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Der Werkstofftag wird unterstiitzt durch:

@ CRONIMET

metals are our passion

-
.\

Die CRONIMET Holding Gruppe ist weltweiter Spezialist flr Edelstahlschrott, Fer-
rolegierungen und Primarmetalle. Seit fast vier Jahrzehnten liefert das Unterneh-
men Rohstoffe flr die Edelstahl produzierende Industrie. Der Fokus liegt dabei auf
Handel & Vertrieb, Recycling und Produktion & Services. Die CRONIMET Holding
Gruppe wurde 1980 gegrundet und ist heute weltweit mit mehr als 1500 Mitarbei-
tern an Uber 60 Standorten prasent.

Die CRONIMET Holding Gruppe mit Sitz in Karlsruhe ist gemeinsam mit den Un-
ternehmen der Schwestergesellschaft CRONIMET Mining AG Teil der zu 100 % in
Familienbesitz befindlichen CRONIMET Gruppe. Die gesamte CRONIMET Gruppe
beschaftigt derzeit weltweit Gber 5600 Mitarbeiter.

WEICKEZ

RECYCLING

Im Jahr 1950 als Josef Weick Schrottgrolshandlung gegriindet, verfugt die heutige
WEICK Recycling GmbH Uber jahrzehntelange Erfahrung im Schrott- und NE-
Metallhandel. Als Familienunternehmen sind wir regional in Pforzheim und im Enz-
kreis tatig, aber beim Handel international vernetzt. Unsere flachen Hierarchien
gewahrleisten kurze Entscheidungswege, direkte Kommunikation, motivierte Mit-
arbeiter und unser Hauptanliegen — zufriedene Kunden. Unser Schrottportfolio ist
sehr umfangreich und vielseitig und erstreckt sich vom ,nhormalen Schrott* und
Metallspanen, tber zahlreiche Buntmetalllegierungen, legierte Schrotte sowie Su-
peralloys, bis hin zu Formgedachtnislegierungen und Seltenmetallen.

Wir arbeiten nach den neuesten Umwelt- und Qualitatsstandards und sind als Ent-
sorgungsfachbetrieb gemanR § 56 KrWG sowie nach DIN EN ISO 9001 und DIN
EN ISO 14001 zertifiziert.
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Abstract

Der schonende Umgang mit natlrlichen Ressourcen gehoért zu den zentralen
Themen der Nachhaltigkeitsdebatte. Immer wieder wird die Knappheit von Roh-
stoffen, insbesondere auch mineralischen Rohstoffen und Metallen, diskutiert, zu-
letzt im Zusammenhang mit dem starken Preisanstieg von Rohstoffen und der
Verknappung der Seltenen-Erden-Metalle vor ca. 10 Jahren.

In einem historischen Abriss wird auf die Entwicklung in den vergangenen 100
Jahren eingegangen, denn schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts sorgte man sich
um eine ausreichende Versorgung der Wirtschaft mit Rohstoffen. Die Club-of-
Rome-Studie ,Die Grenzen des Wachstums® stellte in den 70er Jahren dann den
Hoéhepunkt der Diskussion dar. Sie bezifferte auch Reichweiten flir verschiedene
Rohstoffe, die seitdem als Hinweis auf nicht nachhaltiges Wirtschaften angesehen
werden.

Obwohl weltweit die Produktion und der Bedarf an mineralischen Rohstoffen dra-
matisch angestiegen sind, hat sich bis heute keine geologische Verknappung ein-
gestellt. Die Probleme liegen vielmehr in monopolistischen Handelsstrukturen, so-
zial und Okologisch kritischen Produktionsbedingungen und einer komplexen und
nicht elastischen Kuppelproduktion. Als Indikator dient heute die Kritikalitat von
Rohstoffen, die das Versorgungsrisiko und die wirtschaftliche Bedeutung qualitativ
beschreibt. Fir die Berlcksichtigung okologischer Aspekte fehlen dagegen noch
geeignete Bewertungssysteme.
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Es war der Fortschrittsoptimismus des 20. Jahrhunderts, der viele glauben liel3,
Ressourcen seien unbegrenzt verfugbar. Unermessliche Erddl- und Kohlevor-
kommen, aber auch Eisenerz-, Aluminium- und andere Metalllagerstatten wurden
erschlossen. Die Technik flihrte zu einer ungeahnten Effizienzsteigerung bei der
Forderung von Rohstoffen, die man 100 Jahre zuvor noch mihsam, gefahrlich und
aufwendig der Erde abringen musste. 1820 wurden weltweit 1,65 Mio. t Roheisen
produziert, 1900 waren es bereits 41 Mio. t, 1960 waren es 250 Mio. t und heute
sind es 1,2 Mrd. t (Riegraf 1931, S. 282; World Steel Association 2017), die auf der
ganzen Erde zum Aufbau von Stadten und Infrastrukturen und zum Konsum von
Gultern beitragen. Der Bedarf an Kohle zur Herstellung einer Tonne Roheisen hat
sich zwischen dem 17. Jahrhundert und Mitte des 20. Jahrhunderts um einen Fak-
tor 10 reduziert (Schmidt et al. 2017, S. 3). Technische Effizienzsteigerung und
wirtschaftliches Wachstum waren in den vergangenen 100 Jahren vorherrschend.

Doch in der Menschheitsgeschichte war eher der Mangel an Rohstoffen die Regel.
Lange Zeit war Holz die bestimmende Ressource. Der Brite John Evelyn mahnte
schon im 17. Jahrhundert in seiner Schrift Sylva vor einem entwaldeten England
infolge der ,holzverschlingenden® Eisenhitten. Dem folgte im 18. Jahrhundert
Hans Carl von Carlowitz, der die deutsche Forstwirtschaft begrindete und den
Nachhaltigkeitsbegriff pragte. Demgegeniber glaubte der italienische Metallurge
Vannoccio Biringuccio bereits 1540, dass wohl eher die Schatze der Erde als die
Walder zur Neige gehen. Entsprechende Verknappungen traten z. B. lokal in Eng-
land auf und fuhrten bereits vor 300 Jahren zu einem Uberregionalen Erzhandel
(Selmeier 1984, S. 87). Der berihmte Brite Stanley Jevons warf dann 1865 die
.Kohlefrage“ auf: Er sah begrenzte Kohlevorrate dem ungezlgelten Wirtschafts-
wachstum entgegenstehen und trat fir ein gemaRigteres Wachstum ein (Jevons
1965).

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entstand in den USA eine breite Naturschutz-
bewegung, die vor allem die Begrenztheit und den Schutz natirlicher Ressourcen
— darunter Mineralien, Walder, Boden und Fischerei — im Blick hatte, vor allem
angesichts der rapide wachsenden U.S.-Wirtschaft (Pinchot 1911, White House
1908). Viele der heute modernen Positionen der Umweltbewegung haben dort
ihren Ursprung, auch was die Knappheit von Ressourcen angeht. Obwohl die Ver-
einigten Staaten kaum einen kritischen Mangel an Material erlebt hatten, wuchs
die Sorge mit dem Ersten Weltkrieg. Im Jahre 1917 wurde eine Studie Uber strate-
gische Materialien erstellt, der 1921 die so genannte Harbord-Liste mit 42 strategi-
schen und kritischen Materialien folgte (Spicer 1950). Unter strategischen und kriti-
schen Materialien verstand man solche, die fir die Landesverteidigung
unerlasslich waren. In den 30er Jahren folgten verschiedene Berichte des US-
Senatsausschusses zu natlrlichen Ressourcen und einiger anderer Autoren, die
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das Anlegen von strategischen Bestanden sogenannter Mangelmineralien empfah-
len. Eine solche staatliche Bevorratung wurde in den USA dann 1939 begonnen, u.
a. mit Stoffen wie Zinn, Mangan, Wolfram, Chromit, optisches Glas und Manilafa-
sem. Der Begriff der kritischen Materialien war damit eingeflhrt, aber auch die
wissenschaftliche Aufmerksamkeit um die Knappheit von industrie- oder ristungs-
politisch wichtigen Rohstoffen. Dabei drehte es sich stets darum, welche Rohstoffe
fur die Wirtschaft (oder Ristung) der USA verfligbar sind, weniger, wie viele Roh-
stoffe weltweit vorhanden sind.

Die Knappheit und Verfuigbarkeit von Ressourcen wurde dann immer wieder
adressiert, z. B. mit der ,Road of Depletion®, die James Boyd, der Leiter des U.S.-
Bergbauamtes, in einem Hearing des US Senats 1949 vorstellte. Man war sich
damals sehr bewusst — anders als heute — dass nur 7 % der Weltbevolkerung,
namlich in den USA, 50 % der Welt-Mineralien und 70 % des Welt-Erddls nutzen.
Der US-amerikanische Prasident setzte eine Materials Policy Commission ein, die
1952 einen grofden Report ,Resources for Freedom® vorlegten. Der kalte Krieg war
auch ein Wettstreit um wirtschaftliche Macht und Zugriff auf Rohstoffquellen. Eine
grolde systematische empirische Untersuchung historischer Trends durch Barnett
und Morse 1963 zu verschiedenen naturlichen Ressourcen zwischen 1870 und
1958 stitzte schlieBlich eher die Hypothese einer abnehmenden als einer zuneh-
menden Knappheit. Barnett und Morse vertraten in ihrem Werk ,Scarcity and
Growth“ ein zwar kritisches, aber doch optimistisches Bild von der Ressourcen-
Frage: Sie glaubten an den technischen Fortschritt und Effizienzsteigerungen.

Dieses optimistische Bild wandelte sich in den 60er Jahren grundlegend, u. a.
durch Weckrufe wie Ehrlichs Buch ,Die Bevolkerungsbombe® (1968), vor allem
aber mit der Club-of-Rome-Studie von Meadows (1972) ,Die Grenzen des Wachs-
tums®: Begrenzte natlrliche Ressourcen stinden einem nahezu ungezigelten
Wachstum von Weltbevdlkerung und globaler Wirtschaftsleistung gegenuber. Nun
ging es verstarkt um die weltweite Entwicklung, und der sorglose Umgang mit den
Ressourcen wurde kritisiert. Eine Studie der U.S.-National Academy of Sciences
forderte 1969 beispielsweise ein verstarktes Recycling: ,The automobile is a prime
target for improvement. The copper content of the average car should be reduced
from about 1.4 percent to 0.4 percent or less of the total carcass and problems of
metal recovery simplified.“ (NAS 1969). Recycling wurde zu einem Leitmotiv der
Umweltpolitik in den folgenden Jahrzehnten.

Doch selbst die beiden Updates der Barnett & Morse-Studie, ,Scarcity and Growth
Reconsidered” (Smith 1979) und Menzie, Singer und DeYoung, Jr. in ,Scarcity and
Growth Revisited” (Simson, Toman & Ayres 2005) bestatigen im Wesentlichen die
alten Ergebnisse, dass es keine geologische Knappheit gibt. Menzie et al. stellten
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erneut fest, dass die physische Verfiigbarkeit von Ressourcen an sich keine
Wachstumsgrenze darstellt. Allerdings werde der erforderliche Aufwand zu ihrer
Gewinnung immer gréRer, obwohl viele Ressourcen im Uberfluss vorhanden sei-
en. Es sei naheliegend, dass die Vorrate an mineralischen Ressourcen zuerst in
den Gebieten, die am nachsten zu ihrer Nutzung liegen, am intensivsten genutzt
wurden. Mit steigendem Bedarf erfolge die Exploration und schlieRlich die Forde-
rung dber Ozeane, in unwirtlichen Klimazonen und immer tiefer unter Land und
Wasser. Kosten, Energieaufwand und die mit dem Abbau einhergehende Umwelt-
zerstorung nahmen dabei zu. Menzie et al. lenkten den Blick darauf, dass nicht die
begrenzten Rohstoffmengen, sondern die Begleitumstande ihrer Férderung das
eigentliche Problem sind.

Trotzdem wird immer wieder das Bild des Versiegens der Rohstoffquellen ge-
zeichnet. Wesentlich dazu beigetragen hat die Studie von Meadows, die den sehr
anschaulichen Begriff der Rohstoffreichweite populdr gemacht hat (Meadows &
Meadows 1974). Das Meadows-Team fuhrte den ,static reserve life index” ein, der
besagt, fir wie viele Jahre die bekannten Reserven eines bestimmten Rohstoffes
beim gegenwartigen jahrlichen Verbrauch noch vorhalten. Beim exponentiellen
Index wird ein kontinuierlich ansteigender Verbrauch unterstellt, was die Reichwei-
te noch einmal deutlich verringert. Zwar wies das Meadows-Team darauf hin, dass
der statische Index einer Rohstoffreserve ein sehr schlechtes Mal fir seine Ver-
fugbarkeit sei und viele erforderlichen Kenntnisse fir eine verlassliche Voraussage
noch fehlen. Die Studie untersuchte vielmehr das dynamische und wechselseitige
Verhalten verschiedener Einflussfaktoren. Aber sie traf einen Nerv in der Offent-
lichkeit und wurde fortan verkilrzt zitiert. Quecksilber hatte demnach beispielsweise
eine statische Reichweite von 13 Jahren, Zinn von 25 Jahren, Kupfer von 40 Jah-
ren und Kobalt von 155 Jahren. Bei einem weltweiten Wachstum von 3 % jahrlich
wirde z. B. die Reichweite von Kupfer auf 26 Jahre und von Kobalt auf 58 Jahre
schrumpfen. Im Rickblick kann man allerdings feststellen, dass die Reichweiten
Uber die Jahrzehnte hinweg nicht abnahmen, sondern meistens gleichblieben,
teilweise sogar zunahmen (Gerling & Wellmer 2005).

Ein Beispiel fur die Missinterpretation solcher Reichweiten ist der Fall Phosphor.
Phosphate sind ein wichtiger Rohstoff fur Dingemittel, die unerlasslich flr die
Welterndhrung sind und nicht substituiert werden kénnen. Gilbert (2009) beflrchte-
te 2009 eine Reichweite der Phosphorreserven von etwa 125 Jahre. Dies fihrte zu
einer weltweiten Diskussion Uber eine bevorstehende Phosphorkrise. Wenige Jah-
re spater wurden die Zahlen uUber die bekannten Reserven korrigiert und die
Reichweite, der heute wirtschaftlich abbaubaren Reserven, betrug plétzlich 300
Jahre; dazu kommen noch die heute unwirtschaftlichen Vorkommen und jene, die
bislang unbekannt sind (BGR 2013).
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Wellmer (2014, 2016) wies wiederholt auf die Missinterpretation der Rohstoff-
reichweiten hin, denn diese beziehen sich in der Regel auf die bekannten und wirt-
schaftlich abbaubaren Rohstoffvorkommen. Vereinfacht ausgedrickt: Tritt eine
Verknappung eines Rohstoffs auf, so steigt der Preis, was eine Exploration und
einen Abbau bislang unwirtschaftlicher Vorkommen rentabel macht. Die Reichwei-
te ist somit eine dynamische Grofde, die entscheidend vom Marktgeschehen ab-
hangt. Sie erlaubt aber kaum, auf die geologisch grundsatzlich verfligbaren Vor-
kommen zu schlielRen. ,Dies ergibt sich als Konsequenz aus der Tatsache, dass
es keine Institution auf der Welt gibt, die die Mittel hat, die gesamten Rohstoffvor-
kommen der Erde zu erkunden. Die publizierten Reserven sind immer nur die
Summe aller einzelnen Lagerstatten, die von den Bergwerksgesellschaften und
manchmal staatlicher Behdrden festgestellt wurden.“ (Acatech 2016) Rohstoff-
reichweiten sind quasi wie die Scheinwerfer bei einer nachtlichen Autofahrt: Sie
zeigen stets die nachsten 50 Meter an, den ,Planungshorizont®, sagen aber nicht,
dass nach 50 Metern die Stral’e zu Ende ist.

Ahnlich falsch wurde das so genannte Peak-Konzept interpretiert, das von King
Hubbert in den 40er Jahren mit den Férderverlaufskurven far Erdélvorkommen in
den USA entwickelt wurde (Hubbert 1949). Er schloss aus dem Fdrdermaximum
eines Vorkommens, wann die Quelle erschopft sei und lieferte damit passable Er-
gebnisse im US-amerikanischen Erddlbereich. Die Verallgemeinerung dieses An-
satzes auf globale Rohstoffvorkommen lasst aber wieder ékonomische Aspekte
auller Acht. So verschiebt sich die Kurve, wenn eine Verknappung zu Preis-
steigerungen fuhrt, die wiederum auch den Abbau weniger ertragreicher Vorkom-
men nahelegen. Wellmer (2014) unterscheidet hier insbesondere zwischen ange-
bots- und nachfragegetriebenen Hubbertkurven.

Betrachtet man die jungere Diskussion Uber die Ressourcenproblematik, so ste-
chen besonders die Seltenen-Erden-Elemente wie Neodym, Dysprosium usw. her-
vor. Hier kam es zu Verknappungen und zu Preisanstiegen, die in der Offentlich-
keit aber haufig fehlinterpretiert wurden. MengenmaRig sind die Seltenen Erden
keinesfalls selten, einige Elemente dieser Stoffgruppe kommen sogar verhaltnis-
maRig haufig in der Erdkruste vor. Es handelte sich hier schlicht um wirtschaftliche
Konzentrationseffekte beim Abbau und Handel. China hat Uber Jahre ein wirksa-
mes Monopol aufgebaut und schlieRlich gegeniber den westlichen Industrielan-
dern ausgenutzt.

Deshalb ist an dieser Stelle ein Blick auf die Haufigkeit der verschiedenen Elemen-
te auf der Erde sinnvoll. Betrachtet man nur den Bereich der festen Erdkruste bis in
eine Tiefe von 3.000 m, der also fir den Menschen im Prinzip zuganglich ist, so
finden sich dort 17 Billionen t Kupfer, 31 Billionen t Neodym, knapp 2 Billionen t

10
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Tantal, tber 800 Billionen t Phosphor und 74 Milliarden t Indium (Werte nach We-
depohl 1995). Diese Mengen sind enorm, aber die Werte sagen freilich nichts tUber
die Abbauwurdigkeit aus. Dazu mussen Erzanreicherungen vorliegen, die weit
uber den durchschnittlichen Konzentrationen in der Erdkruste liegen.

Die Konzentrationsverteilung der Rohstoffe in der Erdkruste wird seit den Arbeiten
von Skinner (1976) intensiv diskutiert. Er vermutete eine bimodale Verteilung mit
einem kleinen Neben-Maximum bei hohen abbauwirdigen Konzentrationen. Die
gréfldten Rohstoffmengen, so befiirchtete er, 1agen aber isomorph in Silikatgestei-
nen und bei niedrigen Konzentrationen vor, die einen Abbau unmdglich machen.
Normalerweise werden die ertragreichen Lagerstatten mit hohem Erzgehalt zuerst
ausgebeutet, so dass mit der Zeit nur noch Vorkommen mit immer geringerer Kon-
zentration verflgbar sind. Es ist unklar, wo man sich beim Abbau derzeit weltweit
befindet und welche abbauwirdigen Mengen sich noch dahinter verbergen.

Als Indiz fur diese Vermutung wird eine seit Jahren sinkende Konzentration der
Erzgehalte in Bergwerken angefihrt (Mudd 2009). So sank der Kupfergehalt in
Kupferminen von einigen Prozent zu Beginn des 19. Jahrhunderts auf inzwischen
ca. 0,5 % in den heutigen Minen. Ahnliches zeigt sich auch fiir andere Metalle.
Ungeachtet der Frage, ob die Metallvorkommen zur Neige gehen, ist damit ver-
bunden, dass ein immer grofierer Aufwand zur Gewinnung einer bestimmten Me-
tallmenge erforderlich ist.

Doch auch diese Analysen lassen wirtschaftliche Aspekte auller Acht. So wird
heute mehr Kupfer denn je geférdert — wahrscheinlich liegt darin sogar ein Grund
fur den Trend zu Minen mit niedrigem Erzgehalt. Denn grof3e Vorkommen — z. B.
in porphyrischen Lagerstatten — sind haufiger mit niedrigerem Erzgehalt verbunden
(Rétzer & Schmidt 2018). Minenbetreiber wollen aber lieber in grole Vorkommen
investieren. Zudem ermdglichen technische Innovationen, insbesondere im Tage-
bau, den wirtschaftlichen Abbau von geringeren Erzgehalten.

So bleibt die Frage, wie viel Rohstoffe weltweit noch zur Verfigung stehen, weit-
gehend unbeantwortet. In Zukunft werden vermutlich verstarkt tieferliegende Vor-
kommen erkundet und ausgebeutet (Acatech 2016). Der Kosten- und Energieauf-
wand fiur solche Minen wird mit Sicherheit zunehmen. Andererseits sind
Skaleneffekte und technische Innovationen nur schwer vorherzusagen. In der
Ressourcen- und Rohstoffpolitik konzentriert man sich deshalb auf die naheliegen-
de Frage, flr welche Rohstoffe in absehbarer Zeit eine kritische Versorgungslage
vorliegt. Diese ,Kritikalitat“ wird inzwischen auf nationaler und internationaler Ebe-
ne kontinuierlich verfolgt. Sie wird aber hauptsachlich durch politische und wirt-
schaftliche Faktoren bestimmt, weniger von geologischen. Einen gewissen Einfluss

11
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hat der verstarkte Abbau vergesellschafteter Metalle, da hier eine Kuppelprodukti-
on vorliegt, die wenig flexibel auf unterschiedliche Nachfrage-Signale reagieren
kann.

Der US-National Science and Technology Council (NSTC) verdffentlichte 2016
einen Bericht, der eine systematische Methodik zum Screening potenziell kritischer
Mineralien lieferte. Die "potenzielle Kritikalitat" basiert auf drei grundlegenden Indi-
katoren: Angebotsrisiko, Produktionswachstum und Marktdynamik. Das Screening
wurde fir jedes Jahr von 1996 bis 2013 auf 78 Mineralien oder mineralische Roh-
stoffe angewandt. Diese Studie definiert kritische Mineralien als "solche, die eine
Lieferkette haben, die fiir Stérungen anfallig ist und die eine wesentliche Funktion
bei der Herstellung eines Produkts erflllen, deren Fehlen erhebliche wirtschaftliche
oder sicherheitstechnische Folgen hatte" (NSTC 2016). In absteigender Reihenfol-
ge der potentiellen Kritikalitat wurden identifiziert: Ferromolybdan (FeMo), Yttrium
(Y) und die Seltenen Erden (La-Lu), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Quecksilber
(Hg), Monazit, Wolfram (W), Siliciummangan (SiMn), Glimmer, Iridium (Ir), Magne-
sit, Germanium (Ge), Vanadium (V), Wismut (Bi), Antimon (Sb) und Kobalt (Co).
Ein weiterer ausflhrlicher Report wurde vom US-amerikanischen Geologischen
Dienst 2017 herausgegeben (USGS 2017).

In Europa wird eine entsprechende Liste von der Europdischen Kommission her-
ausgegeben. Die erste Liste von ,Critical Raw Materials“ wurde 2010 erstellt; Aktu-
alisierungen erfolgten 2014 und 2017 (EU 2010, EU 2014, EU 2017). Zuletzt um-
fasste die Bewertung 2017 insgesamt 78 Einzelmaterialien. Die Methodik basiert
zweidimensional auf dem Supply Risk (SR) und der Economic Importance (El).
Dabei werden u. a. berucksichtigt:
o systematisches Screening der kritischsten Punkte der Rohstoffproduktions-
stufen in der Lieferkette (Bergbau/Extraktion und Verarbeitung/Raffination)
o die Einbeziehung der Substitution in die Berechnungen der wirtschaftlichen
Bedeutung
o Einbeziehung des Parameters Import Reliance (IR)
o Berlcksichtigung der Anteile der globalen Versorgung und der tatsachli-
chen Beschaffung des Materials in die EU (Inlandsproduktion plus Importe)
o Einbeziehung handelsbezogener Parameter auf der Grundlage von Aus-
fuhrbeschrankungen und EU-Handelsabkommen
o Leitlinien zur Verbesserung der End-of-Life Recycling Input Rate (EOL-
RIR) Ergebnisse unter Verwendung hochwertiger EU-basierter Daten.

Als Ergebnis wurden 26 Rohstoffe und Rohstoffgruppen als kritisch identifiziert:
darunter Antimon, Kobalt, Gallium, Germanium, Indium, Seltene Erden, Magnesi-
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um, Niob, Phosphor, Tantal und Wolfram. Das heil3t nicht, dass diese Stoffe knapp
sind, nur, dass die Versorgungslage kritisch sein oder werden kénnte.

Nachteil dieser Darstellungen ist, dass sie nur kurz- bis mittelfristig ausgerichtet
sind, also nicht die langfristige Versorgungslage berucksichtigen — aus den nahe-
liegenden und o.g. Grunden. Weiterhin ist sie rein 6konomisch ausgerichtet, 6ko-
logische Aspekte fehlen weitgehend. Graedel et al. (2015) haben eine dreidimen-
sionale Kritikalitat unter Einbeziehung der Umweltauswirkungen verwendet. Auch
UBA (2017) hat eine Methodik zur Klassifizierung der Umweltbelastungen durch
die Rohstoffbereitstellung entwickeln lassen. Sie wird derzeit auf eine Vielzahl von
chemischen Elementen angewendet. Ergebnisse konnen fur nachstes Jahr erwar-
tet werden. Jedoch zeigt sich schon jetzt, dass die Umweltbelastungen, die mit der
Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen verbunden sind, kaum mit kardinalen
Skalen beschrieben werden kénnen, wie man es etwa aus dem Life Cycle Assess-
ment kennt. Hierzu sind zu viele standortspezifische qualitative Aspekte, etwa an
den Bergbaustandorten, zu beriicksichtigen. Das macht eine spatere Anwendung,
Vergleiche und Produktbewertungen schwierig.

Es bietet sich eine Alternative an, um die Knappheit, aber auch den 6kologischen
Aufwand der Rohstoffbereitstellung zu beschreiben: der Energieaufwand (genauer
eigentlich der Exergie, also die arbeitsfahige Energie), der erforderlich ist, um eine
bestimmte Menge eines Rohstoffes zur Verfugung zu stellen. Viele Umwelt-
belastungen (z. B. Emissionen) korrelieren sehr stark mit dem Energieeinsatz. Vor
allem ist der Energieeinsatz aber auch ein Indikator dafur, wie hoch oder niedrig
der Erzgehalt ist. Bei niedrigem Erzgehalt missen sehr viel groftere Mengen Erz
bewegt werden. Der Trend zu niedrigerem Erzgehalt (x) schlagt sich also in einem
starken Anstieg des Energiebedarfs nieder, und zwar mit einer 1/x-Kurve. Gleich-
zeitig fuhrt ein steigender Energiebedarf auch zu einem Kostenanstieg.

Vor allem erlaubt die Energiebilanz auch einen Vergleich zwischen Primar- und
Sekundargewinnung von Rohstoffen. Denn das Recycling vieler Stoffe scheitert an
den stark dissipativen Prozessen bei Konsum und Entsorgung. Auch hier ist mei-
stens die Energie (und die Kosten) die relevante GréRe, um eine Aufkonzentration
der gewuinschten Sekundarstoffe zu erzielen, damit sie dann Recyclingprozessen
zugefuhrt werden kdnnen. Dieser Bewertungsansatz ist derzeit Gegenstand des
Forschungsprojektes NEXUS an der Hochschule Pforzheim, dessen Ergebnisse
im Dezember 2018 prasentiert werden.
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Abstract

Der Handel mit legierten Metallschrotten ist ein globales Geschaft. Die Waren-
strdme umspannen die ganze Welt, um Industrie- und Schwellenlander mit kriti-
schen Rohstoffen zu versorgen. Der Schrott ist dabei ein knappes Gut und das
Recycling durch die Wertigkeit der Materialien selbsttragend. Der vorliegende Bei-
trag zeigt die Besonderheiten im Handel und Recycling legierter Schrotte auf. Die
Preisbildung der gehandelten Ware steht unter dem Einfluss immer volatilerer
Rohstoffmarkte an die sich die Recyclingunternehmen anpassen mussen. Um die
geforderten Qualitaten einhalten zu konnen, kommen modernste Technologien zur
Erkennung und Sortierung von Legierungen zum Einsatz.

18



Pforzheimer
Werkstofftag
2018

Legierter Metallschrott

Rohstoffe sind ein entscheidender Faktor zur Wohlstandssicherung im Industrie-
land Deutschland. Seit Jahrzehnten sind insbesondere Energierohstoffe wie Ol
und Gas Themen der o6ffentlichen Debatte. Die Energiewende, der Ausstieg aus
Kernenergie und fossilen Energietragern, hat die Diskussionen in den letzten Jah-
ren immer wieder befeuert. Daneben spielt die Versorgung der deutschen Wirt-
schaft mit Industriemetallen eine untergeordnete Rolle in der Offentlichkeit. Es
schien als handele es sich um Markte, die sich Uber Angebot und Nachfrage sehr
ausgewogen selbst regulieren. Erst als die Preise begannen sich extrem volatil zu
verhalten, setzte ein Umdenken ein. Abbildung 1 zeigt hier beispielhaft die Preis-
entwicklung von Nickel aus dem Jahre 2007. Zahlreiche Initiativen wurden von der
Politik ins Leben gerufen und die Beschaffung kritischer nichtenergetischer minera-
lischer Rohstoffe riickte bei Unternehmen in den Fokus [Pilarsky 2014].

LME NICKEL HISTORICAL PRICE GRAPH

| 2SN M AN

Abbildung 1: Nickelpreisentwicklung 2007 in $ pro Tonne [LME 2018]
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Far die Versorgungssicherheit mit Metallen ist das Recycling ein bedeutender Fak-
tor, da Metalle ohne Qualitatsverlust immer wieder eingeschmolzen und wieder-
verwendet werden kénnen. Die deutsche Industrie ist auch deshalb auf das Recyc-
ling angewiesen, da Deutschland dahingehend selbst keine bedeutenden
Bodenschatze besitzt und somit die Forderung von Primarmetall in Deutschland
keine Rolle spielt. Selten liegen dabei die Metalle flr das Recycling in ihrer reinen
Form vor. In der Regel werden Metalle in Gemischen verwendet, den sogenannten
Legierungen. Eine Legierung in der Metallurgie ist ein Gemenge mit metallischem
Charakter aus zwei oder mehr Elementen, von denen mindestens eines ein Metall
ist. Aus der Vielfalt an Elementen und deren Kombination zu verschiedenen Legie-
rungen hat sich im Laufe der Jahrzehnte eine enorme Materialkomplexitat erge-
ben. Diese lasst sich im Bereich der technisch genutzten Metalle wie folgt katego-
risieren [Martens 2016]:

- Eisen (Fe) und Eisenlegierungselemente (Mn, Si, Cr, Ni, etc.)
- Nichteisenmetalle (NE-Metalle) (Cu, Pb, Sn, etc.)

- Leichtmetalle (Al, Mg, Ti)

- Edelmetalle (Au, Ag, Pt, etc.)

- Refraktadrmetalle (W, Mo, Ta)

- Hochtechnologiemetalle (Li, Ga, In, etc.)

- Seltenerdmetalle (Sc, Y, Ce, etc.)

Den groften Anteil am Recyclingstrom haben dabei die Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen. Nach DIN EN 10020 gelten Eisenwerkstoffe mit einem Kohlenstoff-
anteil Uber zwei Prozent als Gusswerkstoffe, darunter spricht man von Stahl. Stah-
le wiederum werden in drei Klassen eingeteilt: die unlegierten Stahle, die nichtros-
tenden Stahle und andere legierte Stahle. Sowohl unlegierte als auch legierte
Stahle lassen sich in Qualitats- und Edelstahle einteilen. Die Edelstdhle zeichnen
sich durch eine héhere Reinheit und héhere Festigkeitswerte aus. Schwefel- und
Phosphorgehalt darfen maximal 0,025 Prozent betragen. Die Gleichsetzung von
Edelstahl und rostfreiem Stahl aus der Umgangssprache ist damit nach dieser De-
finition nicht richtig.

Die Verflugbarkeit legierter Metallschrotte ist begrenzt. Die zur Verfligung stehende
Menge hangt von verschiedenen Faktoren ab. Die Lebensdauer der Produkte, in
denen die Legierungen eingesetzt werden, bestimmen die Zeitspanne bis zum
Ricklauf. AnschlieRend bestimmen die Sammelquote, Verluste im Prozess und die
technische Recyclingfahigkeit die erzielbaren Recyclingquoten [Pilarsky 2014]. Wie
die zur Verfuigung stehenden Schrotte nach der Wiedergewinnung gehandelt wer-
den, wird im nachsten Abschnitt erldutert.
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Handel von legierten Metallschrotten

Die Wirtschaftlichkeit des Recyclings legierter Schrotte hangt zum einen von der
Legierung, den enthaltenden Elementkonzentrationen und ihrer Wertigkeit, zum
anderen von den eingesetzten Recyclingverfahren und deren Kosten ab. Liegen
die Kosten der Wiedergewinnung der Sekundarrohstoffe unter den Kosten des
Einsatzes von Primarrohstoffen, ist das Recycling wirtschaftlich sinnvoll, sofern
auch die Qualitatsanforderungen eingehalten werden [Martens 2016]. Primar- und
Sekundarmarkt beeinflussen sich dabei gegenseitig. Bei hoheren Preisen fur Pri-
marmetall steigt die Verflgbarkeit der entsprechenden Schrotte. In Phasen fallen-
der oder niedriger Preise werden Schrotte in Erwartung steigender Preise zurutck-
gehalten [Pilarsky 2014].

Schrotte werden am Markt wie Produkte gehandelt. Sie werden in unterschiedliche
Qualitaten unterschieden wie z. B. im Bereich Kupfer in Kupferkabel, Kupferblech
oder Kupfer-Raff, der schlechtesten Qualitatsstufe fur Reinkupfer. Legierte Schrot-
te werden hinsichtlich ihrer Legierungselemente und deren Konzentration kategori-
siert. Fur einen rostfreien CrNi-Stahl, wie den in Deutschland unter dem Handels-
namen bekannten V2A, ist der Gehalt an Chrom und Nickel entscheidend.
Zusammen mit dem Basiselement Eisen werden die beiden Elemente entspre-
chend ihrer Konzentration in der Legierung mit ihrem jeweiligen Preis multipliziert
und dann summiert. Auf die Summe wird dann der Schrottabschlag gebildet, wel-
cher ebenfalls Schwankungen unterworfen ist.

Der Preis des Sekundarmetalls orientiert sich an den Preisen der jeweiligen Pri-
marmetalle, welche auf unterschiedliche Weise festgesetzt werden kdnnen. Aus-
schlaggebend fur den Chrompreis sind die quartalsweise ausgehandelten Liefer-
vertrage zwischen den groften Produzenten und Abnehmern, wahrend
Nickelmetall an der Borse, der London Metal Exchange, gehandelt wird. Durch
Wirtschaftskrisen, Handelsbeschrankungen oder aber auch Spekulationen sind
extreme Preisschwankungen maglich. Ein aktuelles Beispiel zeigt die Entwicklung
des Kobaltpreises in Abbildung 2. Innerhalb von funfzehn Monaten hat sich der
Preis ausgehend von 32.500 US Dollar pro Tonne verdreifacht, um im Anschluss
innerhalb weniger Monate wieder unter 60.000 Dollar pro Tonne zu fallen. Zuletzt
verlor Kobaltmetall innerhalb weniger Tage zwanzig Prozent an Wert.
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HISTORICAL PRICES GRAPH
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Abbildung 2: Kobaltpreisentwicklung 2017/18 in $ pro Tonne [LME 2018]

Diese Volatilitdt birgt Risiken fur die betroffenen Handelsunternehmen. Geringe
Margen im Handel mit Sekundarrohstoffen sowie eine schwierige Marktsituation
verschérfen die Risiken.

Eine Moglichkeit zur Beschrankung des Risikos durch Preisvolatilitat sind Siche-
rungsgeschafte, das sogenannte Hedging. Zur Absicherung von Kursentwicklun-
gen, nicht nur von Rohstoffen, sondern auch von Wahrungen, werden durch Kauf
oder Verkauf entsprechender Derivate Gegenpositionen zum physisch getatigten
Geschaft gebildet. Wahrend man somit gegen fallende Kurse abgesichert ist, kann
man von steigenden Kursen nicht profitieren.

Um die entsprechenden Preise fur die gekauften Legierungen festsetzen und ab-
rechnen zu kdnnen, muss die Legierungszusammensetzung bekannt sein. Da die
Nachvollziehbarkeit durch die Mischprozesse innerhalb des Schrotthandels nicht
gegeben ist, muss eine entsprechend aufwendige Wareneingangsprufung stattfin-
den. Diese wird im nachsten Abschnitt beschrieben.
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Identifikation von Legierungen

Kern der Wareneingangsprifung im Handel mit legierten Schrotten ist die Identifi-
kation der gelieferten Legierung, die Anteilsbestimmung der enthaltenen Elemente
sowie, falls noétig, die Sortierung. Wie aufwendig dieser Prozess gestaltet wird
hangt vom gehandelten Material und den entsprechenden Qualitatsanforderungen
ab. So existieren im Bereich der legierten Schrotte Massenmarkte, wie beispiels-
weise der Markt der rostfreien Stahle. Hinsichtlich Tonnage und Anforderungen an
den Recyclingprozess unterscheiden sie sich von Markten mit kleineren Volumen,
wie den Nickelbasis-Superlegierungen oder dem Titanmarkt.

Gangige Hilfsmittel bei der Identifizierung von Legierungen sind portable Spektro-
meter. Abbildung 3 zeigt einen mobilen Réntgenfluoreszenz-Analysator. Im linken
Teil ist zu erkennen wie das Messgerat auf die Oberflache des zu identifizierenden
Stlcks aufgesetzt wird. Dabei ist auf eine saubere, 6l- und rostfreie Oberflache zu
achten. Nach wenigen Sekunden, abhangig von den Elementen, die bestimmt
werden sollen, erscheint im Display die ermittelte Zusammensetzung. Der rechte
Teil der Abbildung zeigt das Messergebnis eines V4A-Stahls.

Abbildung 3: Messung mittels Rontgenfluoreszenz-Spektrometer

Neben der Roéntgenfluoreszenz werden weitere Technologien zur Identifikation
eingesetzt, wie zum Beispiel die optische Emissionsspektrometrie. Neu im Markt
der mobilen Analysatoren ist die LIBS-Technologie (Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy).
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Abbildung 4: Prinzip der Rontgenfluoreszenz [DPG 2018]

Das Prinzip der Technologien ist dhnlich. Abbildung 4 zeigt das Funktionsprinzip
der Roéntgenfluoreszenzanalyse in schematischer Darstellung. Zu erkennen ist
jeweils ein Atomkern umgeben von seiner Elektronenhille. Im ersten Schritt wird
dem System nun Energie durch primare Roéntgenstrahlung zugefihrt, um kernnahe
Elektronen aus dem Atom zu entfernen. Das sich nun in einem angeregten Zu-
stand befindliche Atom stabilisiert sich, indem ein Elektron aus einer kernferneren
Schale die Leerstelle fullt. Die dabei frei werdende Energie wird als Rontgenfluo-
reszenzstrahlung abgegeben. Das Energieniveau dieser Strahlung ist dabei cha-
rakteristisch fur die Elemente und deren Schalen. Somit kann aus dem gemessen
Spektrum abgeleitet werden, welche Elemente in welcher Intensitdt vorhanden
sind. Optische Emissionsspektrometrie und LIBS funktionieren nach ahnlichem
Prinzip, nutzen aber fur die Anregung der Atome andere Quellen und analysieren
andere Wellenlangenbereiche.

Trotz des Einsatzes modernster Technik sind bei der Wareneingangsprifung Sorg-
falt und Erfahrung unabdingbar. In den Massenmarkten findet keine vollstandige,
sondern eine reprasentative Uberpriifung der Wareneingénge statt. Nach dem
Okonomischen Prinzip ist so viel wie ndtig aber so wenig wie moglich zu prifen.

Einen hohen Anteil am Massenstrom legierter Schrotte haben neben den Stlck-
schrotten auch Dreh-, Fras- und Schleifspane sowie Pulver verschiedener Korn-
gréflken. Diese kdnnen mittels mobiler Analysatoren keiner reprasentativen Priifung
unterzogen werden, da mit jeder einzelnen Messung nur ein sehr kleiner Anteil am
gesamten Wareneingang gemessen werden kann. Daher werden diese Materia-
lien zunachst nach dem Eingang homogenisiert. Falls notig werden sie zunachst
gebrochen oder gemahlen um sie auf eine einheitliche Korngrofde zu bringen.
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Nach der Homogenisierung wird eine reprasentative Probe entnommen und ge-
schmolzen. Anhand dieser geschmolzenen Proben werden dann mittels stationa-
rer Laborgerate die Elementkonzentrationen bestimmt.

Die Trennung, Identifikation und Sortierung von legierten Schrotten muss, wie be-
schrieben, wirtschaftlich bleiben, indem die Kosten des Recyclings unter den Be-
schaffungskosten von Primarmetallen liegen. Die Bedingungen flur das wirtschaftli-
che Recycling werden schwieriger. Die Vielfalt, der in der Produktion eingesetzten
Materialien, steigt stetig. Neue Legierungen werden eingesetzt oder Legierungs-
elemente werden substituiert. Diese Veradnderungen erschweren es samtliche
Elemente technisch wiederzugewinnen, also ein Downcycling zu verhindern. Da
bei steigender Materialvielfalt die Produkte in der Regel nicht ,mitwachsen®, kommt
es zu kleineren Metallkonzentrationen pro Tonne eingesammelten Schrott. Auch
dies steht einer wirtschaftlichen Rickgewinnung, teilweise auch sehr hochpreisiger
Metalle, im Weg. Um die Industrie dennoch auch in Zukunft mit kritischen Rohstof-
fen versorgen zu kénnen, ist es unabdingbar bei der Produktgestaltung die Recyc-
lingfahigkeit nach Ende des Lebenszyklus sicherzustellen.
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Abstract

Der nachhaltige Umgang und die Sicherung von Rohstoffressourcen und deren
Qualitat, sind eine Grundvoraussetzung fur den Bestand und Erfolg eines Indust-
rielandes wie Deutschland. Die Abhangigkeit von Drittstaaten, die immer knapper
werdenden primaren Ressourcen sowie die erhebliche Einsparung von COo-
Emissionen, sprechen deutlich fur das Recycling von Sekundarressourcen.

Bei metallverarbeitenden Betrieben fallen gewaltige Mengen an Sekundar-
ressourcen in Form von Eisen- und Nichteisenschrotten an. Auch wenn Schrotte
unendlich oft in Stahlwerken, Gieldereien und Metallhitten einsetzbar sind, sollte
bereits bei der Entstehung der Schrotte auf eine nachhaltige Sortierung und Hand-
habung geachtet werden, um diese weitgehend ohne Qualitatsverluste wieder in
den Stoffkreislauf zuriickflhren zu kédnnen und um die innerbetrieblichen Abldufe
sowie Erldse zu optimieren.

In diesem Beitrag wird eine Mdglichkeit der Zusammenarbeit zwischen Produkti-
onsbetrieben und Recyclingbetrieben aufgezeigt, um eine optimale inner-, zwi-
schen- und Uberbetriebliche Lenkung von Schrotten zu erreichen. Der Beitrag
schliet mit einem Ausblick auf zukunftige Entwicklungen und gibt weitere Hand-
lungsempfehlungen.
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Einleitung

Die Zukunft der Industrie baut auf die Optimierung der Prozessablaufe, von der
Beschaffung Uber die Produktion, bis hin zur Entsorgung. Im Zuge des Zu-
kunftsprojekts Industrie 4.0, liegt der Fokus auch auf der Erfassung und Auswer-
tung von Daten zu betrieblichen Ressourcenverbrauchen, um die damit verbunde-
nen nachgelagerten Aktionen im vornherein zu steuern und zu optimieren. Fur
einen hochwertigen Wiedereinsatz von Schrotten ist eine abgestimmte Erfas-
sungslogistik bei den Produktionsbetrieben als Entfallstelle, in Verbindung mit den
nachgelagerten Schritten der Schrottsortierung und -verwertung, unabdingbar.

Die Recyclingbetriebe fungieren hier als Schnittstelle zwischen den Produktionsbe-
trieben und den Stahlwerken, GielRereien und Metallhitten. Sie entsorgen einer-
seits die Produktionsbetriebe und versorgen andererseits die Stahl- und Metallher-
steller mit Sekundarrohstoffen. Die Schrott- und Metallhandler stellen dabei durch
die Sortierung, Aufbereitung und Qualifizierung der Schrotte sicher, dass die
Stahlwerke, GieRRereien und Metallhttten mit Sekundarrohstoffen versorgt werden,
die deren Anforderungen entsprechen.

Oftmals sind die innerbetrieblichen Ablaufe in Bezug auf die Erfassung und Sortie-
rung von Schrotten bei den Produktionsbetrieben in die ,Jahre” gekommen oder es
wird diesen zu wenig Bedeutung beigemessen. Auch ist es mit nicht unerhebli-
chem Aufwand verbunden, neue Prozesse einzufilhren und das Bewusstsein bei
den Mitarbeitern hierflir zu entwickeln. Dariber hinaus sollten die zwischenbetrieb-
lichen Schnittstellen zwischen den Produktions- und Recyclingbetrieben untersucht
und aufeinander abgestimmt werden, um einerseits ein optimales innerbetriebli-
ches Prozessergebnis in Bezug auf die Entsorgungslogistik, die Eriéssituation und
den Abwicklungsaufwand und einen optimalen Uberbetrieblichen Recyclingprozess
andererseits, zu erreichen.

Im Zuge der Einfuhrung des Industrie 4.0 Standards soll durch die Nutzung von
ERP-Systemen (Enterprise-Resource-Planning) eine Verbesserung der inner- so-
wie zwischenbetrieblichen Prozesse von der Stoffstromlenkung, bis hin zur Ab-
rechnung erreicht werden.
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Kreislaufprozess

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Kreislaufprozess vom Schrottanfall, Uber
den Schrotthandel bis hin zum Endverwerter (Stahlwerk, GieRerei, Metallhitte).
Die Qualitat der Schrotte/ Sekundarrohstoffe im Kreislaufprozess ist durch die un-
terschiedlichen Pfeilstarken dargestellt.

Metallverarbeitender Betrieb Schrott- u. Metallhandel Stahl-/Metallwerk, GieBerei, Hiitte
(Entfallstelle)
. Fraktionieren Rk~ Rick-
Anfall von Au;o;r;trng 2 gewinnung gewinnung
S Y ey N
+ schmelzen
: « analysieren A « gieBen
sorsmte:xorxe wmmml - zerkleinem =i :ue"ng:': el « walzen
* pressen * pressen
« Ziehen
Produktion I &
* analysieren g ~ . .
_ « qualifizieren Zusammen: sghmelzen ra_Fﬁnleren
unreine, . soi fassung zu « gieBen « gieBen
gemischte e === geeigneten + walzen + walzen
Schrotte g Schrott- * pressen * pressen
- schF e sorten « Ziehen « Ziehen

L Produkt Distribution Produkt Herstellung ‘ J

Abbildung 1: Kreislaufprozess

Nahezu alle metallverarbeitenden Betriebe sammeln sortenreine Schrotte und Le-
gierungen separat und verbringen diese direkt in die Umarbeitung zu ihren Materi-
allieferanten, da bei dieser Vorgehensweise die gro3te wirtschaftliche Wertschop-
fung gegeben ist. Gleichzeitig bleibt die Qualitat dieser Sekundarrohstoffe im
gesamten Kreislaufprozess auf dem gleichen hohen Qualitatsniveau.

In der Praxis treten jedoch gelegentlich Prozessstorungen in Form von Vermi-
schungen auf. Neben Fehlwirfen kdnnen selbst automatisierte Prozesse zu Quali-
tatsverlusten bei den Schrotten fihren. Haufige Ursachen fir Vermischungen sind
nicht gereinigte Behaltnisse, fehlende Kennzeichnungen und nicht ausreichend
geschultes Personal. Femer koénnen bei automatisierten Schrottausbringungs-
systemen, z. B. durch die falsche Anordnung von Behaltern, Vermischungen durch
herabfallende Teile entstehen.

30



Pforzheimer
Werkstofftag
2018

Vermischte Schrotte kdnnen aus technischen und/oder wirtschaftlichen Griinden
oftmals nicht mehr ausreichend separiert werden, wodurch ein dauerhafter Quali-
tatsverlust in der Rohstoffkette entstehen kann.

Bei vielen Produktionsprozessen kommen jedoch unterschiedliche, kombinierte
Werkstoffe oder Halbzeuge mit Oberflachen zum Einsatz. Die einzelnen Schrotte
fallen zudem in unterschiedlichen Mengen an. Hier zeigt sich in der Praxis oftmals,
dass die innerbetrieblichen Erfassungs-, Sammlungs- und Logistikprozesse der
Schrotte oftmals nicht oder auf Grund von neuen Produktionsablaufen nicht mehr
optimal auf den Recyclingprozess abgestimmt sind. Dies fUhrt nicht nur zu einer
unzureichenden Ausschépfung der Erl@ssituation fur die Schrotte, sondern zu ei-
ner dauerhaften Qualitdtsminderung der Sekundarrohstoffkette.
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Zwischenbetriebliche Schnittstelle
Produktionsbetrieb — Recyclingpartner

Um die innerbetrieblichen Erfassungs-, Sammlungs- und Logistikprozesse der
Schrotte zu optimieren und zudem auf die Uberbetrieblichen Anforderungen der
Recyclingwirtschaft abzustimmen, hat sich aus unserer Erfahrung die Etablierung
einer zwischenbetrieblichen Schnittstelle zwischen dem Produktionsbetrieb und
seinem Recyclingpartner bewahrt.

Hierbei wird gemeinsam die aktuelle Prozesslandschaft des Produktionsbetriebes
in Bezug auf den Schrottanfall untersucht. Dies erfolgt durch die Auswertung der
vorhandenen Informationen, beispielsweise anhand von Arbeitsanweisungen und
Schrottlisten sowie durch Betriebsbegehungen und Gesprache mit der Betriebs-
/Produktionsleitung, dem Einkauf und gegebenenfalls mit der Geschaftsleitung.

()|

@
e |st-Zustand
» Befragungen
* Materialmuster

* Wiinsche
 Bediirfnisse
* Ziele

* Arbeitsanweisungen
o Schrottlisten
¢ Datenblatter

* Maschinenpark * Planungen
* Platzverhdltnisse

* Umwelt-
auswirkungen

* Auswertungen
* Auflagen

Informationen
Begehungen

Besprechungen

Abbildung 2: Analyse des internen Entsorgungsprozesses

Als Recyclingpartner sind wir dann in der Lage, die aktuelle Entsorgungssituation
des Betriebes zu verstehen und diesem Optimierungspotentiale aufzuzeigen.

Auf Basis der Analyse des internen Entsorgungsprozesses werden die Schrotte in
Bezug auf die jeweiligen Mengen und den optimalen Recyclingweg gruppiert und
Betriebsanweisungen fir die einzelnen Standorte oder Abteilungen erstellt. Nach
der Freigabe der Betriebsanweisungen durch die Verantwortlichen, werden die
Flllhinweise fir die einzelnen Sammelbehalter erstellt und die Mitarbeiter geschult.
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Abbildung 3: Betriebsanweisung und Fiillhinweis

Unsere Vorschlage greifen bereits in einer sehr frihen Phase, so dass die Nach-
folgeprozesse, bis hin zur Abrechnung optimal gelenkt werden kénnen. Die Grup-
pierungen der Schrotte sind auf die innerbetrieblichen Gegebenheiten des Produk-
tionsbetriebs, als auch auf die Uberbetrieblichen Anforderungen der
Recyclingwirtschaft abgestimmt. Die Schrotte haben bereits nach der direkten Ent-
stehung ein hohes Qualitatsniveau und der Qualitatsverlust in der Rohstoffkette
wird deutlich reduziert.

Die Erfassungs- und Logistikprozesse sind eindeutig definiert und fur jedermann
ubersichtlich veranschaulicht. Die Gefahr von ungewollten Vermischungen wird
deutlich reduziert und der interne Handhabungsaufwand sowie der Platzbedarf
deutlich minimiert. FUr die einzelnen Gruppen kénnen zudem transparente Preis-
vereinbarungen, in Abhangigkeit von der Entwicklung der Rohstoffpreise, getroffen
werden, wodurch der Abrechnungsaufwand deutlich vereinfacht wird.
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Ausblick und Handlungsempfehlung

Durch nachhaltiges Schrott- und Metallrecycling werden nicht nur natirliche Res-
sourcen geschont, sondern auch die Umwelt erheblich von schadlichen Rickstan-
den bei der Gewinnung von Primarmetallen, wie z. B. giftigen Rotschlammen, ent-
lastet und immense Kohlendioxid-Emissionen vermieden. Alleine durch das
Recycling von NE-Metallen werden die jahrlichen CO.-Emissionen in Deutschland
um rund 8,4 Millionen Tonnen reduziert." Durch den Einsatz von Stahlschrott wer-
den in Deutschland nahezu weitere 24 Millionen Tonnen Kohlendioxid-Emissionen
pro Jahr vermieden.?

Es ist daher wichtig, dass bestehende Recyclingprozesse fortlaufend optimiert und
angewendet werden. Die Wirtschaftlichkeit von Sekundarressourcen sowie die
Auswirkungen auf die Umwelt stehen in Abhangigkeit mit der Sorgfalt bei der
Sammlung sowie Verwertung. Es ist daher wichtig, eine kommunikative Schnitt-
stelle zwischen den Produktionsbetrieben als Entfallstelle und dem Recycling-
partner einzurichten. Diese Schnittstelle ermdglicht den regen Austausch Uber
samtliche Prozessanderungen, die auch Anderungen im Recyclingablauf mit sich
ziehen kdnnen. Nur dann ist ein nachhaltiger Recyclingprozess mdglich, welcher
sich letztendlich auch finanziell bemerkbar macht.

' Quelle: VDM Verband Deutscher Metallhandler e.V.
2 Quelle: BDSV - Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Ent-
sorgungsunternehmen e.V.
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Abstract

Die erhdhte Nachfrage nach hochfesten Stahlen hat zur Entwicklung von Legie-
rungen mit ,transformation induced plasticity“ (TRIP) und ,twinning induced plasti-
city“ (TWIP) gefiihrt. Die in diesem Zusammenhang entwickelten Werkstoffe mit
erhohter Festigkeit werden unter dem Namen ,advanced high strength steels”
(AHSS) in drei Generationen zusammengefasst. Das wichtigste Legierungsele-
ment der ersten beiden Generationen ist Mangan, welches effektiv die oben ge-
nannten Effekte begunstigt. Derzeit ist der Abbau von Manganerzen und die Her-
stellung von Mangan im bendtigten Reinheitsgrad noch nicht okologisch und
Okonomisch moglich. Um Ressourcen zu schonen und Legierungskosten zu spa-
ren, wird aktuell an Stahlen mit niedrigeren Legierungsgehalten geforscht. Diese
stellen aussichtsreiche Kandidaten fur die ,dritte Generation“ der AHSS dar. Hier-
bei werden die gewunschten mechanischen Eigenschaften nicht nur durch Anpas-
sung der Legierungselemente und -gehalte realisiert, sondern der Stahl als kom-
plexes System aus Werkstoff und Warmebehandlung betrachtet. Durch die
,Quenching and Partitioning“-Warmebehandlung (Q&P) wird Austenit bis auf
Raumtemperatur stabilisiert, welcher bei mechanischer Belastung martensitisch
umwandelt (TRIP). Angewendet auf korrosionsbestandige martensitische Stahle,
konnen die hohen Festigkeiten durch eine gute Duktilitdt erganzt werden.
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Einleitung

Das moderne Automobildesign stellt hohe Anforderung an die fir die Karosserie
und das Chassis verwendeten Werkstoffe. Die Optimierung der Konstruktion hin-
sichtlich Gewichtsersparnis, Steifheit und Crash-Sicherheit erfordert die Entwick-
lung von Werkstoffen mit hoher Festigkeit in Kombination mit guter Umformbarkeit,
Zahigkeit und Dauerfestigkeit. Die in diesem Zusammenhang entwickelten Werk-
stoffe mit erhohter Festigkeit fir den Automobilbau werden unter dem Namen ,ad-
vanced high strength steels” (AHSS) zusammengefasst. In der Entwicklung mo-
derner Stahle spielt das Legierungselement Mangan die wichtigste Rolle, da es
effektiv Austenit stabilisiert und die Stapelfehlerenergie herabsetzt, wodurch festig-
keitssteigernde Effekte wie TRIP und TWIP (transformation induced plasticity, bzw.
twinning induced plasticity) unterstitzt werden [1]. Die hohen Kosten der Herstel-
lung von Ferromangan oder reinem Mangan standen bislang dem Erfolg der
hochmanganhaltigen Stahle im Wege. Dies liegt zum einen an der geringen Ver-
fugbarkeit hochmanganhaltiger Erze, welche unter nachhaltigen Bedingungen ab-
gebaut werden kénnen, und zum anderen an ihrer komplizierten und teuren Aufar-
beitung [2]. Aus diesem Grund geschieht derzeit ein Wandel zu Stahlsorten mit
niedrigeren Mangangehalten.
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Abbildung 1: Bereiche von Zugfestigkeit und Bruchdehnung verschiedener Stahl-
Legierungen. interstitial free (IF), bake hardening (BH), high strenght low alloy (HSLA), Dual-
und Komplexphasen (DP, CP), transformation induced plasticity (TRIP), martensitisch (M),
Quenching & Partitioning + Tempering (Q&P, QPT) und twinning induced plasticity (TWIP).
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In Abbildung 1 sind konventionelle Stahlsorten (blau dargestellt) und AHSS mit
ihren Festigkeiten und Bruchdehnungen dargestellt. Die erste Generation der
AHSS umfasst Stdhle mit Mangangehalten < 3 % und einem Produkt aus Bruch-
dehnung und Zugfestigkeit <25 GPa % (griin). Zu diesen zahlen Dualphasen-
(DP) und TRIP-Stahle, sowie martensitische Stahle (M). In der zweiten Generation
wurden durch den Einsatz hoher Legierungsgehalte (im Wesentlichen Mangan-
gehalte von 10-25 %) austenitische Stahle mit TRIP- bzw. TWIP und > 50 GPa %
entwickelt (orange). In der dritten Generation der AHSS wird aktuell ein Kompro-
miss aus beiden voran gegangenen Generationen erforscht (rot). Durch die Re-
duktion der Mangangehalte sollen die Legierungskosten gesenkt und die Herstel-
lung vereinfacht werden sowie zugleich Werte Uber 25 GPa % erzielt werden.
Neben den Duplex lightweight steels und den TRIP-Stahlen mit héherem Mangan-
gehalt wird den Q&P-Stahlen (Quenching and Partitioning) ein hohes Potential
eingeraumt, den Sprung von der Forschung in die Praxis zu schaffen. Besonders
ist hierbei, dass es sich bei Q&P vorrangig um eine Warmebehandlung handelt,
welche auf verschiedenste Stdhle angewendet werden kann. Urspringlich auf
CMnSi-Stahle mit TRIP-Effekt angewendet, wird derzeit an der Ubertragung auf
korrosionsbestandige martensitische Stahle geforscht, wodurch ihre hohe Festig-
keit weiter gesteigert und gleichzeitig die Duktilitat erhdht werden kann. Die Pfeile
in Abbildung 1 zeigen eine solche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
bei Anwendung der Q&P-Warmebehandlung auf TRIP- und M-Stahle. Im Folgen-
den soll die Q&P-Warmebehandlung vorgestellt und ihre Anwendbarkeit auf den
korrosionsbestandigen martensitischen Stahl 1.4034 untersucht werden. Bisher
wurde in der Literatur ausschliellich das Abschrecken auf Raumtemperatur und
der Einfluss der Partitionierzeit auf die Austenitgehalte untersucht [3]. Im Rahmen
der aktuellen Untersuchungen wird der Einfluss der Abschrecktemperatur auf die
Austenitgehalte charakterisiert und im Hinblick auf die Ausbildung des Austenits
naher betrachtet.
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Prinzipien der Q&P-Warmebehandlung

Im Zuge der Nachfrage nach hochfesten Stahlblechen aus der Automobilindustrie
und der Konkurrenz aus dem Bereich der Leichtmetalle, stellten SPEER et al. mit
dem Quenching and Partitioning (Q&P) eine alternative Warmebehandlung zur
Herstellung von Stahlen mit kohlenstoffstabilisiertem Restaustenit und Martensit
vor [4].

Abbildung 2 zeigt schematisch den Prozess der Q&P-Warmebehandlung und die
dabei auftretenden Gefligeveranderungen. Der Q&P-Prozess beginnt mit teilwei-
sem oder vollstandigem Austenitisieren, bei welchem der Kohlenstoff homogen im
Geflige verteilt wird und ggf. Karbide aufgeldst werden. Der Werkstoff wird darauf-
hin bis unterhalb der Martensit-Start-Temperatur (M), jedoch oberhalb der Mar-
tensit-Finish-Temperatur (M_) abgeschreckt. Die Abschrecktemperatur (QT) be-
stimmt die Unterkiihlung unter Mg und somit die Menge an Restaustenit nach dem
ersten Abschrecken. Es folgt ein Warmebehandlungsschritt bei der Partitionie-
rungstemperatur (PT), bei dem Kohlenstoff vom Martensit zum Austenit diffundiert
[5]. Durch die Diffusion von zwangsgeldstem Kohlenstoff aus dem Ubersattigten
Martensit wird dieser entspannt. Ein Teil des Austenits wird durch den erhdhten
Kohlenstoffgehalt stabilisiert und wandelt sich auch nach Abkihlung auf Raum-
temperatur nicht martensitisch um. Das Geflige nach dem finalen Abschrecken
besteht aus stabilisiertem Restaustenit, angelassenem Martensit und ggf. frischem
Martensit.

Temperatur

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Q&P-Prozesses fiir eine vollstindig austeniti-
sierte Probe, bei welcher die Partitionierungstemperatur (PT) oberhalb der Abschrecktempera-
tur (QT) liegt. X%, X% und X¢ stehen fiir die Kohlenstoffgehalte im gesamten Gefiige, im Auste-
nit bzw. im Martensit [6].
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Material und Methoden

Fir die Untersuchungen wurde der martensitische korrosionsbesténdige Stahl
X46Cr13 (1.4034, AISI 420) verwendet. Die durch Funkenspektroskopie ermittelte
chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 1 aufgefihrt. Als Ausgangsmaterial
dienen weichgeglihte Rundstabe.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Stahls 1.4034

Legierungselement C Cr Si Mn Ni Fe

Gew.-% 043 13,33 0,64 0,44 0,22 Rest

Die angewendete Q&P-Warmebehandlung besteht aus dem vollstandigen Auste-
nitisieren der Proben bei 1175 °C fir 3 min und folgendem Abschrecken in Wasser
auf Abschrecktemperatur (QT). Diese wird zwischen 25 °C (Raumtemperatur) und
100 °C variiert und die Proben nachfolgend in einem Salzbad fir 30 min bei 400 °C
angelassen. Das finale Abschrecken erfolgt ebenfalls in Wasser.

Austenitisieren 1175 °C, 3 min

Abschrecken

3 in H,0

g Partitionieren 400 °C

g— in Salzschmelze, 30 min

G Abschrecken
/ \n HZO

M.+

RTL QTT(

MF" Zeit

Abbildung 3: Schematische Darstellung der angewendeten Q&P-Warmebehandlung.

Die Austenitgehalte wurden zum einen anhand von lichtmikroskopischen Aufnah-
men mittels der Blidverarbeitungssoftware ImagedJ ermittelt. Hierzu wurden die
Bilder nachgescharft und binarisiert. Zum Ausgleich unterschiedlicher Helligkeiten
und Kontraste zwischen den Aufnahmen wurde fiir die Binarisierung eine automa-
tische Anpassung des Schwellenwertes verwendet. Weiterhin wurden Phasengeh-
alte mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) ermittelt. Die Scans wurden an einem
XRD 3000 TT (Richard Seifert & Co., Germany) mit Co Kg-Strahlung
(A =1,78901 A) im Winkelbereich 20 = 45°-135°, einer Schrittweite von 0,05° und
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einer Haltezeit von 5 s durchgefihrt. Zur Ermittlung der Phasengehalte wurden die
integrierten Intensitaten der {111},, {200},, {220},, {311}, {222}, Austenit-Peaks und
{110}«, {200}, {211}, {220}« Martensit-Peaks, wie in [7] beschrieben, direkt mit-
einander verglichen.

Zur Bestimmung von Art und Temperatur von potentiellen Karbid-Ausscheidungen
wahrend des Anlassens wurden Dilatometerproben mit & 6 mm x 18 mm herge-
stellt und, wie oben beschrieben, austenitisiert und auf RT abgeschreckt. Das Auf-
heizen auf Partitioniertemperatur erfolgte im Dilatometer (NETZSCH DIL 402C) in
Stickstoff-Atmosphare mit 5 K/min.
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Ergebnisse und Diskussion

Berechnung von Austenitgehalten

Phasenanteile und Kohlenstoffgehalte wahrend der Q&P-Warmebehandlung las-
sen sich nach dem constrained carbon equilibrium (CCE) berechnen [8]. Die in
Abbildung 4 grau dargestellte Kurve beschreibt die Entwicklung der Austenitgehal-
te in Abhangigkeit der Abschrecktemperatur unter folgenden Bedingungen:

o Vollstandiges Partitionieren von C in Austenit
e Unterdrickung konkurrierender Reaktionen
o Zweiphasiges Gefiige aus Austenit und Ferrit/Martensit
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Abbildung 4: Austenitgehalte (Lichtmikroskop — schwarz; XRD - rot) in Abhangigkeit der Ab-
schrecktemperatur und berechnete Austenitgehalte nach CCE (graue Kurve).

Geringe Austenitgehalte bei niedriger QT flihren zu hohen Kohlenstoffkonzentrati-
onen im Restaustenit, welche diesen bis auf Raumtemperatur stabilisieren. Hohere
Abschrecktemperaturen fiihren zu groReren Austenitgehalten. Da die absolute
Kohlenstoffkonzentration im Werkstoff konstant ist, muss der Kohlenstoffgehalt
und demzufolge auch die Stabilisierung mit zunehmender Abschrecktemperatur
abnehmen. Die kritische Kohlenstoffkonzentration, bei der Mg im zweiten Ab-
schreckvorgang auf RT abgesenkt wird, bestimmt die Postition des Peaks fiir ma-
ximale Restaustenitgehalte. Nach Unterschreiten dieser krit. Kohlenstoffkonzentra-
tion im Austenit ist eine vollstandige Stabilisierung des Restaustenits nicht mehr
moglich. Mit zunehmender Unterklihlung unter Mg wéahrend des finalen Abschre-
ckens bildet sich frischer Martensit aus dem nicht ausreichend stabilisierten Auste-
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nit. Die Austenitgehalte sinken in der Folge bis auf den Wert fiir direktes Abschre-
cken auf RT (38 %).

Grundsatzlich lassen sich zwei Bereiche unterscheiden. Fir QT < 100 °C besteht
das Geflige aus bis zu 85 % Austenit und angelassenem Martensit. Hohere QT bis
zu Mg fuhren zu einem Geflge aus angelassenem Martensit, stabilisiertem Auste-
nit und frischem Martensit aus dem zweiten Abschrecken.

Austenitgehalte und Morphologie

Im Vergleich zu den berechneten Austenitgehalten, ist der Einfluss der Abschreck-
temperatur auf die experimentellen Gehalte marginal. Es werden mit 50 % (XRD)
bzw. 60 % (LIMI) deutlich niedrigere maximale Austenitgehalte als berechnet er-
reicht. Zudem findet eine Verschiebung des Austenitmaximums zu QT =65 °C
statt. Auch wenn der Einfluss von QT auf die globalen Austenitgehalte nur margi-
nal ist, sind deutliche Veranderungen in der Morphologie der austenitischen Phase
festzustellen. Abbildung 5 zeigt Lichtmikroskopie-Aufnahmen von charakteristi-
schen Gefligen bei der Erhéhung von QT. Beim Abschrecken auf Raumtemperatur
und nachfolgendem Partitionieren dominiert der feine lamellare Austenit (hell) zwi-
schen den Martensitlanzetten im Geflige. Dieser bildet sich nach Yuan et al. [3]
wahrend des Partitionierens an Austenit-Martensit- und Martensit-Martensit-
Korngrenzen und fuhrt zu einem Ansteigen der Austenitgehalte von 11% auf 41%
(XRD), bzw. 33 % (LIMI). Bei dem als ,kinetic freezing“ bezeichneten Effekt diffun-
diert Kohlenstoff schnell aus dem Ubersattigten Martensit in Richtung Austenit. Da
die Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff im Austenit deutlich geringer ist,
kann er sich nicht schnell genug in diesem verteilen [8]. Es kommt zu Anreiche-
rungen von Kohlenstoff an den Korngrenzen, wodurch eine Austenit-Reversion
stattfindet. Dieser feine, lamellare Austenit kann eine Dicke von wenigen Nanome-
ter erreichen, was einen Nachweis mittels lichtmikroskopischer Methoden verhin-
dert.

B R A 2

3

SN N

Abbildung 5: Lichtmikroskopieaufnahmen (500x) nach Atzung Mittels Beraha II: (a) QT = 25 °C,
(b) QT =65 °C (c) QT = 90 °C. Austenit — weiB, angelassener Martensit — schwarz, frischer Mar-
tensit — braun.
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Durch das Erhdhen der Abschrecktemperatur bildet sich weniger Martensit im ers-
ten Abschreckvorgang. Als Folge sind auch im finalen Gefluge grof3e, globulare
Austenitgebiete die dominierenden Phasenbestandteile. Da weniger Austenit-
Martensit- und Martensit-Martensit-Korngrenzen vorhanden sind, nimmt der Ein-
fluss der Austenit-Reversion an den Korngrenzen auf die finalen Austenitgehalte
ab und die Stabilisierung von Restaustenit dominiert. Jedoch werden auch die Dif-
fusionswege des Kohlenstoffs bei steigender AustenitkorngroRe gréfder. Dies und
der niedriger werdende, zur Verfigung stehende Kohlenstoff erschwert die Stabili-
sierung von Austenit bei erhdhter QT. Auch die in Abbildung 6 dargestellten Kar-
bidausscheidungen wahrend des Anlassens verringern zusatzlich den globalen
Kohlenstoffgehalt im Gefuge. Ein vollstdndiges Unterdriicken von konkurrierenden
Reaktionen ist somit nicht moglich, wodurch die Stabilisierung des Austenits zu-
satzlich verringert wird.

3. Anlassstufe

momentaner CTE

1. Anlasssstufe

0,5 T T T T
100 200 300 400
Temperatur [°C]

Abbildung 6: Differentielle Lingenanderung einer auf Raumtemperatur abgeschreckten Probe:
Ausscheidung von Karbiden in der 1. und 3. Anlassstufe beim Aufheizen auf 450 °C.
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Zusammenfassung und Ausblick

e Bei der Anwendung der Q&P-Warmebehandlung auf den martensitischen
Stahl 1.4034 hat die Abschrecktemperatur auf die finalen Austenitgehalte
einen geringen Einfluss.

e Es findet eine Uberlagerung von Austenit-Reversion und Stabilisierung von
Restaustenit statt. Bei niedrigeren Abschrecktemperaturen dominieren die
Austenit-Reversion und die Bildung von feinem, lamellarem Austenit an
den Korngrenzen. Hoéhere Austenitgehalte fiihren zu gréReren Restauste-
nitkdrnern, weniger Korngrenzen und langeren Diffusionswegen des Koh-
lenstoffs.

o Der globale Kohlenstoffgehalt wird zusatzlich durch die Ausscheidung von
Karbiden wahrend des Partitionierens reduziert.

In zukiinftigen Untersuchungen sollen die Auswirkungen von QT < Raumtempera-
tur und zusatzlichen Legierungselementen auf die Reversion und Stabilisierung
von Austenit untersucht werden.
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Abstract

Die genaue Bestimmung von Werkstoffen ist sowohl fir produzierende als auch fur
Unternehmen der Entsorgungswirtschaft von hoher Relevanz. Der Vortrag stellt
neue Ansatze aus den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Hochschule
Pforzheim vor: Das fur metallische Werkstoffe bewahrte Verfahren der Funken-
identifikation wurde mit Hilfe moderner Messtechnik so modifiziert, dass nun ein
schnelles, genaues und vergleichsweise preiswertes Verfahren bereitsteht. Dieser
Ansatz kann z. B. zur Teilautomatisierung manueller Sortierarbeitsplatze der
Schrottwirtschaft dienen. Fur Polymerwerkstoffe wird ein Markierungssystem auf
Basis anorganischer Additive vorgestellt. Diese in ppm-Konzentrationen zuge-
mischten Additive emittieren nach Anregung im Infraroten sichtbares Licht (,Anti-
Stokes“-Fluoreszenz) und stellen so neben den konventionellen, produkt- oder
werkstoffabhangigen Trennmerkmalen ein werkstoffunabhangiges Trennmerkmal
bereit. Erste Erfahrungen mit dieser Technik fur Verkaufsverpackungen liegen be-
reits vor.
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Innovationen bei der Identifikation von Werkstoffen

Die Kreislauffihrung von Werkstoffen generiert in Deutschland einen relevanten
Beitrag zur Volkswirtschaft: Im Jahr 2016 lag der Umsatz der (umsatz-
steuerpflichtigen) Entsorgungswirtschaft mit insgesamt 28.000 Beschaftigten bei
etwa 31 Mrd. Euro. Davon machte die Recyclingwirtschaft mit 10,9 Mrd. Euro ei-
nen Anteil von 35 % aus [Destatis 2017]. Die wichtigsten Stoffstrome der Recyc-
lingwirtschaft sind dabei neben den Fe-Metallen (ca. 20 Mio Mg) und NE-Metallen
(ca. 1,2 Mio Mg) auch Kunststoffe (ca. 6 Mio Mg), Papier (ca. 15 Mio Mg), Glas
(ca. 2 Mio Mg), aber auch Textilen (ca. 1,3 Mio Mg) und Holz (ca. 7,7 Mio Mg) sind
relevante Abfallstrome. Hinzu kommen ca. 0,8 Mio Mg Elektroaltgerate und ca.
0,25 Mio Mg Batterien und Akkumulatoren sowie ca. 0,5 Mio Mg Altfahrzeuge und
250 Mio Mg mineralische Abfalle [BDE 2018]. Insgesamt gelangten so in 2015
knapp 400 Mio Mg Abfalle in die Entsorgungswirtschaft, aus denen mit 195 Mio Mg
Sekundarrohstoffen und (Ersatz)Brennstoffen knapp die Halfte im Inland genutzt
wurde (Abbildung 1).

Abfalle aus Abfalle aus
Haushalten Industrie und Gewerbe

Output

|

Einsatz von Sekundarrohstoffen
und Energie

zzzzzz

Abbildung 1: Stoffstrome in der Abfallwirtschaft in Deutschland 2015 [BDE 2018]
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Die Verwertungsquoten der Stoffstrome erfillen derzeit formal sowohl die deut-
schen als auch die europaischen Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft (Abbil-
dung 2). Allerdings werden die derzeitigen Verfahren zur Bestimmung der (derzeit
rein massenbezogenen) Verwertungsquoten als auch deren Héhen diskutiert und
hinterfragt. Ein wichtiger Treiber ist die Europaische Union, die mit ihrem ,Kreis-
laufwirtschaftspaket® (Circular Economy Package) eine Intensivierung kreislauf-
wirtschaftlicher Ansatze vorantreiben will.
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2006:

er er vom inzip zum
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Abbildung 2: Verwertungsquoten der wichtigsten Abfallarten in Deutschland [UBA 2018]

Die Europaische Kommission sieht das Ziel der Kreislaufwirtschaft darin, ,[...] den
Wert von Produkten, Stoffen und Ressourcen innerhalb der Wirtschaft so lange
wie méglich zu erhalten und mdglichst wenig Abfall zu erzeugen.“ Um dieses Ziel
zu erreichen, wird eine Uberwachung und Quantifizierung der derzeitigen Stoff-
strome gefordert, um auf dieser Grundlage neue Prioritaten festlegen zu kénnen.
Insgesamt werden zehn Indikatoren fur die Kreislaufwirtschaft definiert, von der
Selbstversorgung der EU mit Rohstoffen bis hin zur Anzahl kreislauf-
wirtschaftsrelevanter Patente. Als ein wichtiges Element wird die Materialfluss-
betrachtung angesehen, die alle Rohstoffe (nach Materialkategorien aggregiert)
und ihre Bewegung von ihrer Gewinnung bis zur endglltigen Beseitigung im euro-
paischen Wirtschaftsraum beschreibt (vgl. Abbildung). Vorlaufige Zahlen (fir EU28
in 2014) liegen bei etwa 8 Mrd. Mg Rohstoffen auf der Input-Seite, die zur Produk-
tion und Energieerzeugung dienen, und 2,2 Mrd. Mg Abfallen in Europa, von de-
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nen 0,6 Mrd. Mg als Sekundarrohstoffe erneut Einsatz finden. Die Kommission
schliel3t daraus: ,Diese Aspekte weisen auf ein erhebliches Verbesserungspo-
tenzial hin, das genutzt werden kann, indem insbesondere der Anteil der Mate-
rialien, die zu Sekundérrohstoffen recycelt werden, erhéht und das Abfallauf-
kommen verringert wird.“ [COM 2018]. Auch in anderen Verdffentlichungen wird
diese Diskrepanz zwischen Abfallaufkommen und erneut eingesetzten (Sekundar-)
Rohstoffen diskutiert, hierfir wird der Begriff ,Circularity gap“ verwendet und eine
globale Recyclingrate von 9,1 % Uber alle Werkstoffe abgeschatzt [de Wit et al.
2018].

Die Europaische Union verfolgt derzeit in ihrem ,Circular economy package® einen
sehr wirtschafts- und wertschopfungsorientierten Ansatz und adressiert neben den
Themenbereichen Produktion und Konsum vor allem die Abfall- und Sekundarroh-
stoffwirtschaft: Es ist die Erhéhung der Recyclingquoten auf 65 % bei Hausmiuill
und auf 75 % bei Verpackungsabfallen bis 2030 vorgesehen. Auch sollen Quali-
tatsstandards fur Sekundarrohstoffe geschaffen und Harmonisierungen der rechtli-
chen Regelungen an der Schnittstelle zwischen Chemikalien-, Abfall- und Produkt-
recht vorgenommen werden. Als prioritare Handlungsfelder der Kreislaufwirtschaft
werden auf europaischer Ebene die Stoffstrdome Kunststoffe, Lebensmittelabfalle,
Kritische Rohstoffe, Bau- und Abbruchabfalle sowie Biomasse/biobasierte Produk-
te genannt [COM 2018a]. Die Entsorgungswirtschaft reagiert auf solche Ankundi-
gungen und formuliert in einem Bericht des Bundesverbandes der Deutschen Ent-
sorgungswirtschaft: ,Die Kreislaufwirtschaft stellt sich zunehmend darauf ein, dass
sich die Anforderungen und Spezifikationen von Abnehmern der Materialien weiter
differenzieren und damit die Trenntiefe und Qualitét dieser Materialien erhbht wer-
den miissen. Die Materialvielfalt und neue Materialien auf Produktseite erfordern
einen deutlich steigenden Sortier- und Aufbereitungsaufwand. Daraus leitet sich
die Notwendigkeit einer noch engeren Verzahnung von Produktions- und Kreis-
laufwirtschaft ab.“[BDE 2018, S. 90]

Aus Sicht der Aufbereitungstechnik bestehen fur die Bereitstellung von sekunda-
ren, wie auch von primaren Rohstoffen grundsatzlich die Aufgaben der der Anrei-
cherung der Wertkomponente in einem Haufwerk (Anderung der Stoffzusammen-
setzung) sowie die Einstellung der auf die nachfolgenden Verfahren abgestimmten
physikalischen Eigenschaften, insbesondere der KorngréRe (Anderung der Stoffei-
genschaften). Fir die Anreicherung sind insbesondere die Sortierung (nach Dichte,
magnetischen, elektrischen, Benetzungs- oder optischen Eigenschaften) und L6-
se-/Laugeprozesse relevant. [Schubert 1989]. Im Folgenden werden Forschungs-
ansatze und -ergebnisse fur die Sortierung von Eisenlegierungen und von Kunst-
stoffen vorgestellt
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Trenntechniken fiir Metalle: Funkenidentifikation

In einer Studie fir die Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsor-
gungsunternehmen (BDSV) wird formuliert: ,Hochfeste Stahllegierungen sowie
Materialverbunde muissen in Zukunft gro3technisch im Idealfall legierungsspezi-
fisch getrennt werden, hierbei nimmt die Stahlrecyclingbranche eine zentrale Rolle
ein und kann in Zukunft das Branchenwissen sowie eine etablierte Infrastruktur
nutzen, um Dissipationseffekte von Legierungselementen zu verhinderm sowie die
Qualitat sicherzustellen.“[Hiebel 2016, S. 28]

Das hochwertige Recycling von Metallen erfordert Einrichtungen, die die Wertme-
talle einschlieBlich der Legierungsbestandteile sicher und schnell bestimmen. Alt-
bewahrte Analyseverfahren sind die Schleiffunkenprobe und die rein optische
Lichtbogen-Metallspektroskopie, die in Handarbeitsplatzen zum Einsatz kommen.
Sie erfordern langjahrige Erfahrung der Mitarbeiter. Ziel der Forschungsarbeiten im
Rahmen des Vorhabens ,Automatisierte Metallidentifikation fir die Kreislaufwirt-
schaft (AMIKA) ist es, die Machbarkeit eines Arbeitsplatzes fur eine einfache,
schnelle und robuste Metallsortierung zu prifen, der die wichtigsten Vorteile der
manuellen Sortierung mit denen spektroskopischer Analysegerate verbindet. Damit
soll die KreislaufschlieBung im Bereich metallischer Rohstoffe, insbesondere bei
HSS-Legierungen unterstitzt und so verhindert werden, dass hochwertige, mittel-
preisige Schrotte aufgrund hoher Sortier- und Identifikationsaufwande exportiert
und so dem regionalen Wertschdpfungskreislauf entzogen werden. Das Vorhaben
wird gefordert durch das Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Ba-
den-Wiurttemberg im Programm ,Férderung des Technologietransfers im Themen-
feld ,technologischer Ressourcenschutz®.

Die Schleiffunkenprobe stellt ein in der Handhabung einfaches Verfahren zur Ana-
lyse von Metallen dar. Dabei wird das zu untersuchende Werkstick mit einem
schnell bewegten Schleifmittel in Berlihrung gebracht. Die Betrachtung der dabei
entstehenden Funkenbilder ermdglicht gelbten Nutzern die Identifikation des
Werkstoffs. Die spektrometrische Messung der Schleiffunken der im Rahmen der
Arbeit relevanten Werkstlicke ergab nahezu identische kontinuierliche Spektren,
die durch fehlende charakteristische Spektrallinien nicht zur Werkstoffbestimmung
geeignet sind.

Mit einem Lichtbogen-Metallspektroskop lasst sich durch elektrische Entladung mit
einem Lichtbogen Material von elektrisch leitenden Werkstiicken (Metalle) ver-
dampfen, ionisieren und anschlielend mit einem Spektroskop beobachten: Nach
Zinden des Lichtbogens durch einen Fufdtaster fallt dessen Licht in das Spektro-
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skop und gelangt zum Okular, in dem man die Spektrallinien der jeweiligen Werk-
stoffprobe bestimmen kann. Im Gegensatz zu den gemessenen Spektren der
Schleiffunken sind in den Spektren der Lichtbégen charakteristische Spektrallinien
zu erkennen. Die Messungen aller Werkstlicke wurden in einen Trainingsdatensatz
(60 %) und einen Testdatensatz (40 %) aufgeteilt. Obwohl die Spektren sich stark
ahneln, war es fir finf der elf Legierungen mdglich anhand der Testdatensatze
Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Werkstoffe zu identifizieren. Es wurde
ein entsprechender Demonstrator-Arbeitsplatz konzipiert und bei dem Projekt-
partner Cronimet aufgebaut (Abbildung 3).

LEGENDE:

@PC + Monitor
@Metallspektroskop
Q@)Priiflingsablage
@Arduino
=14 Osortierlampen
®Thorlabs CCS 200
Al D Lampengestell
®sortierbehilter
(9FuRtaster

Abbildung 3: 3D-Modell (oben) und Aufbau des Demonstrator-Arbeitsplatz bei Cronimet (un-
ten) [Fritz 2018]

Fir das Kooperationsprojekt AMIKA arbeitete die Hochschule Pforzheim eng mit
dem Metallrecyclingspezialisten CRONIMET Ferroleg. GmbH in Karlsruhe, sowie
dem Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung, Darmstadt (IGD) zu-
sammen.
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Trenntechniken fiir Kunststoffe: Tracer Based
Sorting

LZAutomatisierte Verfahren wurden in der Abfallwirtschaft zunachst im sichtbaren
Licht fur die Glassortierung (Farbsortierung bzw. das Abtrennen opaker Partikel)
eingesetzt [Martens 2016], spater auch fur die Weiterentwicklung der Verpa-
ckungssortierung von einer Artikel- zur Werkstoffsortierung [Habich 2014]. Heute
werden Uber sichtbares Licht hinaus auch weitere Strahlungsbereiche und physi-
kalische Eigenschaften bei der Sortierung angewendet. Die Verbesserung der Sor-
tierung erfolgt zum einen durch die Nutzung mehrerer Wellenlangenbereichen
(Hyperspektralanalyse), zum anderen durch die Kombination mehrerer Sensoren
(Multisensorik). So kommt z. B. bei der Sortierung von PET-Verpackungen eine
Kombination von NIR- und VIS-Sensoren' zum Einsatz, um die Kunststoffsorte
abzutrennen. Auch bei der Sortierung von Mahigitern ist bereits eine Trennung
nach Flake-Farben mdglich. Die sensorgestitzte Sortierung kann insgesamt fur die
Bereiche der Kunststoffarten- und Glassortierung, bei der Kunststoff-Metall-
Sortierung sowie fur die Sortierung von Metall-Monofraktionen, von Holz, Leiter-
platten, und Papier sowie bei Baumischabfallen als Stand der Technik gelten.
[Martens 2016] (Tabelle 1).

Die spektrometrischen Systeme der Sortierung im Bereich des nahen Infrarot und
des sichtbaren Lichtes sind in der Abfallwirtschaft am weitesten verbreitet. Typi-
sche Verpackungs-Sortieranlagen nutzen 15 bis 20 dieser NIR-Systeme fiur die
Trennung von Kunststoffen (PE, PP, PS, PET). Die besondere Herausforderung
besteht hier in steigenden Qualitatsanforderungen in Verbindung mit schwanken-
der Inputqualitat, die zunehmend den Einsatz mehrstufiger Sortierkombinationen
erfordert. Derzeit exisitieren jedoch praxisrelevante Trennaufgaben, die auch die
spektroskopische Sortiertechnik nicht I6st. Ein konkretes Anwendungsbeispiel fur
die Ergdnzung bestehender Sortiertechnik ware die Differenzierung von HDPE-
Flaschen aus unterschiedlichen HDPE-Typen. Kunststoffverpackungen kénnen
auch kreislaufeinschrankende Ausrustungsmerkmale aufweisen, die sich negativ
auf die Eigenschaften der gewonnenen Rezyklate auswirken und die nicht in der
konventionellen Sortierung und Aufbereitung abtrennbar sind. Auch bei Verpa-
ckungen, die stofflich identisch sind, kann ein Interesse bestehen zu trennen, z. B.
nach Verwendungsart der Verpackung (Food/non-Food).
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Tabelle 1: Sortiertechnologien und damit mogliche Sortierungen

Sortier- Wellenldange Material- Mogliche Sortie-

technologie eigenschaft rungen

NIR- 780 — 3.000nm Absorptions- Kunststoffsorte (z.

Spektroskopie banden Molekile | B. PE, PP, PET)

(Reflexion)

VIS-Spektroskopie | 400 — 780nm Farbe Metalle, Papier

CCD-Farbkamera | 400 — 1.000nm Farbe, Form Metalle, Glas

Elektromagneti- Elektrische Leitfa- | Metalle, Schrott,

scher Sensor higkeit Elektronik

Rontgen- 0,0001 —1nm Chemische Zu- Metalle, Erze

Fluoreszenz- sammensetzung

Spektroskopie

(RFA)

Laser & Kamera 200 — 1.000nm Farbe, Fluores- Glas, Lebensmittel
zenz

Wirbelstrom- Leitfahigkeit (indu- | Nichteisenmetalle

abscheider zierte Spannung)

Permanentmagnet Ferro- und Para- Eisen, Eisenoxide

(Neodym) magnetismus

Schwimm-Sink- Dichte Kunststoffe

Verfahren

Eine Ausweitung des werkstofflichen Recyclings von Verpackungskunststoffen und
die Lésung der vorgenannten Herausforderungen kénnte Gber das ,Tracer-Based
Sorting“ (TBS) erfolgen. Es basiert auf speziellen Substanzen, die unter bestimm-
ten Bedingungen fluoreszieren und als Marker (in sehr geringen Mengen) zur
Kennzeichnung von Kunststoffverpackungen genutzt werden. Ein weiterer Vortell
Ansatzes ist, dass im alltdglichen Gebrauch weder die Sonne noch andere Licht-
quellen intensiv genug sind, um die sichtbare Fluoreszenz zu erzeugen. Daher
konnen Verpackungen durch Nutzung eines spezifischen Fluoreszenz-Markers
entsprechend ihres wirtschaftlichsten Verwertungspfads gekennzeichnet werden.

Dabei kann die Kennzeichnung grundsatzlich sowohl im Packstoff als auch auf der
Verpackungs-Dekoration erfolgen. Die markierte Verpackung wird in einem der
derzeitigen Sortiertechnik nachgeschalteten Schritt aus dem angereicherten Gut-
strom (z. B. aus Flaschen-Ballenware) abgetrennt. Im abgetrennten Strom kann
die Marker enthaltende Verpackungs-Dekoration abgeldst und zur Wiederverwer-
tung bereitgestellt werden. So leistet die TBS-Technologie einen erheblichen Bei-
trag zur Ausweitung des werkstofflichen Recyclings, indem hochwertige, sortenrei-
ne oder sogar typenreine Polymerstrome fiir eine Verwertung aussortiert werden.
Tracer Based Sorting (TBS) ist als Ergdnzung zu konventionellen Trennkonzepten
einsetzbar. Hier sind verschiedene Positionen in der Wertschopfungskette vorstell-
bar, an denen TBS zum Einsatz kommen kann (Abbildung 4). Die Auswahl der
geeigneten Position flir TBS in der Wertschopfungskette ist mit der Strategie der
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Aufbringung des Tracers eng verknupft: Auf Flake-Ebene (Position D) wird man
nur dann sortieren kénnen, wenn der Tracer in der Kunststoffmatrix eingebunden
ist oder schwer trennbar auf der gesamten Oberflache haftet. Auf den Positionen A
bis C ist eine Aufbringung des Tracers auf Teil-Oberflachen sowie auf Etiketten
denkbar (Abbildung 5).

Positionierungsoptionen fiir TBS bei der Verpackungsverwertung

: Haupttrenn-
Pos A PosB r— P
O?S ? Optionale Position schritte
fir Ab ung durch )
. Reinigungs-
tracer based sorting L
Verpackungs- 17 7 7, optionale
Stoffstrom — = . Trennschritte

Sortieranlage

| | Fiakesorter |
oy tabe/
i LFremdst'oﬂ‘e ||

R /

Pos C PosD

Abbildung 4: Positionierungsoptionen fiir TBS im Sortier- und Aufbereitungsprozess der Ver-
packungsverwertung

Abbildung 5: Einsatz von Markermaterialien auf Etiketten und im Packstoff (Bildnachweis:
Fa Polysecure)
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Fir Tracer-Based Sorting (TBS) ist der Bereich der Fluoreszenz relevant, der
gunstig und schnell mit elektromagnetischer Strahlung (z. B. mit Laserdioden,
LEDs) angeregt und mit einfachen Detektoren (z. B. mit Kamerachips) in Millise-
kunden zerstérungsfrei nachgewiesen werden kann. Die eingesetzten Leuchtstoffe
sind Materialien mit einem hohen Wirkungsgrad zwischen Anregung und Emission
(Quantenausbeute), so dass bereits Spuren (1-100 ppm) genligen, um eine cha-
rakteristische Fluoreszenz nachweisen zu kénnen (Abbildung 4). Neben der ,klas-
sischen® Stokes-Fluoreszenz (Anregungswellenlange ist kleiner als Emissions-
wellenlange) mit Quantenausbeuten im zweistelligen Prozentbereich gibt es auch
die sogenannte Anti-Stokes-Fluoreszenz (Upconversion-Fluoreszenz). Hierbei
werden zwei und mehrere Photonen gesammelt, bevor ein héher energetisches
Photon emittiert wird. Dadurch kann z. B. im IR-Bereich angeregt und im sichtba-
ren Bereich emittiert und detektiert werden. Es werden zwar nur Quanten-
ausbeuten im einstelligen Prozentbereich erreicht, das Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis ist jedoch i. A. deutlich besser als bei der Stokes-Fluoreszenz.

In dem vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) mit dem For-
derkennzeichen 033R195A gefdrderten Verbundvorhaben ,Markerbasiertes Sor-
tier- und Recyclingsystem fur Kunststoffverpackungen (MaReK)* arbeiten unter
Leitung der Hochschule Pforzheim die Firmen Polysecure GmbH (Freiburg), Wer-
ner & Mertz GmbH (Mainz), das Unternehmen Der Grine Punkt — Duales System
Deutschland GmbH (Kdin), das Institut far Mikrostrukturtechnik des Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT), die Unterauftragnehmer CMO-SYS GmbH und Na-
gele Mechanik GmbH sowie als assoziierter Partner Umwelttechnik BW GmbH
(Landesagentur fur Umwelttechnik und Ressourceneffizienz Baden-Wurttemberg)
zusammen. Gefordert wird es mit etwa 2 Millionen Euro Fordergeldern des BMBF
im Rahmenprogramm ,Forschung fur Nachhaltige Entwicklung® (FONAS3) in der
Fordermalnahme ,Plastik in der Umwelt”. Technischer Kern des vorgeschlagenen
Vorhabens ist die Entwicklung und Erprobung einer Kombination aus Verpa-
ckungskennzeichnung und darauf abgestimmtem Sortierverfahren zur Gewinnung
sortenreiner Kunststoffe. Dieser Ansatz wird erganzt durch die verwertungsorien-
tierte Qualifikation der gewonnenen Rezyklate. Die technische Fragestellung ist
eingebettet in einen Entwicklungsprozess, der die relevanten Stakeholder des
Verpackungs-Stoffstroms einbezieht, neben den technischen auch wirtschaftliche
und Umweltaspekte untersucht (Nachhaltigkeitsorientierung) und auf eine Verbes-
serung der Governance-Ansatze flir den Umgang mit Verpackungen in Deutsch-
land abzielt. [Woidasky 2017]
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Stand der Technik und industrielle Anwendungen in
der Ultraschallprifung

Roger Marhofer

GE Sensing & Inspection Technologies GmbH
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Das Unternehmen

Die Firma GE Sensing & Inspection Technologies GmbH mit ihrem deutschen
Hauptsitz in Hirth bei Koln stellt Ultraschallanlagen und Tragbare Ultraschallgerate
her. Das Angebot umfasst ca. 5000 Standard-Ultraschallprifkdpfe, aber nattrlich
auch Prifkdpfe, die nach Kundenwunsch gefertigt werden.

Weiterhin umfasst der Standort Hirth ein Servicecenter fur Ultraschallgerate und
Endoskope.

Weiterhin gibt es in Deutschland Standorte in Hannover und in Ahrensburg werden
Rontgen-CT-Anlagen fur die Industrie entwickelt und gefertigt. In Ahrensburg wer-
den sowohl Durchleuchtungsanlagen als auch tragbare Roéntgenanlagen fur die
Industrie gefertigt.
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Die konventionelle Ultraschallprufung

Mittlerweile ist die zerstorungsfreie Werkstoffprifung mit Ultraschall mehr als 60
Jahre alt. Aus den ersten Versuchen, mit Hilfe von Ultraschall-Schwingungen in
den verschiedensten Materialien Fehler aufzusplren, ist ein klassisches Prifver-
fahren geworden, das auf Messungen beruht, die unter Berlcksichtigung aller we-
sentlichen Einflussgréfien durchgefuhrt werden. Heute verlangt man von der Ultra-
schallprufung, unterstutzt durch die enormen Fortschritte in der Geratetechnik,
reproduzierbare Prufergebnisse innerhalb enger Grenzen.

Das setzt die genaue Kenntnis der Einflussgrofden voraus und die Fahigkeit, sie
exakt in die Priftechnik einflieBen zu lassen. Nicht immer sind alle Einflisse so
gravierend, dass der Prufer sie berticksichtigen muss. In vielen Fallen kann der
eine oder andere Einfluss vernachlassigt werden, ohne dass die Messtoleranzen
die erlaubten Grenzen Uberschreiten. Dadurch vereinfacht sich der Prifablauf und
die Prifzeit wird reduziert.

Trotzdem gehort die Zukunft dem qualifizierten Ultraschallprifer, der seine Aufga-
ben verantwortungsbewusst durchfuhrt und standig bemunht ist, sein Wissen auf
den neuesten Stand der Technik zu bringen.

Warum ,Ultraschall“ zur zerstérungsfreien Werkstoffprafung?

Neben den Verfahren zur zerstérungsfreien Prafung von Werkstuckoberflachen,
dem Farbeindring- und Magnetstreuflussverfahren, kannte der Praktiker bis zum
Anfang der funfziger Jahre nur die Durchstrahlungsprifung (mit Rontgengerat oder
radioaktiven Isotopen) als Verfahren zum Nachweis von inneren Fehlern.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde das von Sokolov 1935 erstmals beschriebene
und von Firestone 1940 angewandte Ultraschallverfahren weiterentwickelt, so dass
schon bald brauchbare Gerate fur die Werkstoffprafung mit Ultraschall zur Verfu-
gung standen. Das Prinzip der Ultraschallprufung beruht auf der Tatsache, dass
insbesondere feste Stoffe Schallwellen gut weiterleiten.

Dabei wird die Welle nicht nur an den Begrenzungsflachen eines Werkstiickes
reflektiert, sondern auch an inneren Fehlstellen (Materialtrennungen, Einschliissen,
usw.). Die Wechselwirkung der Schallwelle mit dem Material ist umso starker, je
kleiner die Wellenlange, also je hoher die Frequenz der Welle ist.
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Funktionsweise

Auffinden von Ungéanzen

Das eigentliche ,Werkzeug“ des Ultraschallprifers ist der Prifkopf

ﬁmi
Schutz-
schicht
(Vorlau)

Senkrechtprifkopf (Schnitt)

Quelle: Grundlagen der Ultraschallprifung Sonderdruck KK 218

Flachiger Fehler — Senkrechtprifkopf

Quelle: Grundlagen der Ultraschallprifung Sonderdruck KK 218

Gehi
Arvschiu-

buchse

Plesdiglas- "

Winkelprifkopf (Schnitt)

Quelle: Grundlagen der Ultraschallprifung Sonderdruck KK 218
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B

Flachiger Fehler — Winkelprufkopf

Quelle: Grundlagen der Ultraschallprifung Sonderdruck KK 218

Der piezoelektrische Wandler, angeregt durch eine extrem kurze, elektrische Ent-
ladung, sendet einen Ultraschallimpuls aus. Der gleiche Wandler erzeugt anderer-
seits wieder ein elektrisches Signal, wenn er durch ein ankommendes Schallsignal
zu schwingen beginnt. Der Prufkopf wird mit einer Flissigkeit oder einer Koppel-
paste an die Werkstickoberflache angekoppelt, damit die Schallwellen vom Pruf-
kopf in das Werkstiick Ubertragen werden kénnen.

Dann tastet der Prufer das Werksttick ab, d.h. er bewegt den Prifkopf gleichmaRig
auf der Oberflache hin und her. Dabei achtet er auf Signale, die durch Reflexion
von inneren Unganzen oder wie im Bild unten durch eine planparallele Riickwand
kommen kdnnten.

Jeder Prufkopf hat eine bestimmte Richtwirkung, d. h. die Ultraschallwellen erfas-
sen nur einen bestimmten Ausschnitt des Prifstlicks. Der flir die Ultraschallpri-
fung wirksame Bereich heil3t das Schallbindel, das charakteristisch fur den be-
nutzten Prifkopf und den Werkstoff ist, in dem sich die Schallwellen ausbreiten.
Ein Schallbiindel lasst sich grob in einen konvergenten (fokussierenden) Bereich,
dem Nahfeld, und einen divergenten (auseinanderlaufenden) Bereich, dem Fern-
feld, unterteilen.
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Ruckwandecho bei Skt.8

Quelle: Grundlagen der Ultraschallprifung Sonderdruck KK 218
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Quelle: Grundlagen der Ultraschallprifung Sonderdruck KK 218

Die Lange N des Nahfeldes (Nahfeldlange) und der Offnungs- oder Divergenzwin-
kel hangen vom Durchmesser des Wandlers, seiner Frequenz und der Schallge-
schwindigkeit des Ausbreitungsmediums ab. Den Mittelstrahl bezeichnet man als
die akustische Achse. Bei der Auswahl eines Prifkopfes zur Lésung einer be-
stimmten Prifaufgabe, spielt die Form des verwendeten Schallbindels nattrlich
eine wichtige Rolle. Oft reicht es jedoch aus, nur die akustische Achse zu zeich-
nen, um zu zeigen, wie die Lésung einer Prifaufgabe aussieht.
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Wellenarten, die fur die Ultraschallpriufung
interessant sind

Die meisten Standard-Senkrechtpriifkdpfe senden und empfangen Longitutinal-
wellen (Druckwellen) Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sich die Schwingun-
gen in Form von Verdichtungen und Verdinnungen in allen Materialien (Gasen,
Flissigkeiten und Feststoffen) ausbreiten. Senkrechtprifképfe gibt es in groRer
Auswahl in den unterschiedlichsten Grélken mit Frequenzen von ca. 0,5 MHz bis
25 Mhz. Man kann mit ihnen Reichweiten bis 10 m und mehr erzielen und somit
auch die grofiten Werkstiicke prifen. Die meisten Standard-Winkelprufkopfe sen-
den und empfangen aus technischen Grinden Transversalwellen oder Scher-
wellen. Bei einer Transversalwelle schwingen die Atome (Molekiile) senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle, da die Anregung durch Scherkrafte (quer zur
Ausbreitungsrichtung gerichtete Krafte) erfolgt. Transversalwellen haben auf3er-
dem die Eigenschaft, dass sie nur in festen Stoffen auftreten konnen, also nie-
mals in Flussigkeiten und Gasen, da diese keinen Schermodul besitzen, also hier
auch keine Scherkrafte wirken kdnnen. Darlber hinaus breiten sie sich wesentlich
langsamer aus, als die Longitudinalwellen im gleichen Werkstoff.
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Die Phased Array Technik

Das Prinzip der Phased Array Technik

Wir vergleichen einen konventionellen Schwinger mit einem Array. In diesem Array
sind 64 einzelne Elemente vereint. Jedes der einzelnen Elemente stellt einen ei-

genen Ultraschallschwinger mit seiner definierten GréRRe dar.

konventionell Phased Array
— L

Schallfeldsteuerung

Q B [l 5 I
wlw ... (e e efe
slgls]- 515515

1-64 Schwinger

ein Schwinger

Die einzelnen Elemente des Arrays werden zeitlich versetzt angesteuert. Es ist
auch madglich einzelne Gruppen innerhalb eines Arrays nacheinander anzusteuern.
Sie bilden mit ihrer GesamtgroRe die GroRe des einzelnen Schwingers ab.

Element Virtueller Prifkopf

Prifkopf

Virtueller Priifkopf:

Element:
\ gemeinsam angesteuerte Gruppe von

jeweils separat
Elementen innerhalb eines Arrays.

ansteuerbarer
Einzelschwinger

reprdsentiert die Eigenschaften

‘ | eines Ein-Schwinger-Priifkopfes
| und bestimmt die Schallfeld-

Charakteristik (Apertur)
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Einschwinger-Prufkdpfe mit Festwinkel
bzw. Festfokus

fur jeden Winkel und fur jeden Fokus wird ein separater Prifkopf benotigt

Winkel 1 ’ \S Winkel 2

l Schallfeld nicht veranderbar

.

Fokus 1 Fokus 2

Einschwinger-Prifkopfe besitzen einen festen Fokus und einen festen Nennwinkel.
Werden mehrere Fokustiefen und mehrere Einschallwinkel fur eine Prifung bend-
tigt, missen verschiedene Prufkdpfe zur Ultraschallprifung eigesetzt werden.

Phased Array Schallfeld-Ausbildung

(Steuerung von Fokus und Winkel)

in diesem Fall: alle Elemente werden fir die Apertur genutzt

Winkel

69



Pforzheimer
Werkstofftag
2018

Phased Array Schallfeld-Ausbildung

Winkel und Fokus

Die Phased Array Priufung erlaubt uns Winkel und Fokus in einem Prifkopf zu ver-

andern, wie es die Prifaufgabe abverlangt.

Konventionell — Phased Array

[

senkrecht abtésteh

G schrag

(N#F

schwenken

fokussieren

Bei einem Phased Array Prifkopf mit linearer Anordnung der Einzelelemente wer-
den in der Regel bis 128 Elemente eingesetzt. Dadurch ergibt sich der Vorteil,
dass bestimmte Bereiche nicht durch die Verschiebung des Priifkopfes Gberprift
werden kdnnen, so wie es bei der konventionellen Priftechnik erfolgt, sondern
durch Verschiebung des Schallfeldes tber die Lange des Prifkopfes. Der Prifkopf

bleibt auf einer Stelle stehen.
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Winkelabtastung mit Sektordarstellung

Einschwinger-
\Q A-Bild

Winkelprafkopf

Phased Array \\; )

Priifkopf mit Keil ¥
‘ L

p.8 Sektorbild

Die Grafik zeigt die Darstellung bei konventioneller Pruftechnik (A-Bild) oben mit
festem Winkel. Es kann nur ein Reflektor im A-Bild dargestellt werden. Bei der
Verschiebung des Prifkopfes nach hinten kann nur der untere Reflektor im A-Bild
dargestellt werden.

Im unteren Bild dargestellt, bei gleicher Prifkopfposition kénnen beide Bohrungen
im Sektorbild dargestellt werden. Der nutzbare Winkelbereich erstreckt sich von ca.
35° bis 75°.
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Zusammenfassung

Die Phased Array Technik bietet wesentliche Vorteile gegeniber der konventionel-
len Ultraschallprufung.

Entscheidend fiir den Einsatz der PA Technologie sind die Materialkosten, und die
Prufkosten, gegeben durch den sehr viel hdheren Zeitaufwand bei der konventio-
nellen Prufung.

Die automatisierte Phased Array Technologie bedarf vor jeder Inbetriebnahme
eine Validierung durch den Auftraggeber. Somit werden die Forderungen, die
durch ein Lastenheft gegeben sind, vor Inbetriebnahme einer Anlage erfllt.

Bei der manuellen Phased Array Prifung (PAUT) mdchte man sich weitestgehend
an europaische Normen und Regelwerke anlehnen.

Diese sind bisher noch nicht alle auf ihren Weg gebracht worden. Somit greifen
vielfach die europaischen Produktnormen und Durchfiihrungsnormen fir die kon-
ventionelle Ultraschallprifung.

Zurzeit wird vomehmlich die PAUT in Unternehmen angewandt, die die Ultra-
schallpriifung zur eigenen Qualitdtsabsicherung einsetzen. Hier wird die PAUT in
den meisten Fallen applikationsbezogen eingesetzt.
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Energieeffiziente Variothermie im
Kunststoffspritzguss

Dipl.-Ing. Michael Dabritz (CEO)
B. Eng Daniel Koch (Entwicklung)

F&E, Varioplast Konrad Dabritz GmbH (Otisheim)
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Abstract

SpritzgieRteile sollen im Zuge der Energie- und Ressourceneinsparung immer
leichter und diinner werden, das stellt Hersteller vor grof3e Herausforderungen. Es
gilt, ein geringes Gewicht und sehr kleine Wanddicken mit einer hohen mechani-
schen Stabilitat in Einklang zu bringen.

Durch eine geringer werdende Wanddicke erhéht sich das FlieRweg-Wanddicken-
Verhaltnis. Dies ist aber nur in begrenztem Umfang mdglich, denn um die gefor-
derten hohen Verhéltnisse realisieren zu kdnnen, muss entweder die Schmelze-
temperatur zur Erniedrigung der Viskositat erhdht werden, was nur im Rahmen der
thermischen Materialgrenzen madglich ist, oder man muss mit hohen Drticken ein-
spritzen. Die HOohe des max. Einspritzdrucks ist allerdings durch die Maschinen-
auslegung bestimmt.

Dazu kommen steigende Anforderungen an die Qualitat der Oberflachen, zum
einen aus Designgrinden, z. B. klavierlackahnliche Oberflachen, zum anderen zur
Herstellung von Mikrostrukturen, wie sie z. B. fur Blut-Analysegerate, fir feinge-
narbte Oberflachen oder fir den Lotuseffekt gebraucht werden. Es besteht also die
Forderung nach

1. geringerem Werkstoffeinsatz, verbunden mit Gewichtseinsparung und Volu-
menreduzierung,

2. Ressourceneinsparung in der Fertigung,

3. erzielen des endgultigen Finishs in einem Fertigungsverbund Spritzgie-
Ren/Weiterbearbeitung,

4. anspruchsvolleren Werkstoffen, die bei kleinen Wanddicken hohen Festigkei-
ten aufweisen,

5. Erzielung einer hohen Abbildungsgenauigkeit bei feinen Strukturen (Medizin-
technik, Nanostrukturen wie Lotuseffekt 0.A.),

6. Im Hinblick auf Folgeprozesse, wie beispielsweise die Veredelung von Ober-
flachen am Kunststoffteil durch das PVD-Beschichtungsverfahren, ist die
Oberflachengenauigkeit von entscheidender Bedeutung. Kann die Oberflache
in einer Spiegelglanzqualitdt ohne Fehler dargestellt werden, kann auf eine
Lackierung zum Erreichen der erforderlichen Oberflachengtite verzichtet wer-
den.

Um die vorgenannten Anforderungen erflillen zu kénnen, missen Einschrankun-
gen durch das FlieRverhalten des in der Kavitat erkaltenden Kunststoffes beim
Flllvorgang Uberwunden werden. Durch geeignete Temperierungs-Mallnahmen
muss der raschen Erhdhung der Viskositat der Schmelze in der Ubergangsschicht
Werkzeug und Kunststoff beim Spritzgiel3en entgegengewirkt werden.
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Variothermie 4.0 — Turbotherm®

Verfahren zur dynamischen Werkzeugtemperierung im Spritzzyklus sind schon seit
langerer Zeit bekannt und im Einsatz. Die bisher entwickelten Verfahren unter-
scheiden sich teilweise stark in ihrem jeweiligen Wirkprinzip und ihrer Handha-
bung.
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Das von Varioplast in Zusammenarbeit mit der Hochschule Pforzheim entwickelte
neue Verfahren ist in die Gruppe der externen Systeme einzuordnen, d. h. es kann
auch nachtraglich an jedem bestehenden Werkzeug ohne weiteres eingesetzt
werden.

Neu ist hierbei das verwendete Medium zur Warmeubertragung, namlich gewohn-
liche Luft mit einer Temperatur von bis zu 900°C. Diese wird unter definierten
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geometrischen Bedingungen Uber eine formspezifische Dise, bei groltmoglicher
Turbulenz, auf den erforderlichen Bereich der Kavitatsoberflache aufgebracht.
Durch die groRe Temperaturdifferenz zwischen Luft (bis 900°C) und Stahloberfla-
che der Kavitét (i. d. R. 30-150°C), hoher Stromungsgeschwindigkeit und dadurch
hohem Grad an Turbulenz, wird ein optimaler Warmeubergang erreicht. Dies resul-
tiert in einer kurzen Zeitspanne zum Erreichen der erforderlichen Oberflachentem-
peratur an der Kavitat. Es wird aktuell ein Temperaturanstieg von 5-12 K/sec er-
reicht. Die erforderliche Heizdauer ist somit anwendungsabhangig und hangt im
Wesentlichen von der Ausgangstemperatur der Kavitat, der erforderlichen, werk-
stoffabhangigen Zieltemperatur und der Oberflachenstruktur im Erwarmbereich ab.
So erhoht sich mit steigender Rauheit auch der Ubertragbare Warmestrom.
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Eigenschaften des Turbotherm® Verfahrens

Die Vorteile des neuen Verfahrens sind umfangreich. Zum einen wird durch die
Kombination unterschiedlicher Malinahmen ein durchschnittlicher Leistungsbedarf
von nur ca. 1,4 kW beim 3,6 kW-650°C-Modul erreicht, welches ideal geeignet ist
um in kurzer Zeit den optischen Effekt z. B. einer Bindenaht zu beseitigen. Die
Einflusszone betragt hier @ 50-70 mm. Wird eine kleinere bzw. groRere Flache
bendtigt, kann die Leistung entsprechend skaliert werden. Verfiigbare Leistungen
liegen zwischen 400 W und 40 kW, aufgeteilt in finf Baugrofien. Dabei kdnnen
Lufttemperaturen von bis zu 900°C erzeugt werden: bei Volumenstrémen von 20-
3000 L/min am Disenausgang. Jedoch ist auch hier der durchschnittliche Bedarf
aus dem Druckluftnetz aufgrund technischer Malinahmen um ein Vielfaches gerin-
ger (ca. 2 bis 200 L/min bei 6 bar).
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Abbildung 1: Verlauf von Werkzeugtemperatur und elektrischer Leistung
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Kurzfassung

Ressourceneffizienz, Reduktion der CO2-Emissionen und Erhdéhung von Nutzlas-
ten bei gleichzeitig hoher Sicherheit, gesteigerter Wirtschaftlichkeit, intelligenter
Funktionalitat und zunehmendem Komfort — das sind die zentralen Herausforde-
rungen, denen sich der Maschinenbau und insbesondere die Automobilindustrie
derzeit gegenlbersieht. Zur Erreichung dieser Ziele, auch mit Blick auf das ange-
strebte autonome Fahren, haben neue Materialkonzepte eine Schlusselstellung.
Hierbei liegt der Fokus nicht nur auf dem Einsatz neuer oder alternativer Werk-
stoffsysteme, sondern — im besten Falle — auf der Verknipfung dieser Materialen
mit der Elektrotechnik, der Informatik und der Adaptronik, um leichte, lastoptimierte
Bauteile mit neuartigen, intelligenten Funktionen zu ermdglichen. Besonders gut
lassen sich solche neuen Materialldsungen auf der Basis von speziell angepassten
endlosfaserverstarkten Kunststoffen erschaffen.

Auf der anderen Seite steht eine Reihe von traditionellen und modernen Werk-
stoffsystemen wie hochfeste Stahle, Leichtmetalle, Kunststoffe und faserverstarkte
Kunststoffe im Wettbewerb zueinander. In Abhangigkeit der wesentlichen Kon-
zeptparameter — mechanische/thermische Anforderungen, Kosten, Stlckzahl,
Bauweise, etc. — muss eine systematische Werkstoffauswahl des am besten ge-
eigneten Materials erfolgen. Die jeweilige konkrete Anwendung und Bauweise gibt
das optimale Materialkonzept vor. Dementsprechend sind fiir zukinftige Konzepte
haufig Mischbauweisen zu erwarten, die fiir spezielle Funktionen die Eigenschaf-
ten bestimmter Werkstoffe gezielt zur Funktionsdarstellung nutzen. Hieraus erge-
ben sich neben den zu erwartenden Vorteilen eine Reihe von Herausforderungen
wie Fugetechnik (Auslegung, Automation und Handhabung), physikali-
sche/chemische Unterschiede (,Delta Alpha“-Problematik, Korrosion), etc., die
detaillierte Betrachtungen und zweifellos weitere Entwicklungen, gerade auch im
Bereich der numerischen Simulation und Produktionstechnik, erfordern.

Im Folgenden sollen Uberblicksartig grundlegende Thesen zur Entwicklung von
Materialsystemen fiir den intelligenten Leichtbau diskutiert werden, die im Rahmen
des Vortrages erweitert und mit Beispielen veranschaulicht werden.
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Status Quo

Die Bedeutung von Leichtbau hat sowohl im Automobilbau als auch im allgemei-
nen Maschinenbau in den vergangenen Jahren erheblich gewonnen. Der starke
Trend ergibt sich einerseits aus dem Kundenwunsch nach geringerem Energiever-
brauch und damit Kostenreduktion, ist aber auch im Automobilbereich verbunden
mit den vor der Tur stehenden Strafzahlungen der Hersteller bei Nichteinhaltung
der Grenzwerte von CO2-Emissionen. Dazu kommt das Umdenken der Gesell-
schaft hinsichtlich eines nachhaltigen Umgangs mit vorhandenen Energieressour-
cen.

Material- (Werkstoff-) Leichtbau Wirkungsgradverbesserung
= Leistungsdichten im Werkstoff steigern = Reibungsoptimierte Oberflachenstrukturen
= Anwendung von leichten Werkstoffen =  Optimierte Schmierstoffe

= Alternative Materialverbindungen mit
Funktionsintegration

CO,-Emissionsreduzierung

= Werkstoffe mit
geringerem Herstell-

= Weiterentwicklung von spez. Schmierstoffen bzw. Recyclingaufwand
= Weiterentwicklung von Isolationsmaterialien = Alternative Werkstoffbehandlungsverfahren mit
= Weiterentwicklung von Magnetwerkstoffen geringerem Energieeinsatz

Elektroantriebe Nachhaltige Werkstoffe im Lebenszyklus \

Abbildung 1: Typische werkstofftechnische Herausforderungen zur Reduktion von CO2-
Emissionen im Automobilbau

Bei aktuellen Leichtbaustrukturen werden haufig mit Blick auf die Ressourceneffi-
zienz bislang noch keine optimalen Ergebnisse erzielt. Hier werden zumeist ver-
haltnismaRig teure Leichtbauwerkstoffe eingesetzt, deren Struktur- und Ferti-
gungskonzepte langst nicht komplett entwickelt und optimal umgesetzt sind.
Folgende Punkte lassen sich gerade im Automobilbereich beobachten:

* hoher Materialeinsatz/geringe Materialausnutzung
o durch nicht lastgerechten Einsatz von anisotropen Materialien
o haufig werden subtraktive Fertigungsprozesse angewendet, bei de-
nen sich eine grole Menge der hochwertigen Leichtbauwerkstoffe
(beispielsweise hoher Verschnitt bei Faserverbundwerkstoffen)
nicht im finalen Produkt wiederfindet, sondern als Abfall entsorgt
werden muss
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= haufig sind Leichtbaukonzepte fir Massenanwendungen noch unwirt-
schaftlich
o gerade im Pkw-Segment sind Kunden in der Regel nicht bereit ei-
nen Mehrpreis fiir Leichtbau zu zahlen
o fehlende Prozesssicherheit und Fertigungseffizienz sind Kostentrei-
ber
» Leichtbauansatze, insbesondere mit Faserverbunden, scheitern teilweise
an fehlender Kundenakzeptanz
o wenig hochbelastete Strukturbauteile aus Faserverbunden
o Faserverbund als Sicherheitsbauteil im Fahrwerk bislang kaum im
Einsatz bei GroR3serien

Der zuklnftig noch zunehmende Kostendruck durch steigende Kundenerwartun-
gen an Einsparungseffekte auf der einen Seite und an die Integration eines Mehr-
wertes durch Funktionsintegration, Weiterentwicklung, Ressourceneffizienz auf der
anderen Seite verlangt zukunftig weitere Entwicklungen hin zu einem intelligenten
und systematischen Leichtbau, der bereits grundlegend durch die Werkstoff- und
Konzeptauswahl gestaltet wird. Bereits heute lassen sich eine Reihe von Trends
fur diese Entwicklungen erkennen, die im Folgenden kurz dargestellt werden sol-
len.

81



Pforzheimer
Werkstofftag
2018

These #1:
Leichtbau wird Wettbewerb der Werkstoffe

Eine weitere Verbesserung von Komponenten mit dem Ziel einer Performance-
steigerung oder der Massereduktion des Gesamtsystems ist haufig allein mit me-
tallischen Werkstoffen nicht mehr wirtschaftlich darstellbar. Mit Kurz- oder Endlos-
fasern verstarkte Kunststoffe stehen daher in vielen Bereichen, wie der massebe-
zogenen Steifigkeit oder Festigkeit sowie der Design- und Gestaltungsvielfalt, in
verscharftem Wettbewerb zu den metallischen Leichtbauwerkstoffen. Folglich er-
halt in letzter Zeit der Einsatz von faserbasierten Leichtbauwerkstoffen flir automo-
bile Serienanwendungen mit gréReren Stlickzahlen zunehmende Aufmerksamkeit,
insbesondere fur Anwendungen im Bereich der Karosserie.

Fir die hochbelasteten Bauteile von Fahrwerksstrukturen sowie die speziellen An-
forderungen in Getrieben hingegen haben sich bislang nur vereinzelt Anwendun-
gen von Faserverbundwerkstoffen durchsetzen konnen. Hierbei gelten vor allem
fehlende oder ungenaue Materialkennwerte, aufwendige Auslegungs-, Erpro-
bungs- und Freigabeprozesse, sehr lange Taktzeiten und damit verbundene hohe
Fertigungskosten sowie mangelnde Prozesssicherheit flir hohe Bauteilqualitaten
immer noch als Hemmnis flr den substanziellen Einsatz dieser Werkstoffe.

Aber auch im Bereich der Stahlwerkstoffe werden erhebliche Potenziale fir Leicht-
bauanwendungen entwickelt. Beispielsweise lassen sich durch den Einsatz von
Pressharten, d. h. Umformen und Harten in einem Schritt, prazise und hochfeste
Produkte aus sehr dinnem Stahlblech herstellen. Auch die Anwendung von Son-
der-Carbonitrier-Behandlungen zeigt ein deutliches Potential fir Festigkeits-
steigerungen beim Abwalzen, was eine geringere BaugroRe zulassen wirde.

Die Werkstoffauswahl spielt eine Schlisselrolle fur die Wirtschaftlichkeit und Funk-
tionalitat eines Produkts. Einerseits machen die Aufwendungen fur den Werkstoff
und dessen Verarbeitung einen wesentlichen Anteil der Produktkosten aus und
andererseits muss der Werkstoff die Beanspruchungen sicher abtragen konnen.

Diese beiden Werkstoffanforderungen reichen in der Regel nicht aus, um heute ein
wettbewerbsfahiges Produkt zu entwickeln. Hinzu kommt eine Reihe von Anforde-
rungen, welche sehr stark durch die aktuellen Trends in der Gesellschaft und im
Unternehmensumfeld gepragt werden. Dies sind beispielsweise Anforderungen an
die Masse, an die Nachhaltigkeit oder an die Individualisierungsmoglichkeit eines
Werkstoffs. Hinzu kommen Anforderungen aus der Gesetzgebung, aus der Um-
weltverantwortung und der fortschreitenden Globalisierung der Markte.

82



Pforzheimer
Werkstofftag
2018

Insofern ist einer ganzheitlichen Potenzialanalyse sowie einer systematischen
Werkstoff- und Konzeptauswahl grof3e Bedeutung fur den spateren Produkterfolg
beizumessen. Bei der grundlegenden Konzeptentwicklung stellt sich dabei haufig
die Frage, welcher Werkstoff oder welches Werkstoffsystem am besten fur die
jeweilige Anwendung geeignet ist. Dies ist insofern nicht selten eine komplexe
Aufgabe, da schatzungsweise 40.000 metallische und noch einmal so viele nicht-
metallische Werkstoffe [1] als potentielle Konstruktionswerkstoffe zur Verfligung
stehen und kommerziell verfigbar sind. Eine systematische Materialauswahl, bei-
spielsweise anhand der Ashby-Systematik [1], bietet hier ein effektives Werkzeug,
um das richtige Materialkonzept fir ein Produkt zu finden.

83



Pforzheimer
Werkstofftag
2018

These #2:
Leichtbau wird Multi-Material-Design (MMD)

In den meisten Fallen fuhrt die intelligente Kombination unterschiedlicher Werkstof-
fe im Produkt zu innovativen und zukunftsweisenden Lésungen, welche sowohl bei
Leichtbau, Performance, Funktionsintegration und Wirtschaftlichkeit besondere
Wirkung erzielen kann. Dieser sogenannte hybride Leichtbau — unter Einbeziehung
faserverstarkter Materialien — steht momentan noch in den Anfangen seiner An-
wendung und kann derzeit noch nicht sein volles Potenzial ausschopfen. Eine
Hybridisierung kann hierbei in vielerlei Hinsicht erfolgen: werkstoffhybride Struktu-
ren, Material-Mix-Strukturen, fertigungshybride Strukturen etc. Allen diesen Ansat-
zen ist gemein, dass erhebliche Anforderungen an den Anwender gestellt werden
— insbesondere auch bei der Auswahl eines geeigneten Konzeptes.

Es herrscht fur jede Komponente bzw. an jeder Stelle eines Produktes der oben
beschriebene Wettbewerb der Werkstoffe, um eine wettbewerbsfahige L6sung
hinsichtlich Eignung, Performance, Lebensdauer, Kosten, Okologie etc. zu erzie-
len. Falls dies gelingt entstehen Strukturen mit dem optimalen Werkstoff an jeder
Stelle des Produktes.

Eine Multi-Material-Bauweise wirft neben den genannten Vorteilen auch eine Rei-
he von Problemen wie Flgetechnologien, unterschiedliche Warmedehnungen der
Werkstoffe (,Delta Alpha“-Problematik), Kontaktkorrosion, Automatisierbarkeit,
Recycling etc. auf. Ein wesentlicher Aspekt ist auRerdem die Entscheidung wie
viele unterschiedliche Werkstoffe in einer Struktur vereinigt werden sollen. Dieser
Aspekt beschreibt das Spannungsfeld zwischen einem optimalen Materialeinsatz
an jedem Ort einerseits und einer wirtschaftlichen Bauweise andererseits. Es hat
sich gezeigt, dass in der Regel eine Zwei-Material-Struktur den Viel-Material-
Konzepten vorzuziehen ist.

Neben der derzeitigen Problematik von hohen Werkstoff- und Fertigungskosten bei
einer Multi-Material-Bauweise, verhindert insbesondere auch die mangelnde Integ-
rationsfahigkeit der Fertigung in bestehende Prozesse aktuell noch einen breiten
Einsatz. Dennoch sind derartige Konzepte als Schlisseltechnologie fur die zukunf-
tige Produktentwicklung zu sehen und missen entsprechend in allen relevanten
Aspekten untersucht und beherrscht werden.
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These #3:
Leichtbau hat favorisierte Anwendungen

Im Bereich des Automobilbaus wurde der Leichtbau Gber Jahrzehnte vorwiegend
fir Pkw-Anwendungen betrieben und weiterentwickelt. Aufgrund der Kostenstruk-
tur ist es derzeit allerdings kaum moglich fur Pkw-Grof3serien Mehrkosten fir
Leichtbau durchzusetzen, so dass viele technische Mdglichkeiten fur die breite
Anwendung derzeit ungenutzt bleiben. Zudem spielt auf Grund der Rekuperation
und der zukunftigen Steigerung der Leistungsdichte bei den Energiespeichern der
Leichtbau bei der aufkommenden Elektromobilitat fir Pkw eine geringere Rolle.

Véllig anders sieht das Bild fir Anwendungen im Nutzfahrzeug aus. Hier werden in
jungster Zeit verstarkt Anwendungen zur Effizienzsteigerung auf der Basis von
Leichtbaukonzepten entwickelt. Dabei erweisen sich Ziele und gesetzliche Vor-
schriften zur CO»-Reduktion genauso als Treiber wie Wirtschaftlichkeits-
erwagungen. Eine geringere Systemmasse erlaubt — angesichts einer begrenzten
zulassigen Fahrzeuggesamtmasse — mehr Zuladung und kann so Uber Primar-
und Sekundareffekte (zum Beispiel weniger Transporte) die Wirtschaftlichkeit ins-
besondere fur Massetransporte deutlich erhdhen. Der Kraftstoffverbrauch pro
transportierte Tonne sinkt. Daruber hinaus sind Fahrzeugstrukturen deutlich weni-
ger optimiert und an vielen Stellen noch stark Gberdimensioniert, so dass erhebli-
ches Potential besteht. Im Rahmen des Vortrags werden einige herausragende
Beispiele fur Leichtbau im Nutzfahrzeug gezeigt.

85



Pforzheimer

Werkstofftag
2018
These #4:
Leichtbau erfordert last- und materialgerechtes
Design

In der o6ffentlichen Wahrnehmung spielt der Materialleichtbau die wichtigste Rolle.
Bei diesem Ansatzpunkt werden konventionelle Werkstoffe (insbesondere Stahl)
durch alternative Materialien mit hdheren spezifischen Eigenschaften substituiert.
Bei vielen Bauteilen wird sich der optimale Leichtbaueffekt aber mit reiner Materi-
alsubstitution nicht erzielen lassen, wenn kein last- und materialgerechtes Design —
angepasst auf das jeweilige Bauteil — gefunden wird. Insbesondere bei anisotropen
Werkstoffen wie den Faserverbunden gilt es diese Eigenschaften vorteilhaft fur das
Bauteil zu nutzen und Faserorientierungen gezielt an den Beanspruchungen aus-
zurichten. Damit lasst sich ein minimaler Einsatz der relativ teuren Ausgangsmate-
rialien erzielen und so akzeptable Produktpreise sichern.

Fir die weitere Entwicklung der Faserverbundtechnologie bedeutet dies auch das
Ersetzen von subtraktiven Prozessen (basierend auf Gelege- oder Gewebebah-
nen) durch additive Prozesse mit gezielter und gerichteter Faserablage unter me-
thodischer Verwendung von Automatisierungsliosungen.

Additiver Prozess aus Rovings / Tapes:

Subtraktiver Prozess aus Gewebebahnen: Verschnitt: ~ 5 %
Verschnitt: ~ 50 % Massereduktion durch lastgerechte Faserablage: ~ 25 %

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines klassischen subtraktiven Prozesses gegeniiber
einem additiven Prozess bei der Herstellung von Faserverbundstrukturen
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These #5:
Leichtbau ermdglicht intelligente Strukturen
fuir neue Anwendungen

In den letzten Jahren haben sich zahlreiche Verfahren und Systeme etabliert, bei
denen Leichtbau-Strukturen — insbesondere aus Verbundwerkstoffen — zu mechat-
ronischen Systemen erweitert werden. Hierbei werden fir verschiedene Anwen-
dungen aus den Bereichen Schadenserkennung [3], Restlebensdauerprognose
[4], automatisiertes Fahren etc. Leiterbahnen, Sensoren und Aktoren sowie Ener-
giegewinnungs- und Energiespeichersysteme in die Strukturen integriert, um damit
neue Funktionalitdten darzustellen. Neben den eigentlichen Strukturkonzepten
stehen in diesem Bereich zunehmend Fragestellungen der geeigneten Fertigungs-
technik sowie der Betriebsfestigkeit und Dauerhaftigkeit im Fokus.

Abbildung 3: CFK-Struktur mit eingebettetem Sensor-Aktor-Netzwerk zur Schadenerkennung
und Restlebensdauerprognose [3]

Ein weiterer Ansatz fir intelligente Strukturen erlangt zunehmend an Bedeutung.
Bei Faserverbundstrukturen lassen sich lokal biegeweiche Bereiche insbesondere
durch lokal modifizierte Harze und spezielle Faserausrichtungen erzeugen. Diese
Techniken kdnnen verwendet werden, um gezielt Festkérpergelenke fur anpas-
sungsfahige Strukturen (adaptive/morphing structures) zu erzeugen. Derartige
Mechanismen eigenen sich beispielsweise hervorragend, um auf kleinstem Bau-
raum ausfaltbare Strukturelemente zu generieren, die unter anderem als neuartige
Crashelemente zur Verfugung stehen.
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Die folgende Faltstruktur zeichnet sich beispielsweise dadurch aus, dass sich sehr
schnell groRe Langenanderungen (> 1000 %) bei relativ kleiner Verringerung des
Querschnitts (um 30 %) erzielen lassen. Damit kann die Faltstruktur durch geringe
Wege eines Aktors in einen tragfahigen Zustand versetzt werden, der anschlie-
Rend grofRe Verformungsmoglichkeiten bietet.

Abbildung 4: Konzept einer Faltstruktur mit moglicher Anwendung als neuartiges Crashele-
ment
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Ausblick

Im Rahmen des Vortrages sollen neben den grundlegenden Ansatzen und aktuel-
len Trends fir neue, intelligente Werkstoffkonzepte vor allem an ausgewahlten
Beispielen ein Einblick zu Anforderungen, Funktionalitdten, Auslegung, Fertigung
und Erprobung solcher Strukturen gegeben werden.

Wird dieser Weg erfolgreich weitergegangen, so lassen sich neue Materialkonzep-
te zu intelligenten, multifunktionalen Strukturen formen, die vielfaltige Aufgaben
vom Abtragen struktureller Lasten Uber das Leiten von elektrischen Signalen bis
hin zur Selbstdiagnose ausfuhren. Hierdurch kann zweifellos ein vielfaltiger Mehr-
wert und Ressourceneffizienz entstehen.

[1]

[2]

[3]

[4]

M. F. Ashby: Materials Selection in Mechanical Design. 3. Auflage.
Elsevier — Butterworth & Heinemann. 2005.

J. Heimann, I. Mller, F. Langhorst, H. Bublies: Systemkompetenz und
Leichtbau — Konzept einer Doppelachse fur Lkw. ATZ 117, 05/ 2015.

I. Mueller, C. Larrosa, S. Roy, A. Mittal, K. Lonkar, F.-K. Chang: An Inte-
grated Health Management and Prognostic Technology for Composites

Airframe Structures. Proceedings of the Annual Conference of the Prog-
nostics and Health Management Society, San Diego CA. 2009.

S. Roy, I. Mueller, V. Janapati, S. Das, F.-K. Chang: Real-time Prediction of
Impact-induced Damage for Composite Structures based on Failure Analy-
sis and Efficient Database Methods. Proceedings of the SPIE Annual Con-
ference on Smart Structures & NDE 2012, San Diego CA, Vol. 8348,
76501D. 2012.
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Abstract

Als Charlie Chaplin sich in seinem Film "Modern Times" mit der industriellen Pro-
duktion und den damit verbundenen Arbeitsbedingungen auseinandersetzte, wur-
de neben den sozialkritischen Aspekten einer modernen Produktion deutlich, dass
Energiefragen fir die Automatisierung von Anlagen- und Anlagenkomponenten
weit im Hintergrund standen. Im Vordergrund des 1936 entstandenen Films stand
der Bezug von Mensch zur Maschine. Inzwischen, nach mehr als einem dreiviertel
Jahrhundert, nachdem die Automatisierung langst allgegenwartig in der industriel-
len Praxis zu finden ist, werden Energie- und Ressourceneffizienz als wesentliche
Merkmale einer nachhaltigen Produktion gesehen. Die Erkenntnis ist, dass nur
eine umweltschonende Produktion und damit eine ressourcenschonende Produk-
tion mit innovativen und energieeffizienten Materialien zukunftigen Generationen
eine Klimakatastrophe ersparen kann. Die aktuellen Diskussionen um Industrie 4.0
lassen die automatisierte Produktion in einem digitalisierten Umfeld in einem neu-
en Licht erscheinen. Gleichzeitig wird im Zusammenhang mit diesen Diskussionen
deutlich, dass neben den Aufgaben um effiziente Ablaufe auch in den Materialien
selbst ein wesentliches Potential fir die Energieeinsparung gesehen wird. Wir be-
finden uns im Jahr 2036, "Modern Times" hat seinen hundertsten Geburtstag ge-
feiert. Materialien werden erdacht und als digitale Materialien produziert, die die
Anforderungen an eine zu realisierende Physik, sei es Festigkeit, Warme- und
Stoffubertragung oder auch Elektromechanik zu erfillen haben. Durch die additive
Fertigung wie den 3D-Druck werden diese Materialien bedarfsgerecht hergestellit.
Materialkomposite werden durch Algorithmen synthetisch als Druckvorlage herge-
stellt, so kdnnen Materialien direkt an den Bedarf angepasst werden. Wachstums-
und Optimierungs-Algorithmen sorgen fiir eine dynamische Anpassung der Struk-
turen an geanderte Bedingungen: ein selbstregulierender Prozess fir High-Tech-
Materialien. Fiktion oder zuklnftige Realitat?

In dieser Abhandlung wollen wir auf dieses Thema naher eingehen und verschie-
dene synthetische Materialentwtrfe fir unterschiedliche Prozesse vorstellen. Es
werden Mdglichkeiten aufgezeigt, wie aus unterschiedlichen Geometrien, die aus
vollig andersartigen Disziplinen entliehen sind, durch Kombination, Modifikation
und Optimierung vollig neuartige Materialien geschaffen werden kénnen. Daruber
hinaus werden wir zeigen, wie digitale Modelle fur numerische Berechnungen auf-
bereitet und einer Bewertung fir unterschiedliche physikalische Prozesse unter-
worfen werden kdnnen - und dies geschieht lange im Vorfeld von experimentellen
Untersuchungen. Welcome to modern times.
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gestern - heute - morgen

,Gestern oder friher war die Welt noch in Ordnung“. Dies oder Ahnliches hort
man bei diversen Gesprachen mit alteren Leuten, die oftmals im Geschwindigkeits-
rausch der technologischen Errungenschaften ihren Platz verloren haben. Sie er-
innern sich an eine Welt im wirtschaftlichen Wachstum, die Umwelt weitgehend
intakt, das Klima ladt zum Urlaub ein, die soziale Marktwirtschaft schafft ein fragi-
les Gleichgewicht zwischen Okonomie, Gesellschaft und Sozialem. Als der Club of
Rome im Jahre 1972 durch den Bericht ,Grenzen des Wachstums® [1] ins Schein-
werferlicht der Weltoffentlichkeit geriet und zwar mit der zentralen Aussage, dass
schwindende Rohstoffe und massive Verschmutzung bei gleichbleibendem
Wachstum zu einem Kollaps der globalen Systeme flihren wirde, war man scho-
ckiert. Inzwischen wird in diesem Zusammenhang vom 6kologischen Fufabdruck
der Menschheit gesprochen, den diese auf der Erde hinterlasst. Die Autoren des
Berichts "Grenzen des Wachstums" vom Massachusetts Institute of Technology
beschaftigten sich mit den Themen Bevolkerungswachstum, Rohstoffverbrauch,
Rohstoffressourcen und Umweltverschmutzung. Sie legten bereits 1972 Hoch-
rechnungen auf Basis des World3-Modells vor, die insbesondere die Parameter
Bevolkerungswachstum, industrielles Wachstum, Nahrungsmittelproduktion und
Grenzen des Okosystems der Erde miteinander kombinieren. Die Ergebnisse die-
ser Studie sind jetzt nach fast 50 Jahren durchaus plausibel, wenn auch das Com-
putermodell durch statische Parameter die komplexen und dynamischen Zusam-
menhange nicht genau genug erfassen konnte.

Charlie Chaplin als Fabrikarbeiter in seinem Film "Modern Times" wirkt in diesem
als Verlierer und mehr noch als Opfer technischer Entwicklungen. Durch die Situa-
tionskomik im Zusammenhang mit der
automatischen ,Flttermaschine® (siehe
Abb. 1) werden die technischen Fortschrit-
te zudem in Frage gestellt. Im Zentrum der
Kritik steht die seit der industriellen Revo-
lution bedeutende Frage wie die Interakti-
on von Mensch und Maschine ,menschli-
cher* gestaltet werden kann. Energie- und
Umweltfragen stehen hierbei noch im Hin-
tergrund. Wie konnte er auch wissen,

Abb. 1: Charlie Chaplin in "Modern
dass 36 Jahre spater zusatzliche und Times" als Versuchskandidat fiir einen

Essautomaten [2].
zudem globale Probleme als emstzu- oM [2]
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nehmende Prognose aufgezeigt werden. Wenn wir nun einen Bogen von "Modern
Times" nach heute spannen, dann missen wir feststellen, dass die Welt von heute
an Komplexitat derart zugenommen hat, dass die verschiedenen Parameter, die
das Weltklima beeinflussen nur schwer erfasst werden kdnnen. Neben dem Bevol-
kerungswachstum, das eine industrialisierte Landwirtschaft nach sich zieht, kon-
nen wir eine enorme Zunahme an globaler Mobilitat auf dem wirtschaftlichen wie
auch privaten Sektor beobachten. Weltweit vernetzte Konzerne mit global verteil-
ten Produktionsstatten fur die Herstellung von Maschinen, Komponenten, Kon-
sumgltern etc. bendtigen Energie- und Materialressourcen (Rohstoffe), Umwelt-
ressourcen (Wasser, Luft, Boden) sowie umfangliche Transportressourcen. Die
Konsumenten, wir Menschen, zumindest in den reichen Industrienationen, haben
uns an einen Energiestandard gewdhnt, der es uns erlaubt nahezu an jedem Ort
Energieressourcen zu nutzen und wir sehen dies als selbstverstandlich an. Die
Finanzmarkte dominieren den weltweiten Handel und stellen ein nicht unerhebli-
ches Risiko im globalen Wirtschaftssystem dar (siehe Finanzkrise 2008). Der Wel-
tenergieverbrauch, sowie der Verbrauch an Ressourcen nimmt weiter zu und damit
verbunden ist die Produktion von CO: (u. a.) als Treibhausgas. Abb. 2 zeigt den
weltweiten Energieverbrauch in Abhangigkeit der Energietrager und eine Prognose
flr die nachsten Jahrzehnte. Der Anteil der erneuerbaren Energietrager ist weltweit
gesehen noch sehr gering.

18 000 ~ Other renewables

Mtoe

16 000

M Biomass and waste

14000 M Hydro

12 000 Nuclear
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M Coal
M Oil
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8000
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Abbildung 2: Weltenergieverbrauch nach Energietragern [4]

Im Zusammenhang mit dem Heute ist die notwendige Energiewende zu nennen,
die inzwischen bei international geflihrten Klimagesprachen, wie z. B. auf dem
Pariser Klima-Gipfel 2015 [3] als MalRihahme zur Einddmmung der Erderwarmung
gesehen wird. Gleichwohl kénnen die zugesagten Grenzen fiir den CO2-Ausstoll
nur dann erreicht werden, wenn CO»-neutrale Energiequellen eingesetzt werden,
erneuerbare Energien einen wesentlichen Anteil an dem Energiemix einnehmen,
Energiespeicher zur erhohten flexiblen Nutzung von Energie, Energieeinsparung
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und effizientere Produktionsverfahren und Materialien weltweit zum Einsatz kom-
men. Eine enorme Herausforderung, da die Energiewende hohe Investitionen be-
notigt, die von armeren Landern nur schwer aufgebracht werden kénnen. Es be-
darf des Aufbaus einer dezentralen Energieerzeugung durch erneuerbare
Energien und erfordert Speicherkonzepte, um den Zeitshift zwischen der Energie-
produktion und dem Energieverbrauch zu tberbricken. Ein wichtiger Faktor wird
oftmals bei den Diskussionen um die Energieerzeugung und den Energiever-
brauch vernachlassigt. Ein wesentliches Element, das unabhangig vom CO.-
Ausstol} Klimaveranderungen nach sich ziehen kann, ist die massive Umweltver-
schmutzung, die die Biodiversitat zerstort, Trinkwasser-Reservoire beschadigt,
Bdden kontaminiert und somit langfristig die landwirtschaftliche Nahrungsmittel-
produktion gefahrdet, und dies bei dem aktuell prognostizierten Bevolkerungs-
wachstum.

Durch den Wegfall von natirlichen Grunflachen entfallen wesentliche CO»-
Absorber wie die Pflanzen. Dies betrifft auch die Korallenriffe, die exzellente CO.-
Absorber sind. Der vollstandige Ersatz von fossilen Energietragern durch erneuer-
bare Energiequellen ist aktuell undenkbar, da hierfur nicht hinreichend globale
Konzepte existieren. Wahrend viele Lander nach dem Vorbild Deutschlands Ge-
setze zur Einspeisevergitung eingefihrt haben, lassen sich insbesondere in China
enorme Entwicklungen hin zu den erneuerbaren Energien beobachten.

China hat bereits 2009 ein green-transition-Programm verabschiedet, das dazu
verpflichtet die Luft in seinen Stadten zu sdubern und die CO2-Intensitat bis 2020
um 40 % gegenlber dem Niveau von 2005 zu senken [5]. Dieses Ziel wurde be-
reits 2017 erreicht [6]. Ein weiteres Beispiel fur einen innovativen Energieansatz
eines Unternehmens zeigt Tesla. Tesla als urspriinglicher Batteriehersteller bietet
neben E-Fahrzeugen auch Solaranlagen und Stromspeicher fur die Kaufer von
Tesla’s an [7]. Dies sind innovative Wendungen, die durchaus neben vielen ande-
ren Beispielen aufzeigen, dass Ldsungen fur die CO.-Reduktion existieren. Eine
Studie der Universitaten Stanford und UC Berkeley [8] behauptet, dass es mdglich
sei, bis 2050 einen totalen Ausstieg fir 139 Lander der Welt aus fossilen Brenn-
stoffen zu erreichen. Die zentrale Frage, die sich uns stellt ist, ob die zur Verfu-
gung stehende Zeit ausreicht, um den Klimawandel hinreichend zu begrenzen.
Durch die moderne und umfangreiche globale Erfassung von meteorologischen
Daten und detaillierte Analysen dieser Daten lassen sich verfeinerte Modelle ent-
wickeln, um Klimaentwicklungen vorherzusagen. Diese wiederum konnen allen
Staaten der Welt helfen geeignete Strategien zu entwickeln, die systemischen Pa-
rameter (Interaktion zwischen Gesellschaft, Wirtschaft und Okologie) mit zu be-
rucksichtigen.
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Bei allen Energiekonzepten werden Materialien eingesetzt, die im Falle von z. B.
Li-lonen-Batterien die Elektroden und das Elektrolyt oder im Falle von Warmeuber-
tragern und Warmespeichern warmeleitende Strukturen betreffen. Diese grundle-
gende Erkenntnis, dass Materialien als Grundbaustein von komplexen Systemen
eingesetzt werden, ist evident. Welche Rolle spielen nun bei den Energiefragestel-
lungen von heute die Materialien und welche Materialien werden fur das Morgen
bendtigt, um energieeffizient, nachhaltig und ékologisch vertraglich die energeti-
sche Zukunft zu gestalten? Welche Rolle spielt hierbei der Innovationsgedanke
und welche Ansatze fur modern times im Jahre 2036 sind denkbar? Im nachsten
Abschnitt widmen wir uns der Fragestellung der Innovation und der Materialeffizi-
enz, um dann im darauffolgenden Abschnitt die Ansatze fur zellulare, aus der Na-
tur entliehenen Materialentwurfe der Zukunft vorzustellen.
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Innovation von heute und morgen

Innovation allein als Element fir das Wirtschaftswachstum zu sehen ist sicherlich
in Anbetracht der Komplexitat von Energieverbrauch, Umwelt und Entwicklung der
Weltbevolkerung zu kurz gedacht. Abb. 3, linke Abbildung, zeigt den klassischen
Innovationsansatz, der als Schnittstelle zu Gesellschaft, Industrie und Universitat
angesiedelt ist, und den Markt, die Bedarfe und die Erfindung vereinigt, um somit
neue Produkte, Verfahren etc. etablieren zu kénnen [9]. Es ist sicherlich richtig,
dass hierbei die Gesellschaft als wesentliches Element des Innovationsgedankens
in Form von Bedarfen integriert ist. Allerdings fehlt die Natur als wesentliche Basis
unserer Existenz. Wir missen den Innovationsgedanken revolutionieren und die
Okologie in den Innovationsansatz integrieren. Inspirationen aus der Natur nutzen,
um gleichberechtigt Synergien zwischen den wirtschaftlichen Prozessen, den ein-
gesetzten Materialien, der landwirtschaftlichen Nahrungsproduktion und der Nut-
zung von Umweltressourcen herzustellen. Der klassische Innovationsbegriff geht
davon aus, dass eine Idee durch Wissensinstanzen validiert und durch Okonomen
hinsichtlich der gesellschaftlichen Bedarfe und auf Marktfahigkeit Gberpruft wird.

2
2,

%

Bedarfe Okolog |é

/ \ Industrie

sesossech

A,":Beda rfe

Universitat

Abbildung 3: Klassischer Innovationsansatz (links), Aufgekldrter Innovationsansatz unter
Einbeziehung der Umwelt (rechts) [9, Kneer].

Die neue Innovation — nennen wir diese die ,aufgeklarte Innovation“ ("enlightened
innovation") — bendtigt ein weiteres Standbein. Dieses kénnen wir Umwelt, Okolo-
gie oder Natur nennen. Dieser erweiterte Innovationsbegriff erméglicht bei der Va-
lidierung einer Idee den Einfluss der daraus méglichen Technologie auf die Okolo-
gie. Im Falle von Kernreaktoren z. B. wiirden durch den Okonom nicht nur die
wirtschaftliche Verwertbarkeit untersucht, sondern auch die Kosten der Gesund-
heits- und Umweltschaden, die durch einen Kernreaktorunfall entstehen kénnen
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bzw. welche Kosten beim Abbau dersselben entstehen, in Betracht gezogen. Wir
nennen diesen neuen Innovationsgedanken ,aufgeklarte Innovation®, da es einer
Aufklarung bedarf, um diese neue Innovation in das Heute und Morgen in Lehre,
Forschung, Industrie und Gesellschaft zu integrieren. Abb. 3, rechte Abbildung
zeigt das erweiterte Innovationssystem durch den Baustein Umwelt.

Die aufgeklarte Innovation als zentrales Bindeglied zwischen den einzelnen Berei-
chen berucksichtigt die Umweltaspekte einer neuen Technologie. Dadurch werden
potentielle Schaden an der Umwelt und somit auch an dem Menschen vorab ana-
lysiert und nur derartige Technologien, die alle Bewertungskriterien erftillen, kon-
nen weiterentwickelt werden. Im Zusammenhang mit den ,energy efficient modern
materials“ die im Abschnitt behandelt werden, sind diese Kriterien ebenso umfang-
lich anhand des aufgeklarten Innovationsprinzips zu untersuchen. Eine detaillierte
Analyse der ,modern materials“ ist im Rahmen des hier vorgestellten Artikels aller-
dings nicht vollumfanglich nicht mdéglich, soll aber zumindest als anregende Inspi-
ration dienen.

97



Pforzheimer
Werkstofftag
2018

Energy efficient materials - virtual material design

Wenn Uber energieeffiziente Materialien gesprochen wird, ist es oftmals nicht ein-
deutig was damit gemeint ist. Hilfreich hierbei ist zwischen der Herstellung und der
Anwendung von Materialien zu unterscheiden. Eine energieeffiziente Herstellung
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Energieaufwand zur Bereitstellung
von Rohmaterial wie z. B. Stahl, Kupfer, Aluminium, Benzin etc. gering im Ver-
gleich zu den Vorteilen des erzeugten Materials ist. Im Falle z. B. von Aluminium
ist bekannt, dass der Herstellprozess sehr energiereich ist und somit groRe Men-
gen an ,verstecktem® CO. (durch die Herstellung) entstehen. Allerdings hat Alumi-
nium extrem gute thermische Eigenschaften und ist nahezu ideal als thermischer
Leiter geeignet. Gleichzeitig ist die spezifische Dichte und Warmekapazitat gering,
wodurch der Energieaufwand zur Aufheizung von Aluminium im Vergleich zu Stahl
um einen Faktor von 3-4 geringer ausfallt. Im Bereich des Leichtbaus und der
Warmeulbertragung kann Aluminium sicherlich als energieeffizientes Material ein-
gestuft werden, jedoch muss der Herstellprozess bei der Bewertung mit einflieRen.

Als weiterer Aspekt fur energieeffiziente Materialien ist neben dem Grundmaterial
die Formgebung zu nennen. Trager z. B. werden als T-Trager ausgefiihrt und nicht
als quadratischer Vollkorper. Dies bedeutet eine gravierende Materialeinsparung
allein durch die Formgebung. Wenn nun durch die Formgebung ein essentieller
Vorteil hinsichtlich der Energieeffizienz von Prozessen zu erwarten ist, konnte auch
hier von einem energieeffizienten Material gesprochen werden.

man and Pierre D. D elmas,

itung, Biol. unserer qu ngland Journal of

Abbildung 4: Beispiel fiir zellulare Strukturen aus der Natur
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Beispiele aus der Natur (siehe Abb. 4) lehren uns, dass eine Vielzahl an Materia-
lien und biologischen Strukturen grundsatzlich Material einsparen und zellulare
Systeme also fur den Leichtbau oder den optimierten Wassertransport (Kapillare)
wie auch fir den thermischen Haushalt optimiert sind. Zellulare Strukturen aus
einem Grundmaterial oder auch als Verbundsystem aus verschiedenen Grundma-
terialien sind daher fir eine Vielzahl an physikalischen Prozessen interessante
Kandidaten. Abb. 5 zeigt drei verschiedene Vertreter an zellularen (porésen) Mate-
rialien, die kinstlich hergestellt sind und eine unterschiedliche Porenskala aufwei-
sen.

kR

Membran (u)

Metallschaum (mm) Abstandsgewirke (cm)

Abbildung 5: Am Markt erhéltliche zellulare Strukturen (Quelle: TinniT Technologies GmbH).

Die Membrane sind essentielle Materialien, die in der Medizin- und Umwelttechnik
eingesetzt werden. Diese sind flr den kapillaren Flissigkeitstransport geeignet
(Medizindiagnostik) und bendtigen daher fur den Flussigkeitstransport keine anlie-
gende aulere Druckdifferenz. Bei
der Herstellung lasst sich die Po-
renverteilung und -groRe durch
Prozessparameter einigermalien
steuern. Allerdings sind ahnliche
Membranstrukturen denkbar, die
gegebenenfalls besser fir den
Flissigkeitstransport ~ funktionie-
ren. Im Heute kdnnen nahezu
beliebige  zellulare  Strukturen
durch mathematische Algorithmen o
die auf den Mathematiker Voro-  Abbildung 6: Erzeugung einer synthetischen
noi zuriickgehen virtuell herge- Membranstruktur (Quelle: IDM).

stellt werden. Durch experimen-

telle CharakterisierungsmalRnahmen von zellularen Strukturen lassen sich diese
sehr genau nachbilden. Abb. 6 verdeutlicht schematisch den Modellierungsprozess
zur Herstellung einer zellularen Struktur anhand des Beispiels einer Membran.
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Wenn nun Parameter zur Generierung einer Membran derart geandert werden,
dass der Kapillarprozess erheblich besser vonstatten geht, dann wiirde man ein
Membrandesign virtuell entwerfen, durch numerische Berechnungen qualifizieren
und fur die Herstellung vorschlagen. Allerdings ist im Falle der mikropordsen
Membran die Entwurfsmethodik durchaus qualifiziert, leider lassen sich aktuell
diese Entwirfe noch nicht herstellen, da 3D-Druckverfahren in der Auflésung und
mit Flissigmaterialien derzeit noch nicht hinreichend erforscht existieren.

Im Falle von Schaumstrukturen, die nach einem ahnlichen Schema synthetisch
hergestellt werden kdnnen, zeichnet sich die Zukunft virtuell erzeugter Materialien
bereits heute ab. Auf Basis von virtuellen Schaumentwurfen, die gradiert sein kon-
nen oder auch als Komposite verschiedener Schaumentwurfe zusammengesetzt
sein konnen, lassen sich triangulierte Modelle ableiten, die im 3D-Druck (Kunst-
stoff) herstellbar sind. Die Kunststoffschaume lassen sich dann im Platzhalterver-
fahren (Hochschule Pforzheim) als metallischer Schaum herstellen. Natirlich erst
nachdem numerische Analysen den virtuellen Entwurf fir die angedachte physika-
lische Anwendung qualifiziert haben.

Voronoi- Virtuelles  Nummerisches Ergebnisse 3D-Druck  Herstellung
Zerlegung Model Model CFD

Abbildung 7: Erzeugung einer Schaumstruktur auf Basis eines digitalen Entwurfs (IDM)
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Abb. 7 zeigt das Prinzip des virtuellen Materialdesigns. Das digital generierte
Schaummodell ist der Ausgangspunkt fiir den Herstellprozess. Dieses wird durch
bool'sche Operationen in ein numerisches Modell transferiert und berechnet. Auf
Basis der erzielten Ergebnisse, wird der Entwurf so lange korrigiert/qualifiziert, bis

Wmesbermsostizent der gewulnschte physikalische Effekt
Htalschaunrohy mi tedhatym hinreichend genau erfillt ist. Danach

Metallschaumrohr mit 338MW; my
14000 P Metallschaumrohr mit (576!\/|Wrm3 ol
eerrohr mit 169MW/m: a

LEcroy it S3athym: - | wird das digitale Modell fiir den 3D-
| o | Druck exportiert und fiir den Abguss
aufbereitet. Es entsteht damit ein Bau-
teil, das die Anforderungen an eine
spezifische Physik, wie z. B. den opti-
mierten Warmeulbergang bei moglichst
T mw wm mw mm o wm ew e geringem Druckverlust erfillt®.  Der
" Vorteil eines verbesserten Warme-
paadiant o o e . UDSTG3NGS St n ADb. 8 aulgezeigt
tallschaum Gegenlber einem Leerrohr kann der
Warmeubergang um einen Faktor von
ca. 3 erhdht werden. Ein neues Schaummaterial ist damit real geworden und erfllt
die Anforderungen an einen energieeffizienten Betrieb. Sicherlich sind weitere Fak-
toren zu berucksichtigen wie z. B. die Energieaufwande fur die Computer und die
Netzwerkinfrastruktur. Diese Methodik steckt in ihren Anfangen und bedarf der
weiteren Optimierung insbesondere auch im Hinblick auf den aufgeklarten Innova-
tionsansatz.
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Wenn wir nun diese Methodik auf weitere geometrische Strukturen, die an die Na-
tur angelehnt sind, erweitern, so lassen sich nahezu beliebige Strukturen miteinan-
der kombinieren und voéllig neuartige Materialentwlrfe erzeugen. Der Kreativitat
sind hier keine Grenzen gesetzt. Ein Beispiel hierfur zeigt Abb. 9. Hier wurde eine
digital erzeugte zellulare Schaumstruktur mit einer skalierten Membranstruktur
kombiniert. Die Membran ist hier-
in als Absorberstruktur als ,Inlet*
in einen Schaum derart einge-
passt, dass z. B. aus einem FlUs-
sigkeitsstrom durch Adsorption

Stoffe_entnommen werden kon- Abb. 9: Synthetische Schaumstruktur mit skalierter
nen. Die Membranstruktur ist Membranstruktur als innovativer Adsorber (TinniT)

' Wir danken AiF, dem Projekttrager des BMWi, fiir die Finanzierung des
Projekts ,EmiFoam®, das auch den Aspekt des Virtual Material Designs ver-
folgt.
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hierbei beliebig skalierbar, so dass eine hinreichend grof3e Absorberflache ent-
steht. Ein weiteres Beispiel fur das Virtual Material Design ist die Kombination von
textilen Strukturen (siehe auch Abb. 5) mit einer Schaumstruktur zur Forcierung
der Strdomung auf den textilen Ringspalt zur Verbesserung des Warme- und Stoff-
Ubergangs (siehe Abb.10).

Die beiden Beispiele zeigen, dass innovative Ansatze zur Erhéhung der Effizienz
von Systemen durch zellulare Strukturen durchaus im Morgen eine entsprechende
Bedeutung gewinnen koénnen. Wichtig bei allen kreativen Ansatzen ist naturlich,
dass die aufgeklarte Innovation zur Bewertung einer neuen Technologie herange-
zogen wird.

\ 4/ 4 /
V‘ T ) Abb. 10: Metallschauminlet in Ab-
P e A standsgewirke (TinniT)
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enlightened innovation for modern times

Moderne Systeme bedirfen neuer Ansatze unter Berticksichtigung von Inspiratio-
nen aus der Natur und gleichzeitig ein Umdenken im Hinblick auf den Einsatz von
Ressourcen. Zellulare Systeme haben in diesem Zusammenhang interessante
Eigenschaften, um Fertigungsprozesse effizienter gestalten kénnen. So kénnen
Kihl- oder Heizsysteme und Adsorptionsprozesse optimiert werden. Dariber hin-
aus kdnnen Materialressourcen eingespart werden. Wenn bei dem Design neuer
System der Innovationsprozess zudem Umweltaspekte beriicksichtigt, so wie der
aufgeklarte Innovationsansatz es vorgibt, dann sind energy efficient modern ma-
terials sicherlich ein essentieller Baustein fiir eine optimistische Zukunft.
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Abstract

Obwohl in den westlichen Industrienationen noch nahezu unbekannt, stellt das
High Speed Wire Electrical Discharge Manufacturing (HSWEDM) ein wirtschaftlich
wie technisch interessantes abtragendes Trennverfahren dar. Es unterscheidet
sich durch zahlreiche technische Merkmale vom konventionellen Drahterodieren.
Dementsprechende Unterschiede sind auch im Prozess zu beobachten. Der Bei-
trag gibt einen Einblick in die HSWEDM-Maschinentechnologie, insbesondere was
die Drahtfuhrung und den Generator betrifft. In der Folge wird der Prozess be-
schrieben, wie er von der Arbeitsgruppe Abtragende Fertigungsverfahren am
IWWT analysiert werden konnte, und die Besonderheiten dieses hybriden Verfah-
rens werden dargelegt. SchlieRlich werden die Vorteile und Anwendungsfelder des
HSWEDM in der industriellen Fertigung aufgefuhrt.
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Einfuhrung

Bei High Speed Wire EDM (HSWEDM) handelt es sich um ein hybrides Elekt-
rotrennverfahren (,Electromachining®), das sich in vielen Aspekten von der konven-
tionellen Drahtfunkenerosion unterscheidet. Es wird unter verschiedenen Begriffen
(Fastwire-EDM, auf Deutsch missverstandlicherweise auch schlicht ,Drahterodie-
ren“) und Abkirzungen (WEDM-HS, WEDM-MS) gehandelt. Es ist in den soge-
nannten westlichen Industrienationen weitgehend unbekannt, hat aber in Ostasien
(insbesondere in der VR China) seit Jahrzehnten eine grol3e Verbreitung. Modelle
dieser Technik werden von diversen Herstellern — haufig mit nur geringen Unter-
schieden — produziert.

Einschlagige Veroffentlichungen in englischer Sprache wurden bisher fast aus-
schlieRlich von ostasiatischen Autoren verfasst und beschéaftigten sich haufig mit
Parameteroptimierungen (z. B. [1, 8]) und anderen speziellen Aspekten des Ver-
fahrens (z. B. [4, 7]). Eine generelle Beschreibung des HSWEDM-Prozesses in
einer europaischen Sprache war lange Zeit nicht verfiigbar. Ein Uberblick zum
Verfahren in deutscher Sprache wurde daher von ORwald et al. [2] versucht.
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Maschinentechnologie

Ein wesentlicher Unterschied der HSWEDM-Technologie zur konventionellen
Drahtfunkenerosion besteht in der Bewegung der Drahtelektrode. Der Draht wird
nicht nur einmalig durch den Arbeitsspalt bewegt, sondern kontinuierlich hin- und
hergespult. Dabei wird er Ublicherweise mit Geschwindigkeiten von ca. 10 m/s (bei
Yueqin et al., 2017 [9] werden 8-12 m/s genannt) bewegt und somit etwa eine
GroRenordnung schneller als beim konventionellen Prozess. Ein Beispiel fur eine
HSWEDM-Maschine, wie sie in Deutschland erworben werden kann und einen
seitlichen Einblick in ihre Drahtfihrung sind in Abbildung 1 gezeigt.

Als Drahtmaterial kommt nahezu reines Molybdadn zum Einsatz, da es sowohl
hochschmelzend als auch duktil ist und somit zu Drahten verarbeitet werden kann.

Abbildung 1: a) Typische HSWEDM-Maschine, hier ein importiertes Exemplar
b) Seitlicher Blick auf Arbeitsraum, Drahtspannvorrichtung und Drahttrommel (vrnl)

Das Drahtspann- und spulsystem, wie es fiir gewdhnlich bei HSWEDM-Maschinen
Verwendung findet, ist in Abbildung 2 skizziert. Neben dem rein mechanischen
Spannmechanismus ist die Drahttrommel die zentrale Komponente auf die der
Draht zunachst aufgespult und dann in einer Schleife herausgefihrt wird, wahrend
die rotierende Trommel in axialer Richtung bewegt wird, um den Draht in einer
konstanten Flucht zu halten.
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Abbildung 2: HSWEDM-Drahtspann- und Spulsystem

Zur Pulserzeugung kommt ein einfach aufgebauter statischer Impulsgenerator auf
MOSFET-Basis zum Einsatz. Bei dem Modell, das in der HS PF eingesetzt wird,
arbeitet er bei einer unveranderlichen Leerlaufspannung von 75 V. Weitere we-
sentliche EinstellgroRen sind der Pulsstrom, die Puls- sowie die Pausendauer.
Uber die Prozessregelung sind nur wenige Informationen verfiigbar. Sie scheint
auf der Mittelspannung als MessgrofRe zu basieren und lasst sich lediglich Uber ein
Potentiometer (das vermutlich die Regelverstarkung beeinflusst) parametrisieren.
Es sind andere Modelle von HSWEDM-Maschinen bekannt, deren Regelung auf
Fuzzy Logic beruhen soll.
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Merkmale des HSWEDM-Prozesses

Das fur HSWEDM-Prozess eingesetzte Medium unterscheidet sich deutlich von
den in der konventionellen Funkenerosion ublichen Dielektrika. Es weist Ublicher-
weise einen Leitwert von 3-5 mS/cm auf und enthalt in wassriger Lé6sung Bestand-
teile zur Verdickung, Tenside, ,Schmiermittel“ und Salz, offensichtlich zur Einstel-
lung des Leitwerts [2]. Die Entwicklung leistungsfahiger Prozessmedien nach
europaischen Standards wird sicherlich Gegenstand zukulnftiger Forschung sein.
Wie der in Abbildung 3 skizzierte Vergleich mit den Leitwerten konventioneller fun-
kenerosiver und elektrochemischer Bearbeitungen auf einer logarithmischen Skala
zeigt, wird das HSWEDM zwischen diesen beiden ,Extremen® betrieben, was be-
reits ein Hinweis auf den hybriden Charakter dieses Prozesses ist.
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Abbildung 3: Leitwerte unterschiedlicher Medien abtragender Prozesse im Vergleich zu alltag-
lichen Fliissigkeiten.

Untersuchungen der Verlaufe von Strom und Spannung im HSWEDM wurde im
Rahmen eines offentlich geférderten Projekts in der Arbeitsgruppe Abtragende
Fertigungsverfahren am IWWT der HS PF vorgenommen. Hierbei konnten finf
unterschiedliche Pulstypen unterschieden werden, wie sie in Abbildung 4 darge-
stellt sind.
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Abbildung 4: Spannungs- und Stromverldufe von Pulstypen, die typischerweise bei HSWEDM
auftreten und ihre Interpretation [3].

Typ 1-Pulse entsprechen hierbei einem Felddurchschlag mit Zindverzogerungs-
zeit (ts), wie er typisch fur die funkenerosive Bearbeitung ist. Eine Besonderheit
des HSWEDM-Prozesses stellt der Pulstyp 2 dar, in dem bereits wahrend {; ein
nennenswerter Strom zu beobachten ist. Ahnliche Verlaufe von Spannung und
Strom sind zuvor bei anderen hybriden Prozessen beobachtet und als ,electro-
chemical discharge“ bezeichnet worden [5]. Dies ist insofern zutreffend, als wah-
rend der Zindverzdgerungszeit ein elektrochemischer Abtrag stattfinden durfte
und in der Folge eine Entladung entsteht. In [3] wird dieser Pulstyp als thermischer
Durchschlag interpretiert. Ein Modell der Vorgange beim thermischen Durchschlag
zeigt Abbildung 5: bereits wahrend der Zundverzogerungszeit findet ein Stromfluss
durch das Prozessmedium statt (und somit auch in einem unbekannten Ausmal}
elektrochemischer Abtrag). An Rauigkeitsspitzen oder Stellen lokal erhdhten Leit-
werts treten erhdhte Stromdichten auf, die zu einer Erwarmung des Prozessmedi-
ums und schlief3lich zum Durchschlag fuhren.
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Abbildung 5: Modell des thermischen Durchschlags

Pulstyp 3 entspricht klassischen Lichtbégen mit hohen Strdmen und geringen
Spannungen, wahrend Pulstyp 4 — je nach auftretendem Entladungsstrom — einen
flieRenden Ubergang von Leerlaufpulsen (mit vernachlassigbarer Abtragwirkung)
zu Pulsen mit elektrochemischem Abtrag darstellt. Typ 5 entspricht klassischen
Kurzschlusspulsen mit maximalem Strom und kollabierender Spannung. Die Puls-
typen treten je nach Prozessbedingungen und -parametrierung in sehr unter-
schiedlichen Anteilen auf. Diese Zusammenhange wurden von der Arbeitsgruppe
untersucht und in [3] verdffentlicht.
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a b
Abbildung 6: a) ,,Zebraeffekt“ auf HSWEDM-getrennten Bauteilen
b) Querschliff einer Randzone eines HSWEDM-getrennten Bauteils mit ,,Zebrastreifen“ und
weiller Schicht

Ein weiteres Merkmal des HSWEDM-Prozesses stellt in vielen Prozessfenstern
eine dunkle Verfarbung der Werkstlickoberflache [6] dar, die sich stets in Bewe-
gungsrichtung der Drahtelektrode verstarkt. Durch die alternierende Drahtbewe-
gung kommt der Eindruck eines ,Zebramusters” zustande (vgl. Abbildung 6). Wie
im Querschliff zu erkennen, handelt es sich um Material, das sich auf der Oberfla-
che aufbaut, bestehend aus Zersetzungssprodukten des Prozessmediums. Die
Belage lassen sich problemlos mit Gblichen (chemisch/mechanischen) Mafinah-
men reinigen. Dennoch ware die Verhinderung der Entstehung dieser Ablagerun-
gen eine Anforderung an zukuinftig zu entwickelnde Prozessmedien.
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Vorteile und Anwendungsfelder

Die potenziellen Anwendungsfelder ergeben sich aus den spezifischen Vorteilen
der HSWEDM-Technologie. Neben den vergleichsweise geringen Investitionskos-
ten sind dies insbesondere:

* nahezu kraftefreie Bearbeitung ,filigraner Bauteile und Materialien (me-
tallische Schaume, Filter etc.),

» Trennen schwer zerspanbarer Werkstiicke und Halbzeuge,

» Bearbeitung hoher Werkstlicke mit komplexen (2/2 D) Geometrien jen-
seits der Prozessfenster von Laserschneiden und Wasserabrasivstrahl-
schneiden,

+ gratfreie Bearbeitung mit kleinen Schnittspalten (Drahtdicke plus ca.
20-40 ym Bearbeitungsspalt).

Zwei konkrete Beispielanwendungen von WSWEDM sind in Abbildung 7 gezeigt.

Abbildung 7: Aktuelle HSWEDM-Anwendungen:
a) Abtrennen lasergesinterter Bauteile von der Grundplatte
b) Abléngen von Nitinol-Rohrchen fiir die Medizintechnik

Das Abtrennen von metallischen Bauteilen, die mit dem additiven Verfahren ,Sel-
ective Laser Melting“ (SLM) gefertigt wurden, stellt noch in vielen Fallen eine Her-
ausforderung dar. Wahrend der Einsatz von Sagen oder gar Hammer und Meif3el
wegen der auftretenden Krafte fir viele Bauteile unangebracht ist, ist die konventi-
onelle Drahtfunkenerosion mit hohen Investitionskosten verbunden. Die
HSWEDM-Techologie stellt hier eine interessante Alternative dar. Bereits seit Jah-
ren im industriellen Einsatz ist das Ablangen von dinnwandigen Rohrchen aus der
Formgedéachtnislegierung Nitinol. Hier sind die Vorteile einer krafte- und gratfreien
Bearbeitung die entscheidenden Vorteile des HSWEDM-Trennens.
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Fazit

Trotz zahlreicher Gemeinsamkeiten stellt das High Speed Wire EDM ein eigenes
Fertigungsverfahren dar, das sich in Hardware, Prozess und Prozessregelung
substanziell vom konventionellen Drahterodieren unterscheidet. Das Verstandnis
des Abtrags beim HSWEDM-Prozess konnte in jungster Vergangenheit vertieft
werden. Aktuelle Erkenntnisse Uber die auftretenden Pulstypen werden in der Zu-
kunft eine effizientere und produktivere Prozessregelung ermdglichen. Dies und
die moglichen Weiterentwicklungen im Bereich des Prozessmediums wird die Po-
tenziale der Technologie noch erweitern, die diese fraglos auch in den sogenann-
ten westlichen Industrienationen hat. Neben zahlreichen anderen denkbaren An-
wendungen eines glnstigen, krafte- und gratfreien Abtragsverfahrens ist hier vor
allem das Abtrennen lasergeschmolzener Werkstlicke von ihrer Grundplatte zu
nennen.
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Abstract

Durch das Recycling von Werkstoffen, insbesondere Metallen, lassen sich wertvol-
le Ressourcen und Energie einsparen. Viele Bauteile und Baugruppen, wie bei-
spielsweise Karosserien von modernen Fahrzeugen, enthalten eine Vielzahl ver-
schiedener Werkstoffgattungen und -sorten. Entfallt ein sortenreines Recycling
aufgrund fehlender Analysemaoglichkeiten, so gehen haufig teure und hochwertige
Legierungselemente im allgemeinen Schrott verloren.

Eine effektive und verhaltnismallig einfache Methode zur schnellen und zersto-
rungsfreien Materialbestimmung ist die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA). Mit
diesem Verfahren kann die Zusammensetzung eines Bauteils hinsichtlich der Ar-
ten der Elemente und deren Mengenanteil bestimmt werden. Daher hat es neben
dem Materialrecycling und der Qualitdtskontrolle auch einen festen Platz in der
Werkstoffentwicklung.

In diesem Beitrag wird zunachst auf das physikalische Messprinzip eingegangen
und die Funktionsweise der RFA anhand eines mobilen Analysators erklart. Mittels
konkreter Beispiele aus dem Edelstahlrecycling werden zudem die Einsatzmog-
lichkeiten und auch die Anwendungsgrenzen aufgezeigt. Abschlieffend wird noch
kurz auf weitere Verfahren eingegangen, die diese Einschrankungen teilweise
kompensieren kdénnen.
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1. Physikalische Grundlagen

Die Roéntgenfluoreszenzanalyse (RFA) ist seit den 1960er Jahren als Routineme-
thode zur Elementanalyse im Einsatz. Ihr Ursprung geht auf Versuche der beiden
Wissenschaftler Richard Glocker und Georg Karl von Hevesy in den 1920er Jah-
ren zurtick. Besonders in den letzten 15-20 Jahren gewann die RFA durch gerate-
technische Fortschritte auf dem Gebiet der Elektronik und der ErschlieBung weite-
rer Anwendungsmaoglichkeiten wie der Schichtanalytik zunehmend an Bedeutung.
Auch die Entwicklung von handgehaltenen Analysatoren fur den mobilen Einsatz
eroffnete neue Einsatzgebiete.

Mittlerweile ist sie die am haufigsten eingesetzte Methode zur qualitativen und
quantitativen Bestimmung der elementaren Zusammensetzung und wird vor allem
in der metallverarbeitenden Industrie, aber auch bei der Prifung organischer und
anorganischer Substanzen verwendet. /1/, /2/

Bei der Rdéntgenfluoreszenzanalyse macht man sich die physikalischen Gesetz-
maRigkeiten des Atomaufbaus zunutze. Jedes Element ist durch den Atomkern mit
einer entsprechenden Anzahl von Protonen und einer identischen Anzahl Elektro-
nen auf denen ihn umgebenden Schalen gekennzeichnet. Die Elektronenhdlle ist
in verschiedene Schalen bzw. Energieniveaus gegliedert. Diese werden von innen
nach auflen mit K, L, M, usw. fortlaufend bezeichnet, wobei K als kernnachste
Schale die niedrigste Energie und die jeweils duRerste Schale die hdchste Energie
aufweist /3/.

Wird die Prifung durchgefiihrt, so treffen von einer Rontgenrdhre erzeugte primare
Roéntgenstrahlen auf die zu analysierende Probe. Dadurch werden kernnahe Elekt-
ronen von den inneren Schalen des Atoms herausgel6st. Die entstehenden LU-
cken werden durch nachrickende Elektronen von weiter aufienliegenden Atom-
schalen aufgefullt. Fallt ein Elektron von einem hdheren Energieniveau auf ein
tieferliegendes, so wird die Energiedifferenz als, fur das Element charakteristische,
Rontgenstrahlung emittiert. Diese atomspezifische charakteristische Strahlung wird
als Rontgenfluoreszenz bezeichnet. Diese Fluoreszenzstrahlung wird von einem
im Analysator befindlichen Detektor ausgewertet. Durch die qualitative Bestim-
mung dieser elementspezifischen Wellenlangen lasst sich feststellen, welche Ele-
mente in der Probe vorliegen. Durch die quantitative Bestimmung der Intensitat der
auftretenden Wellenlangen kann ermittelt werden, in welchen Konzentrationen die
jeweiligen Elemente in der Probe vorhanden sind. Aufgrund physikalischer Ge-
setzmaligkeiten nimmt die detektierbare Fluoreszenz bei Elementen niedriger
Ordnungszahlen stark ab. Dies ist der Grund warum die leichten Elemente wie Mg,
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Al, Si, P und S schwieriger zu messen sind. Die untere Nachweisgrenze liegt im
anwendungsnahen Messeinsatz bei dem Element Fluor mit der Ordnungszahl 9.

Die Entstehung der Rontgenfluoreszenzstrahlung ist vereinfacht in der Abbildung 1
dargestellt. Durch die primare Rontgenstrahlung wird ein Elektron aus der L-
Schale herausgeldst und die entstandene Licke mit einem Elektron aus der M-
Schale aufgefullt. Dabei entsteht die fur das Element charakteristische Strahlung.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise der RFA /analyticon GmbH/

In der folgenden Abbildung 2 ist am vereinfachten Beispiel des Spektrums eines
hochlegierten Eisenbasiswerkstoffs die jeweilige Intensitat als Zahlrate (counts per
second) Uber den charakteristischen Energien der Elemente Eisen, Nickel und
Chrom aufgetragen. Hierbei stammen die Ka-Peaks von den Elektronenibergan-
gen zwischen der K- und L-Schale und die darunterliegenden KB-Anzeigen analog
dazu aus den Ubergéangen zwischen den Schalen K und M.
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Abbildung 2: Vereinfachtes Spektrum einer hochlegierten Eisenbasislegierung /analyticon
GmbH/

Wie tief die Rontgenstrahlung in den Werkstoff eindringen kann und aus welcher
Tiefe die Messinformationen stammen, wird von der Energie der Strahlung und
von deren Absorption in der Probenmatrix bestimmt. Je héher die Dichte eines
Werkstoffs umso geringer ist die Informationstiefe, welche auch als Ausdringtiefe
bezeichnet wird. So lassen sich mit einer Rontgenréhre mit einer maximalen Roh-
renspannung von 50 kV, wie sie haufig in handgehaltenen Analysatoren zum Ein-
satz kommen, bei Kupferbasiswerkstoffen Messtiefen von bis zu 3 mm erzielen.
Hingegen betragt diese bei Gold aufgrund der mehr als doppelten Dichte und einer
nichtlinearen physikalischen Gesetzmafigkeit bei der Schwachung der Rdntgen-
strahlung in Abhangigkeit der Tiefe nur lediglich 0,6 mm. Diesen Sachverhalt gilt es
bei Messungen zu beachten, mit denen beispielweise geprift werden soll, wie das
Bauteil hinsichtlich der Zusammensetzung auch in kernndheren Schichten be-
schaffen ist. Hingegen kann der Effekt der dichteabhangigen Ausdringtiefe zur
Schichtdickenanalyse bei dinnen Beschichtungen, wie sie in der Galvanik oder
beim Plattieren aufgebracht werden, genutzt werden. Die Schichtwerkstoffe und
somit die Dichten missen vorab bekannt sein, damit bei der Messung Uber die
jeweilige Absorption in einer Schicht deren Dicke bestimmt werden kann. Dabei
muss bei sehr dinnen Schichten die jeweilige Nachweisgrenze des verwendeten
Elements beachtet werden. Aufgrund der hohen Reproduzierbarkeit der Messer-
gebnisse und der kurzen Messzeiten von nur wenigen Sekunden hat dieses Ver-
fahren in der zerstdérungsfreien Beschichtungsanalyse einen festen Platz einge-
nommen.
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2. Einsatz der mobile RFA im Werkstoffrecycling

Durch den Einsatz mobiler Handspektrometer erschloss sich fiir die Réntgenfluo-
reszenzanalyse ein weites Feld von Anwendungsmoglichkeiten. Die typischen
Einsatzgebiete der sogenannten Handheld-Geréate liegen in der Qualitatssicherung
und Verwechslungsprifung, im Recycling von Metallschrott und Elektronikkompo-
nenten, im Ankauf von Edelmetallen, im RoHS-Screening, bei der Bestimmung von
Schwermetallen und Halogenen in Kunststoffen, in der Boden- und Erzanalytik
sowie in der Archaometrie.

Da es sich hierbei gemaR §18 Abs. 1 Nr. 1 der Réntgenverordnung (R6V) um eine
Rontgeneinrichtung handelt, missen vor dem Betrieb die gesetzlichen Vorschriften
beachtet und ein Mitarbeiter als Strahlschutzbeauftragter ausgebildet und einge-
setzt werden. In Kombination mit einer speziellen Probenkammer lasst sich ein
mobiler Analysator sehr schnell in eine stationare Anlage umrusten, welche sich fur
die sichere Messung von kleineren Proben im Laborbetrieb beispielsweise bei der
Werkstoffentwicklung und auch in der Lehre einsetzen Iasst.

In vielen Fallen ist es ausreichend, Materialien zu klassifizieren, ohne eine qualifi-
zierte Quantifizierung vorzunehmen. Das kann beispielsweise der Fall sein, wenn
zu prufen gilt, ob das eingesetzte Material dem geplanten Einsatzfall gerecht wird,
also z. B. ob ein Stahl seewasserbestandig oder schweil’geeignet ist. Eine weitere
Anwendung konnte die Bestimmung des Gehalts von Legierungselementen in
Schrott sein, um Uber dessen Wert und weitere Verwendung zu entscheiden. /2/

Je nach Art und Gute werden mit der Schrottsorte auch der Geldwert und das Re-
cyclingpotenzial des Altmetalls bestimmt. Grundsatzlich werden die eintreffenden
Schrotte beim Recyclingunternehmen zuerst auf Radioaktivitdt getestet. Danach
erfolgen eine Selektierung anhand der Messergebnisse sowie eine sortenreine
Lagerung. /4/

Auch wenn der erfahrene Produzent und Anwender ein Endprodukt aufgrund sei-
nes erkennbaren Eigenschaften durchaus einer in Frage kommenden Stahlsorte
zuordnen kann, gelingt dies bei einem Halbzeug in der Wareneingangskontrolle
oder einem Schrottteil oft nicht mehr. Die Vorbereitung des Priflings gestaltet sich
bei der Schrottsortierung im Gegensatz zur stationaren Analyse verhaltnismaRig
einfach. Es ist zweckmafig Beschichtungen oder Verunreinigungen zu beseitigen,
um deren Einfluss auf die Bestimmung von vor allem leichten Elementen zu redu-
zieren. Pruft man beispielsweise eine Getrankedose aus gewdhnlichem Weil-
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blech, so suggeriert die Zusammensetzung der Lackierung einen Titananteil im
Stahl von fast 5 Gew.-%.

Obwohl die unterschiedlichen Messbedingungen und Verunreinigungsgrade beim
Einsatz in einem Recyclingbetrieb die erreichbaren Analysegenauigkeiten ein-
schranken, lassen sich prinzipiell bei der quantitativen Analyse mit mobilen Gera-
ten Analysegenauigkeiten erreichen, welche mit stationaren Laborgeraten ver-
gleichbar sind. Die Nachweisgrenzen sind sehr stark gerate-, element-,
begleitelement- und matrixabhangig, so dass eine pauschale Aussage Uber die
Messgenauigkeit nicht gegeben werden kann. Viel aussagekraftiger sind hingegen
die LOD-Werte (Limit of Detection — Nachweisgrenzen) welche elementabhangig
bei 10 bis 5.000 ppm liegen. So betragt beispielsweise in einer Eisenmatrix der
LOD-Wert fur Cr 0,003 Gew.-%, fur Ni 0,020 Gew.-% und fur Al 0,500 Gew.-%. /5/
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Anwendungsbeispiele Edelstahirecycling

Am Beispiel des Recyclings von Edelstahlen und rostfreien Stahlen soll der Ein-
satz der mobilen RFA demonstriert werden. Hier ist eine genaue Quantifizierung in
der Regel nicht erforderlich. In der Abbildung 3 ist ein Handheld-Gerat dargestellt,
welches bei einem Recyclingbetrieb im Einsatz ist.

Vo)

Abbildung 3: Schrottsortierung mit mobiler RFA bei der RPS Siegen GmbH /4/

Edelstahl ist nach der DIN EN 10020 eine Bezeichnung fur legierte oder unlegierte
Stahle, deren Schwefel- und Phosphorgehalt 0,035 Gew.-% nicht Ubersteigen darf.
/4] Die Bezeichnung ,Edelstahl Rostfrei“ ist ein Sammelbegriff fur die nichtrosten-
den korrosionsbestandigen Stahle. Sie enthalten mindestens 10,5 % Chrom (Cr)
und weisen gegenuber unlegierten Stahlen eine deutlich verbesserte Korrosions-
bestandigkeit auf. /6/

Ein konkretes Beispiel fiir den Einsatz rostfreier Edelstahle sind Tafelbesteckteile.
Hierzu wurden exemplarisch zwei Teile unterschiedlicher Hersteller geprift. Bei
dem einem handelte es sich um das Produkt eines schwabischen Traditionsunter-
nehmens und bei dem anderen um Importware des untersten Preissegments. In
der Tabelle 1 ist die Zusammensetzung der relevanten Elemente dargestellt.
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Tabelle 1: Messdaten einer RFA-Messung von hochlegierten Stahlen

Type General Metals  General Metals
Units % %
Alloy1 "1.2080 "1.4301

x 2l -
Fe 86,661 70,662
Cr 12,057 18,195
Si 0,635 0,588
Mn 0,264 1,151
Ni 0,186 8,538
\' 0,074 0,105
Cu 0,000 0,316
Mo 0,000 0,171
Ti 0,000 0,053
Sn 0,000 0,027,

Wie sehr gut zu erkennen ist, unterscheiden sich die Stéhle in Bezug auf Ihre Le-
gierungselemente deutlich. Der 1.4301 (X5CrNi18-10), welcher als typischer nicht-
rostender, austenitischer Stahl bekannt ist und wie durch die Besteckpragung
18/10 auch zu erwarten war, weist einen Ni-Gehalt von knapp oberhalb 8,5 Gew.-
% auf. Dieser Wert liegt zwar noch innerhalb des nach DIN EN 10088-3 zulassigen
Bereichs von 8,0-10,5 Gew.-%, zeigt aber auch wie die Stahlhersteller vor allem
teure Legierungselemente gezielt an den unteren Rand der Skala drangen.

Hingegen Uberrascht der Materialvorschlag mit der Bezeichnung 1.2080
(X210Cr12) fur das gunstige Besteckteil. Dieser Stahl mit einem relativ hohen Koh-
lenstoffanteil kommt normalerweise bei hochbeanspruchten Schnitt- und Stanz-
werkzeugen zum Einsatz. Eine Vergleichsmessung mit einem, hinsichtlich der
Messbarkeit von leichteren Elementen, genaueren Funkenspektroskop (Optische
Emissionsspektrometrie — OES), auf dessen Funktionsweise im folgenden Ab-
schnitt kurz eingegangen werden soll, liefert bezlglich der Zusammensetzung
zwar ein ahnliches Ergebnis, schlagt als Werkstoff aber einen 1.4000 (X6Cr13)
vor. Dieser ferritische nichtrostende Stahl mit seiner Bestandigkeit in maRig ag-
gressivem Umfeld erscheint in diesem Kontext wesentlich plausibler.
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4. Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurden die Wirkungsweise sowie konkrete Anwendungsbeispie-
le der mobilen Rontgenfluoreszenzanalyse beschrieben. Dabei wurde sowohl die
Vielseitigkeit dieses Verfahrens, aber auch dessen Grenzen aufgezeigt. Bei der
Analyse der Besteckteile hat in dem einen Fall offensichtlich der verhaltnismaRig
geringe Mn- und Si-Anteil in Kombination mit der fehlenden Moglichkeit einer Koh-
lenstoffanalyse (aufgrund der zu niedrigen Ordnungszahl 6), welcher mit der OES
im Gegensatz zur RFA bestimmt werden kann, zu einem falschen Werkstoffvor-
schlag gefiihrt. Dies ist auch der Grund warum in der Stahlmetallurgie die Funken-
spektrometrie zur genauen Analyse Uberwiegt. Die Funktionsweise ist ahnlich wie
die der RFA. Hierbei werden, vereinfacht erklart, Atome durch Zufuhren von Ener-
gie angeregt Lichtstrahlen abzugeben. Die Lichtspektren werden ausgewertet und
bei bekannten Wellenlangen der Lichtteilchen (Photonen) kann die jeweilige Ato-
mart bestimmt werden. Da die Lichtmenge naherungsweise proportional zum Ge-
halt des zugehorigen Elements ist, kann somit aus der Strahlungsintensitat der
Gehalt eines Elements im Prifling bestimmt werden. lhren Ursprung hat die Fun-
kenspektrometrie in der Schleiffunkenprifung. Da die Anregung der Atome Uber
einen Lichtbogen geschieht, weist die Probe nach der Prufung einen Brennfleck
auf, der das Bauteil hinsichtlich seiner technischen Eigenschaften in der Regel nur
wenig beeinflusst, sich aber optisch durchaus nachteilig auswirken kann. Aufgrund
der hohen Temperatur des Lichtbogens muss der Prifbereich mit Schutzgas ab-
geschirmt werden. Zudem sind nur leitende Matrixwerkstoffe prifbar und es ist
eine aufwendigere Oberflachenvorbereitung erforderlich.

Dieses einfache Beispiel hat gezeigt, dass mit dem Verfahren der RFA sehr
schnell ermittelt werden kann, wie ein Werkstoff zusammengesetzt ist, ob sich die
Zusammensetzung gegebenenfalls chargenubergreifend verandert hat und inwie-
weit diese Modifikation noch innerhalb der zuldassigen Grenzen liegt. Diese Aussa-
gen sind in vielen Fallen in der Praxis vollkommen ausreichend. Darin liegt die
anfangs erwahnte Haufigkeit dieser Prifmethode vor allem in der Qualitatssiche-
rung und im Recycling begrindet. Ein neues mobiles Messverfahren alternativ zur
RFA zur besseren Bestimmung leichterer Elemente soll abschliefiend noch er-
wahnt werden. Dabei handelt es sich um die laserinduzierte Plasmaspektroskopie
(LIBS — laser-induced breakdown spectroscopy) welche derzeit noch einige Nach-
teile hinsichtlich der Kalibration und Messgenauigkeit aufweist. Dem Anwender in
den genannten Bereichen wird empfohlen, die Entwicklung dieses Verfahrens in
den nachsten Jahren im Auge zu behalten.
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Abstract

Unter den Aspekten der ansteigenden Rohstoffknappheit in Verbindung mit hohen
Rohstoff- und Energiepreisen, wird die Forderung nach effizienteren Leichtbaulo-
sungen in metallverarbeitenden Industriezweigen immer deutlicher. So werden
unter anderem immer mehr Leichtbaumaterialien im Kraftfahrzeugbereich einge-
setzt, um den Energieverbrauch weiter zu senken. Dies nimmt bspw. bei der Elekt-
romobilitat eine wichtige und auch Ubergeordnete Rolle ein. Durch die Verminde-
rung der Fahrzeugmasse und durch eine effizientere Nutzung der Materialien,
kann mit einem stetigen Anstieg der Reichweite von E-Fahrzeugen gerechnet wer-
den.

Neben den klassischen Leichtbaumaterialien aus Al-Legierungen, Mg-Legierungen
und den Kohlefaserverstarkten Kunststoffen, kdnnen unter anderem Aluminium-
matrix-Verbundwerkstoffe mit einer diskontinuierlich partikularen Verstarkung ein-
gesetzt werden. Es kdnnen so Festigkeiten erreicht werden, die das Drei- bis Finf-
fache von konventionellen Al-Legierungen betragen. Um dieses Leichtbaupotenzial
noch weiter erhdhen zu kénnen, kann die Applikation auf eine zellulare Struktur
von Nutzen sein. Dadurch kann die fir den Leichtbau wichtige Eigenschaft der
spezifischen Festigkeit noch weiter gesteigert werden.

Mit dem vorliegenden Beitrag wird ein Uberblick (ber den Stand der
Technik/Forschung von Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffen, deren Potentiale fur
die Anwendung als zellulare Struktur und die Mdglichkeiten zum Recycling gege-
ben. Es wird aufgezeigt, dass der Einsatz von diskontinuierlich verstarkten Alumi-
niummatrix-Verbundwerkstoffen als offenporiger Schaum eine Liicke und ein somit
kaum Beachtung gefundenes Forschungsfeld darstellt. Damit diese dennoch nutz-
bar gemacht werden kénnen, muss insbesondere Forschung in den Bereichen der
Herstellung und Charakterisierung betrieben werden.
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Einleitung

Verbundwerkstoffe spielen im modernen Leichtbau eine wichtige Rolle. Sie kombi-
nieren unterschiedliche mechanische Materialeigenschaften, um aus materieller
Sicht die Anforderungen der Gewichtsreduzierung erfillen zu kénnen. Speziell
Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffe (engl.: Aluminum Matrix Composites, AMCs)
mit einer diskontinuierlichen Verstarkung haben hier einen wichtigen Stellenwert.
AMCs beschreiben, durch die Kombination einer duktilen und zahen Aluminium-
Basis-Legierung mit einer hochfesten Verstarkung (in Form von Keramik, Kohlefa-
ser, etc.), eine Materialklasse, die auferst hohen mechanischen Belastungen
standhalt.

Nebst diesen positiven Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften, sind
auch auf der 6kologischen und 6konomischen Ebene Vorteile zu finden. Die hohe
Verfugbarkeit der infrage kommenden Materialien sowie die Wiedergewinnung und
-verwendung ohne sonderlich gro3en (Energie-)Aufwand schonen die Umwelt und
zugleich den Kostenhaushalt.

AMCs werden in der Industrie in den meisten Fallen bereits als pulvermetallurgi-
sche Erzeugnisse fur abrasive Anwendungen genutzt. Die schmelzmetallurgische
Herstellung von Produkten aus AMCs wird teils zwar angeboten, jedoch kommer-
ziell, aufgrund der héheren Kosten und schwierigeren Handhabung der Prozesse,
deutlich weniger genutzt. Um diesen Bereich zuganglich zu machen, soll die Appli-
kation der AMCs auf eine zelluldre Schaumstruktur helfen. Diese bringt eine ver-
besserte spezifische Festigkeit ggl. einem Vollkérper mit sich, da das eingesetzte
Material weitaus effizienter und gezielter genutzt werden kann.
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Stand der Technik

Eine geringe Dichte und eine gleichzeitig hohe Festigkeit sind wichtige Eigenschaf-
ten fur den Leichtbau. Sie werden maRRgeblich durch die Auswahl des Werkstoffes
selbst, sowie durch dessen Behandlung zur Veranderung der Gefligestruktur fest-
gelegt. Die Dichte kann insoweit nur dadurch verandert werden, dass z. B. durch
die Einbringung von Hohlraumen eine geringere spezifische Dichte pro einge-
nommenen Volumen vorliegt. Hierfur kdnnen im Allgemeinen zellulare Material-
strukturen angewandt werden. Uber die Festigkeit des Materials kann in erster
Linie keine direkte Aussage getroffen werden. Diese hangt stark vom Behand-
lungszustand sowie der Zusammensetzung des Materials ab. Um die Festigkeit
wesentlich zu beeinflussen, gibt es mehrere MalRnahmen, welche nachfolgend
aufgefiihrt sind:

e Behinderung der elasto-plastischen Verformung durch die Erhéhung der
Anzahl der Korngrenzen mittels Minimierung der kristallographischen
KorngrélRe bzw. Ausscheidung von Teilchen im Werkstoff selbst (Warme-
behandlung zur Feinkorn- und Teilchenhartung)

o Verzerrung des kristallographischen Gitters und daraus resultierende Stei-
gerung der Eigenspannungen durch Zugabe von Fremdatomen (Verande-
rung der  Werkstoffzusammensetzung, Mischkristallverfestigung)

o Steigerung der Eigenspannungen durch plastische Verformung, um die
Versetzungsdichte zu erhdéhen (Plastisches Verformen des Werkstoffs,
Kaltverfestigung)

Bei zelluldren Strukturen sind diese MalRnahmen allerdings weitestgehend nicht
anwendbar. Ein feinkdrniges Geflge lasst sich durch Warmebehandlungen nur
unter speziellen Voraussetzungen erreichen. Das Zulegieren von Fremdatomen
und die somit hervorgerufene Mischkristallverfestigung fuhren nur zu einer gerin-
gen Festigkeitssteigerung und sind eher als unterstitzende Mal3hahme anzuse-
hen. Maligeblich an der Festigkeitssteigerung sind die Erhdhung der Versetzungs-
dichte und die Anzahl an Gitterstrungen im Geflge beteiligt. Als Mal3nahme kann
hier die externe Einbringung einer Zweitphase in das Geflige genannt werden.
Diese erzeugt, aufgrund der unmittelbaren Erhéhung der Anzahl an Korngrenzen
im Zusammenspiel mit einer Verzerrung des Kristallgitters der Ursprungsphase
durch divergente Eigenschaften, eine Festigkeitssteigerung. An dieser Stelle treten
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insbesondere AMCs in Erscheinung, da deren aulierordentlichen Festigkeiten ge-
nau auf diesen Mechanismen basieren.

Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffe

AMCs zahlen seit den letzten Jahrzehnten zu den aussichtsreichsten Struktur-
werkstoffen im Bereich des Leichtbaus. Im Grunde sind AMCs ein Phasengemisch
aus zwei verschiedenen Materialien. Die erste Phase beschreibt die Al-Basis-
Matrix, wahrend die zweite Phase durch eine Verstarkungsmatrix beschrieben
wird. Der Werkstoff der Verstarkungsphase besitzt differenzierbare physikalische
Eigenschaften gegenuber der Basis-Matrix. Dazu zahlen abweichende metallische
Legierungen/Elemente, Kunststoffe, Kohlenstoffverbindungen oder Keramiken
[1,2]. Diese interagieren so miteinander, dass makroskopisch ein neuer Werkstoff
mit angepassten physikalischen Eigenschaften entsteht [3-5]. Durch die Kombina-
tion der unterschiedlichen Materialklassen kann z. B. ein Werkstoff erzeugt wer-
den, der duktil und zugleich hochfest ist. Aus diesem Grund lassen sich fur AMCs
Festigkeiten erreichen, die drei- bis funfmal so hoch im Vergleich zu reinen Al-
Legierungen sind [6]. Auch die Form der verstarkenden Phase ist von Bedeutung
fur die mechanischen Eigenschaften. Diese kann als Partikel, Kurzfaser, Endlosfa-
ser oder als Platte vorliegen. Im Falle des Einsatzes in zellularen Strukturen, wer-
den primar diskontinuierliche Verstarkungen in Form von Partikeln betrachtet, da
diese fur den makroskopischen Werkstoff isotrope Eigenschaften bereitstellen. In
Abbildung 1 ist beispielhaft eine diskontinuierliche partikuldre Verstarkung darge-
stellt.
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Abbildung 1: Gefiigestruktur eines Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffes aus reinem Al (helle
Bereiche) mit einer diskontinuierlich partikuldren Verstarkung aus WC (dunkle Bereiche)
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Hinsichtlich der Forschung und Entwicklung von diskontinuierlichen AMCs beste-
hen aktuell mehrere Trends. Zum einen werden mehrere unterschiedliche Verstar-
kungsmatrizen eingesetzt um sog. hybride AMCs herzustellen. Dadurch kénnen
weitere physikalische Eigenschaften kombiniert werden [7]. Zum anderen kommen
immer ofter Verstarkungsmatrizen auf nanoskaliger Basis zum Einsatz [8]. Diese
spezielle Variante der AMCs werden Aluminiummatrix-Nanokomposite (engl.:
Aluminum Matrix Nanocomposites, AMNCs) genannt.
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Zellulare Metallische Strukturen

Metallische Schaume zahlen noch zu einer relativ jungen Generation der zellularen
metallischen Strukturen. Ihre aufierordentlichen spezifischen physikalischen Ei-
genschaften eroéffnen neue Moglichkeiten fir eine groRe Vielzahl an technischen
Anwendungen. Die geringe spezifische Dichte und die grofle Oberflache kénnen
speziell fir mechanische und thermische Anwendungen wesentliche Vorteile mit
sich bringen. Diese sind stark vom morphologischen Aufbau und deren Struktur

gepragt.

Generell lassen sich die metallischen Schaumstrukturen in die Gruppen der offen-
und geschlossenporigen Schaume einteilen (vgl. Abbildung 2). Bei beiden Formen
sind die Zellen durch bestimmte Polyederstrukturen definiert, die physikalischen
und geometrischen Grundsatzen folgen [9]. Die offenporigen Schaume besitzen
keine Zellwande und bestehen lediglich aus den stabilisierenden Stegen der Zel-
len. Dies macht sie ggu. den geschlossenporigen Schaumen fiir eine grofRere Viel-
zahl an technischen Anwendungen interessanter, da die vergleichsweise grofe
spezifische Oberflache funktionale Aufgaben Gbernehmen kann und die Struktur
selbst durchstrombar ist.

Abbildung 2: Morphologie der beiden unterschiedlichen Gruppen von metallischen Schéau-
men, links: geschlossenporiger Schaum (aus [10]), rechts: offenporiger Schaum (aus [11])
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Zellulare Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffe

Bei den AMC-Schaumen gibt es bis dato nur sehr wenige Forschungsaktivitaten.
Es ist nur eine Uberschaubare Anzahl an Veréffentlichungen vorhanden, die sich
ausschlieBlich mit der Herstellung bzw. Charakterisierung von AMCs als geschlos-
senporige Schaume beschaftigen (vgl. Abbildung 3). Im Falle von offenporigen
AMC-Schaumen kann somit ein noch sehr unerforschtes wissenschaftli-
ches/technologisches Feld erschlossen werden. Insbesondere liegt bei der offen-
porigen Struktur— neben der Steigerung der spezifischen Festigkeit des Grundma-
terials durch die Einbringung von z. B. keramischen oder kohlenstoffbasierten
Verstarkungsphasen — ein beachtenswertes Potential fur einen gezielten und dy-
namischen Warmetransport vor, was diese Werkstoffgruppe fur thermische An-
wendungen dul3erst attraktiv macht.

Abbildung 3: Morphologie von geschlossenporigen AMC-Schaumen, links: schmelzmetallur-
gisch hergestellter Al-Schaum mit CNTs verstarkt (aus [12]), rechts: schmelzmetallurgisch
hergesteller syntaktischer AlSi-Schaum mit hohlen Al,O;-Sphéren (aus [13])

Damit die erforderliche mechanische Stabilitat eines offenporigen Schaumes ge-
wahrleistet werden kann, ist die Herstellung Uber die schmelzmetallurgische Route
meistens unumganglich. Es kdnnen zum einen der Feinguss und zum anderen das
Platzhalterverfahren angewandt werden [14]. Um die schmelzmetallurgischen Ver-
fahren zur Herstellung von offenporigen AMC-Schdumen nutzbar zu machen,
missen allerdings noch einige Problem- und Fragestellungen geklart werden.

Grundsatzlich ist die schmelzmetallurgische Herstellung von AMC-Schaumen nur
unter bestimmten Voraussetzungen mdglich. In diesem Zusammenhang sind ins-
besondere zwei grundlegende Problemstellungen im Zusammenspiel der beiden
Phasen zu erwahnen. Hierzu zahlt zum einen das Benetzungsverhalten der festen
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Verstarkungsmatrix durch die flissige Schmelze der Al-Basis-Matrix und zum an-
deren die Veranderung der dynamischen Schmelzviskositat des Gesamtsystems.

Durch die generell unterschiedliche thermodynamische Natur der beiden Kompo-
nenten liegt in einem unbehandelten Zustand ein generell schlechtes Benetzungs-
verhalten vor. Dies bedeutet, dass kein bzw. nur ein unzureichender Kontakt zwi-
schen den beiden Materialien besteht und somit ein Stoffschluss schwer zu
erzielen ist. Bedingt wird dies durch die Grenzflachenenergien zwischen den bei-
den Systemen. Im Falle der dynamischen Schmelzviskositat liegt, durch die Ein-
bringung der Partikel in die Al-Schmelze, eine Verschlechterung hinsichtlich der
GielRbarkeit vor. Die relativ kleinen Partikel scheren die flissige Schmelze,
wodurch eine Bewegung behindert wird und zusatzliche Warme entsteht. Um die-
sen Problemen zu entgegnen, gibt es die Méglichkeit des Zusatzes von Materialien
und Elementen zur Al-Basis-Schmelze [15,16] oder der Veranderung der Oberfla-
che der Verstarkungsphase [17].
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Recycling

Der Einsatz von Verbundwerkstoffen bringt immer wieder die Frage auf, ob und
wie gut eine Wiederverwendung bzw. -gewinnung moglich ist. Dabei wird nicht nur
der Verbund selbst, sondern auch dessen einzelne elementare Bestandteile be-
trachtet. Es soll der Werkstoffkreislauf geschlossen werden, um so 6konomisch
und Okologisch, im Sinne von sekundarer Rohstoffnutzung, zu agieren. Speziell bei
der Betrachtung von AMCs spielen die 0kologischen Vorteile eine wichtige Rolle,
da deren primare Herstellkosten im Vergleich zu den Kosten der einzelnen Be-
standteile sehr hoch ausfallen [18].

Die Wiederverwendung von diskontinuierlich verstarkten AMCs stellt eine relativ
unkritische Hirde dar. Das Material kann durch Wiederaufschmelzen direkt als
neues Gussprodukt verwendet werden. Dabei sind durch etwaige Verunreinigun-
gen geringe Anderungen in der Reinheit des Materials sowie den mechanischen
Kennwerten zu erwarten. Dem kann durch den Zusatz von primarem Material ent-
gegen gewirkt werden [19].

Die Wiedergewinnung der einzelnen Komponenten der diskontinuierlich verstark-
ten AMCs kann auf unterschiedliche Wege erfolgen. Diese entscheiden dabei, wie
getrennt wird und welche Reinheiten die Materialien im Anschluss besitzen. Gene-
rell lassen sich die Verfahren der Wiedergewinnung in zwei Klassen einteilen: Me-
chanische Trennung und Chemische Trennung [5]. Diese werden im Folgenden
kurz dargestellt.

e Mechanische Trennung

Bei der mechanischen Trennung wird das Auslosen der festen Verstarkung
aus der flissigen Aluminiummatrix genutzt. Hierbei wird das AMC-Material
Uber die Schmelztemperatur des Al-Basis-Werkstoffes erhitzt, so dass die
Extraktion der partikuldaren Verstarkung erfolgen kann. Dies geschieht
durch Filtern, Abschopfen oder Ausquetschen. Hierbei ist zu beachten,
dass Verunreinigungen durch Reaktionsprodukte bzw. Rlckstdnde in den
extrahierten Bestandteilen zurtickbleiben kénnen [5,20].
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Chemische Trennung

Bei der chemischen Trennung wird der Zusatz von Salzen in der flissigen
Al-Schmelze genutzt um die partikularen Verstarkungen auszufallen. Die
Salze reichern sich durch die niedere Grenzflachenenergie an der Oberfla-
che der Partikel an und fallen diese durch eine sehr geringe Loslichkeit in
der Schmelze aus [5,18]. Der Einsatz von Salzen zur Extrahierung der Par-
tikel bringt wiederum Verunreinigungen mit sich, die sie fir Folgeanwen-
dungen eventuell unbrauchbar machen.
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Zusammenfassung und Ausblick

AMCs als offenporige Schdume bringen einzigartige Eigenschaften mit sich. Ins-
besondere die Kombination aus hochfestem AMC-Material mit einer offenporigen
Struktur flihrt zu einer hohen spezifischen Festigkeit mit einer zugleich ausgeprag-
ten Funktionalisierbarkeit. Damit die eigenschaftsinduzierten Zusammenhange
zwischen der offenporigen Struktur und des Gefliges der AMC-Matrix begreifbar
werden, bedarf es noch einiger Forschungsarbeit in den Bereichen der Herstel-
lung, Charakterisierung und des Recyclings.
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