriichen birgt fiir Hohlprofile grofle Heraus-
forderungen in der Werkzeug- und Prozessgestaltung und wurde
daher nicht verfolgt. Vielmehr wurden neben Oberflachenstruktu-
rierungen (Strahlen, Hobeln, Nadeln) vor allem additiv auf-
gebrachte FSE untersucht. Hierfiir wurden pinformige FSE mit
kugelfsrmigem Kopf (h = 4,7 mm, d&haﬁ = 3,0mm, dkopf=
52mm) per Laserauftragschweiffen reproduzierbar auf den
Strangpressprofilen appliziert (Bild 6 (a)). Fiir Kopfzugversuche
wurden auf dem Substrat drei derartige FSE linienformig (Ab-
stand 10mm) angeordnet und mit Kunststoffrippen umspritzt,
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Bild 6 (b). Bereits diese einfache Gestaltungsvariante erzielte
Maximalkrifte, welche mit der stoffschliissigen Fiigevariante
vergleichbar sind (F, .. = 1,71kN). Da das Versagen durch Aus-
knopfen des FSE ausgelost wurde, lassen die Erhohung der Rest-
wanddicken des Kunststoffs im Bereich des FSE-Kopfes und die
flichige Verteilung der FSE hohere Tragfihigkeiten erwarten.
Prozessseitig konnen derartige Fiigeverbindungen durch eine
konstruktive Anpassung der Werkzeugkavitit erreicht werden.
Fir die FSE werden Aussparungen vorgesehen, die wihrend des
Spritzgiefens die FSE aufnehmen und deren Umspritzen mit
Kunststoff erméglichen.

Im Hinblick auf die Kreislauffithrung von Kunststoffen, gerade
bei Multi-Material-Bauweisen mit unterschiedlichen Polymeren,
sind das Erkennen und Sortieren wesentliche Herausforderungen.
Hierfiir bietet das Tracer-Based-Sorting (TBS) einen innovativen
Losungsansatz, bei dem bereits wihrend der Bauteilherstellung
fluoreszierende anorganische Partikel (Tracer) in den Werkstoff
eingebracht oder auf das Bauteil appliziert werden [33, 34].

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit materialintegrierter
Tracer sind Werkstoffe, die sowohl das fiir die Fluoreszenzan-
regung genutzte Licht als auch das von den Tracern emittierte
Licht nicht vollstindig absorbieren. Wihrend des Recycling-
prozesses erkennen optische Sensoren die Tracer beziehungsweise
deren bauteilspezifisches Verteilungsmuster. Als zusitzliche Sor-
tiereigenschaft unterstiitzen die Tracer so eine sichere Sortierung
und damit die Umsetzung von geschlossenen Stoffkreisldufen.

Zusammen mit der Polysecure GmbH wurden drei PA-6-
Rezepturen mit unterschiedlichem Gesamttraceranteil TA (Mi-
schung aus drei Tracern im Verhiltnis 1:1:1) und Fasermassenan-
teil y angefertigt (R1: w = 0%, TA = 10ppm; R2: y = 25%,
TA = 5ppm und R3: y = 25%, TA = 10 ppm). Diese wiesen im
Ausgangszustand eine gelblich-weifle Farbung auf. Sie wurden
finf Zerkleinerungs- und Verarbeitungszyklen (V1 bis V5)
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Bild 7 Gemessene mittlere Fluoreszenzemission fiir die Rezepturen R1, R2 und R3 nach dem ersten (V1), dritten (V3) und flinften (V5) Verarbeitungszyklus:
(a) griines Signal, (b) rotes Signal und (c) infrarotes Signal. Grafik: Polysecure GmbH

unterworfen (Spritzguss: ,Robin“-System, Zerkleinerung: Wanner
Granulator C-Series) und zerstrungsfrei sowie zerstorend expe-
rimentell analysiert. Dabei wurde festgestellt, dass die Tracer kei-
ne Verschlechterungen der mechanischen und verarbeitungstech-
nischen Eigenschaften hervorrufen. Wie zu erwarten zeigten
Rezepturen mit héheren Tracer-Anteilen (Rl, R3) eine stirkere
Fluoreszenzemission, Rezepturen mit Glasfaseranteil (RZ, R3>
emittierten schwicher, Bild 7.

Gemif den Erfahrungen der Polysecure GmbH ist ein Signal-
wert von 0,2V fiir das Hochgeschwindigkeits-Sortieren aus-
reichend (Hinweis: Ein Signal von 0,2V ist einen Faktor 10
hoher als das Rauschen und damit eindeutig detektierbar). Somit
erlaubten alle Rezepturen vor der ersten Verarbeitung die Detek-
tion der Tracer und damit der Kunststoffe auch in herausfordern-
den Anwendungen. Infolge der Zyklierung verinderten sich die
Fluoreszenzeigenschaften der Tracer nicht, jedoch verfirbte sich
das Polyamid alterungsbedingt hin zu einem leicht grauen Farb-
ton. In der Folge sank die Fluoreszenzemission fiir die Rezeptur
mit geringem Tracer-Anteil (R2) unter die Detektionsschwelle
von 0,2 V. Auch zeigte sich, dass wegen der Eigenfarbe des Poly-
amids Tracer im griinen Farbspektrum besser detektierbar waren
als die im roten oder im infraroten Bereich. Auf Basis der Ergeb-
nisse erscheint die Verwendung eines Anteils von 7 ppm pro
Tracer (TA: 21ppm) fiir die dauerhaft sichere Erkennung aus-
reichend. Fiir diesen erhohten TA sind die Auswirkungen auf die
mechanischen und verarbeitungstechnischen Eigenschaften in zu-
kiinftigen Untersuchungen zu priifen.

3.4 Figen & Entfiigen

Die funktionalisierten, rezyklatbasierten Profile der vorange-
gangenen Prozessschritte wurden zuletzt durch geeignete Fiige-
verfahren mit anwendungstypischen Boden- (CR330Y590T-DP:
I,Smm) und Deckblechen (EN AW-6060: 2,0mm) aus einer
Primirlegierung gefiigt. Die etwaige Werkstoffinhomogenitit der
Rezyklate ist dabei eine signifikante Herausforderung fiir die
Fugetechnik [35]. So kann der Fugeprozess durch Kontaminatio-
nen oder ein verindertes Gefiige der Sekundarwerkstoffe negativ
beeinflusst werden [36]. Anhand der funktionalisierten Strang-
pressprofile wurde daher der Einfluss der Werkstoffeigenschaften
auf den Fiigeprozess und die relevanten Verbindungseigenschaf-
ten untersucht. Fokussiert wurde ein Hybridfiigeprozess aus
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flieRlochformendem Schrauben (FLS) und strukturellem Kleben.
Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Benetzbarkeit der Werk-
stoffe wurde ein Laserreinigungsverfahren zur Vorbereitung der
Bauteiloberfldchen der Strangpressprofile sowie der Boden- und
Deckbleche qualifiziert und angewendet. Die Laserreinigung
ermoglicht eine Ablation der organischen und anorganischen
Kontaminationen auf den Fiigeflichen, ohne den Grundwerkstoff
zu schidigen und stellt ein industrienahes, automatisierbares
Oberflichenvorbehandlungsverfahren dar.

Durch elementare und hybride Setzversuche an gewalztem
Referenz- sowie stranggepresstem Primir- und Sekundiralumini-
um wurde die Ubertragbarkeit von konventionellen Parameter-
raumen auf den Fiigeprozess der rezyklatbasierten Strangpress-
profile nachgewiesen. In Bild 8 sind eine Elementar- und eine
Hybrid-Fiigeverbindung unter Verwendung der festgelegten Pro-
zessparameter im Querschliff dargestellt.

Die Fiigeversuche zeigten, dass keine erneute Parametrierung
infolge der Verwendung von Sekundiarwerkstoffen erforderlich
war. Somit konnte eine hohe Prozessrobustheit fiir das ausge-
wihlte Hybridfiigeverfahren nachgewiesen werden.

Die Tragfihigkeiten und das Bruchverhalten der elementaren
und hybriden Fiigeverbindungen wurden im Vergleich zu Verbin-
dungen aus brancheniiblich eingesetzten Werkstoffen aus konven-
tionellen Walz- und Strangpressprozessen durch Scherzugpriifun-
gen nach DVS/EFB 3480-1 ermittelt und sind in Bild 9 darge-
stellt.

In den Kraft-Weg-Verldufen wird sowohl eine Abnahme der
maximalen Scherzugfestigkeit zum Versagenszeitpunkt der Kleb-
schicht als auch ein fritheres Ausknopfen des FLS-Elementes un-
ter Verwendung der rezyklatbasierten Strangpressprofile deutlich.
Kombiniert wird somit eine reduzierte Tragfihigkeit und eine
geringere Energieaufnahme der Fiigeverbindung im Belastungsfall
erreicht. Versuche mit quasistatischer sowie schlagartiger Belas-
tung erlaubten weiterhin, den Einfluss der Belastungsgeschwin-
digkeit differenziert zu betrachten. Diese zeigte im Vergleich zur
Werkstoffauswahl einen geringen Einfluss auf die Tragfihigkeit
der Fiigeverbindung.

Im klebtechnischen Fiigeprozess wurden die mechanischen
Eigenschaften der Klebverbindung charakterisiert. Durch das
Hybridfiigeverfahren konnten ausreichend dichte Verbindungen
unter Verwendung der rezyklatbasierten Strangpressprofile reali-
siert und typische Anforderungen an eine Fiigeverbindung erfiillt
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Fugepunkt Funktionalisiertes Prufmethode
Deckblech § Querschliffaufnahme
Strangpressprofil
(EN AW-6060) (EN AW-6060) Fiigeverfahren
Kleben (SikaPower 1277)
Fiigeverbindung FLS (Flowform M4x20)

Fiigepunkt
Bodenblech
(CR330Y590T)

5 mm

le—>

Fuigeteilwerkstoff
Deckblech: CR330Y590T-DP - 1,5 mm
Substrat: EN AW-6060 - 2,0 mm
Prozessparameter
Drehzahl n: 3000 U/min
Axialkraft F: 1,5 kN
Tiefengradient yz: 40 mm/s

5 mm

|Wh

Elementar

Hybrid Anzugsdrehmoment M: 7 Nm

Bild 8 Fligepunkte, Werkstoffe und Querschliffe einer elementar und einer hybridgefligten Fligeverbindung fiir die definierten Prozessparameter

im untersuchten Leichtbau-Hybriddemonstrator. Grafik: LWF, Universitét Paderborn

Priifmethode

16

12 1

—— CR330Y590T - EN AW-6060 (Primar) - Quasistatisch

' —— CR330Y590T - EN AW-6060 (Rezyklat) - Quasistatisch
14 ) ——EN AW-6060 - EN AW-6060 (Primar) - Quasistatisch

] : ——EN AW-6060 - EN AW-6060 (Rezyklat) - Quasistatisch
— — - CR330Y590T - EN AW-6060 (Primar) - Schlagartig

— — —CR330Y590T - EN AW-6060 (Rezyklat) - Schlagartig
- = —=EN AW-6060 - EN AW-6080 (Primar) - Schlagartig

Quasistatische Scherzugprifung
nach DVS/EFB 3480-1
Priifgeschwindigkeit

1 mm/min (gs) / 100 mm/min (sa)

Priiftemperatur T
23°C
Fiigeteilwerkstoff

10 -

Versagensphase
der Klebschicht

— — —EN AW-6060 - EN AW-6060 (Sekundar) - Schlagartig

CRt=1,5mm/AW-6060t=1,1 mm
EN-AW-6060 t = 2,0 mm

Kraft F in kN
co

—:0’0
|WE

Weg s in mm

Versagensphase Figevertabiren
des FLS-Elementes SikaPower-1277 und Flowform M4x20

6 Verformungsmessung

] — FDM-Aufnehmer
4 T3 Probenparameter

N Probenbreite b: 45 mm + 0,25 mm

3 ] NS Uberlappungslinge lg: 20 mm 0,25 mm

| \I 3 Ny Klebschichtdicke dk: 0,3 mm

| .- i
o : —— ———

2,0 4,0 6,0 8,0

Bild 9 Kraft-Weg-Verldufe von Hybridverbindungen unter Scherzugbelastung flir unterschiedliche Werkstoffkombinationen

und Belastungsgeschwindigkeiten. Grafik: LWF, Universitédt Paderborn

werden. Innerhalb der Prozesskette wurde ein zuverldssiger
Hybridfiigeprozess erzielt und ein Prozessfenster zur Verarbei-
tung des Sekundirwerkstoffes identifiziert.

Die Trennbarkeit von Komponenten im Reparatur- oder
Recyclingfall ist eine weitere Herausforderung fiir Fiigetechnolo-
gien. In der Prozesskette wurden geeignete Entfiigestrategien und
-prozesse fiir den gewihlten Hybridfiigeprozess abgeleitet und auf
die untersuchte Leichtbau-Hybridstruktur angewendet. So wird
eine ausreichende Demontagefihigkeit der Verbindung von
Strangpressprofil und Blech im Reparaturfall gewahrleistet.

Die FLS-Elemente konnen in dem definierten Hybridfiige-
verfahren zunichst mechanisch gelost und dem Stoffstrom
sortenrein zugefiihrt werden. Die Verwendung von strukturellen

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 10

Klebstoffen erschwert hingegen ein effizientes Entfiigen der
Fiigepartner bei Raumtemperatur. Daher wurde der Ansatz nach
Ditter angewendet und die Klebschichten bis zur Glastibergangs-
temperatur der enthaltenen zahelastifizierenden Partikel (etwa
-67°C) abgekiihlt [37]. Dies erlaubte eine kraftarme Spaltung
der Klebverbindungen im Entfiigeprozess ohne Schidigung der
Strangpressprofile, eine Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche
Umsetzung der R-Strategien Repair, Refurbish, Remanufacture
oder Repurpose. Im Kontext der hier diskutierten Untersuchun-
gen wurden die rezyklatbasierten Strangpressprofile mit den an-
haftenden Kunststoff- und Klebstoffresten (Kapitel 3.2 und 3.3)
am Ende der Prozesskette dem Recyclingschritt tibergeben und
damit in den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt.
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Besonderer Dank gilt der Polysecure GmbH und ihrem Mit-
arbeiter Dr. Christof Strohhéfer fur die fachliche und techni-

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf technisch-technologischen
Untersuchungen zur nachhaltigen Fertigung und Kreislauf-
fithrung von hybriden Leichtbaustrukturen. Auf Basis von Pilot-
versuchen wurden folgende Ergebnisse und Erkenntnisse erzielt:
« Sofern legierungssortenreine Schrotte in ausreichender Menge

sche Unterstltzung bei den Versuchen mit Tracerpartikeln.

zur Verfiigung stehen, kann die Direktverarbeitung von Alumi-
niumrezyklat einen signifikanten Beitrag zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen leisten.

Die Inline-Qualititssicherung fiir sortenreine Rezyklate kann
mittels des LIBS-Verfahrens (Metall) oder auf Basis von
Tracerpartikeln (Kunststoff) erfolgen.

Zur Einfiihrung in den Markt bedarf es gesetzlicher Regelun-
gen zur Beendigung der Abfalleigenschaft und zur Gewihrleis-
tung von Qualitdtsstandards.

Die Verwendung von Rezyklatpartikeln im Strangpressverfah-
ren ermoglicht eine deutliche Reduktion des Energiebedarfs
(bis zu 50%) und der Treibhausgasemissionen (bis zu 55 %)
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