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1. Schlussbericht Teil |

1.1 Aufgabenstellung

Um den Umstieg in die Wasserstoffmobilitat in Luftfahrt-, Schienenfahrzeug-, Schiff-, und Stra-
Rentransportanwendungen zu unterstitzen und neue Potentiale fir leichte Strukturanwendun-
gen zu nutzen, bedarf es stetiger Innovation und Weiterentwicklung im Bereich innovativer
Werkstofflésungen, um im globalen Wettbewerb eine Fiihrungsrolle einzunehmen.

Eine schon langer bekannte, extrem wirksame Maoglichkeit, um die Eigenschaften von Alumi-
niumlegierungen stark zu verbessern, ist der Zusatz von sehr kleinen Mengen von 0,05 bis
0,50 Gewichtsprozent (Gew.-%) des Elementes Scandium. Insbesondere der hohe
Scandumpreis (liber 2.000 $/kg) und die Monopolstellung einzelner Lander bei der Bereitstel-
lung von Scandium (China 66 % und Russland 26 % des weltweiten Scandiumhandels1) ste-
hen einem breiten Einsatz von Aluminium-Scandium (Al-Sc) -Legierungen bisher entgegen.
GroRRere Anwendungen finden sich daher bisher vor allem im russischen und asiatischen Rus-
tungssektor.

Durch kanadische und australische, aber auch europaische Initiativen, ist es in den vergange-
nen Jahren gelungen neue Vorkommen und neue Prozessrouten fiir die Scandiumgewinnung
zu erschlielen und zu entwickeln. Neben zuverlassigen Lieferanten fir den Rohstoff ist nach
aktuellen Abschatzungen auch mit einer signifikanten Kostenreduktion auf weniger als der
Halfte des jetzigen Scandiumpreises zu rechnen. Dadurch wird das Material flr eine Vielzahl
neuer Anwendungen mit gréf3eren Stlickzahlen interessant. Ein mdgliches potentielles Ein-
satzgebiet sind Ventilarmaturen von Hochdruckspeichern fiir die Wasserstoffmobilitat. Das Er-
schlielfen neuer Werkstoff und Prozessrouten sichert der deutschen Wirtschaft wichtige An-
teile an der Wertschopfung in diesem Zukunftstechnologiebereich. Die komplexen und stark
beanspruchten Baugruppen kénnen durch den Einsatz neu entwickelter und optimierter Al-Sc-
Legierungen sowohl leichter als auch kostenglnstiger werden. Durch die Entwicklung neuer
Legierungen fir die Herstelltechnologierouten Al-Sc-Schmieden und Al-Sc-Strangpressen,
durch die Verbesserung von Legierungen und Pulvern fir die additive Fertigung von Al-Sc
sowie durch Untersuchung der Wasserstofftauglichkeit der Legierungsvarianten wurden im
Projekt fur die oben genannten Anwendungsfelder neue Losungsoptionen erforscht, entwickelt
und optimiert. Durch Charakterisierung der Werkstoffe, Uberfiihrung in Simulationsmodelle
und Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien werden die Grundlagen flr den Technologie-
transfer in weitere Anwendungen dieser Werkstoffe geschaffen. Des Weiteren konnten Zulie-
ferer Know-how in der Ver- und Bearbeitung von Al-Sc-Legierungen aufbauen und so eine
Vorreiterrolle im internationalen Wettbewerb einnehmen.

1.2 Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

Das Vorhaben war nur durch die Zusammenfuhrung unterschiedlicher Kompetenzen der be-

teiligten Partner erfolgreich zu bearbeiten.
Die industriellen Partner waren:

- Argo Anleg GmbH
- Rosswag GmbH



- LEIBER Group GmbH & Co. KG
- Guhring KG
- Granges Powder Metallurgy GmbH

Als Forschungseinrichtungen waren beteiligt:

- DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte
- Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien und Energie

Assoziierte Partner waren die Firmen:

- Rio Tinto Alcan International
- Recaro Aircraft Seating GmbH & Co. KG
- Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde urspriinglich mit einer Laufzeit von 3 Jahren, beginnend ab dem 01.12.2021
geplant. Trotz der erschwerten Arbeitsbedingungen wahrend der Corona-Pandemie, arbeite-
ten die Projektbeteiligten von Anfang an partnerschaftlich und erfolgreich zusammen. Dennoch
kam es zu Verzdgerungen bei der finalen Werkstofffertigung, wodurch Rohteilfertigung, Teile-
fertigung der Prototypen, zerspanende Fertigung und abschlieRende Versuche mehr Zeit in
Anspruch nahm, als urspriinglich geplant. Daher entschieden die Partner die Beantragung von
zwei kostenneutralen Verlangerungen des Projektes um insgesamt 12 Monate bis zum
30.11.2025, was seitens des Projekttragers genehmigt wurde. Der damit einhergehende Ab-

lauf des Vorhabens ist im folgenden GANT-Chart arbeitspaketspezifisch dargestellt.
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Abbildung 1: RASI-Chart in der finalen Version nach kostenneutraler Verlangerung

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

1.4.1 Bauweisen und Werkstoffe heutiger Hochleistungskomponenten

Ventile fiir Wasserstoffanwendungen:

Aktuelle OTV-Ventile (on tank valve) werden in Wasserstoffanwendungen fur Druckbereiche
bis zu 700/900 bar eingesetzt. In der Automobilindustrie werden fur derartige Ventile aktuell
die Werkstoffe Aluminium 6061 T6 oder Edelstahl (1.4435, 1.4475) eingesetzt. Beim OTV han-
delt es sich um ein komplexes Bauteil, welches lange Bearbeitungszeiten und eine Vielzahl
von Sonderwerkzeugen bendtigt (siehe Abbildung 2). Um bei Wasserstoff die notwendige
Dichtigkeit zu erlangen, sind aufwandige Bearbeitungsschritte notwendig, die das Ventil zu
einem komplexen und teuren Bauteil machen. Bei Schiffs- und Bahn - Anwendungen werden
aufgrund der Korrosionsbestandigkeit grundsatzlich nur Edelstahl-Werkstoffe verwendet. Dies

fuhrt dazu, dass sowohl Fertigungswerkzeuge fur Aluminium- und Edelstahl-Gehduse bendtigt



werden. Hoherfeste Al-Sc-Legierungen konnten bei entsprechender Korrosionsbestandigkeit

Edelstahlvarianten ersetzen.
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Abbildung 2: On Tank Valve (OTV) Referenz Bauteil und Innenansicht



Al-Sc Legierungsentwicklung:

Das festigkeitssteigernde Potential von Sc in Al wurde erstmals in den 1960er Jahren entdeckt.
Scandium ist das wirksamste bekannte Element fir die Mikrolegierung von Al und deren Le-

gierungen. Typisch sind Sc Konzentrationen zwischen 0,05 bis 0,50 Gew.-%.
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Abbildung 3: Scandium-Effekt auf die Streckgrenze (MPa) fiir verschiedene Aluminiumlegierungen
(in Anlehnung an 1)
Die Haupteffekte von Sc in Al-Legierungen sind eine verbesserte Festigkeit (siehe Abbildung
3) und Bestandigkeit gegen Heilrissbildung sowie die Rekristallisationshemmung, Kornfei-
nung und das Potential zur Superplastizitat. Die Umformfestigkeitsverbesserung wird haupt-
sachlich durch die Bildung von AI3Sc Nanoausscheidungen verursacht und wird auf ca. 50
MPa pro 0,1 Gew.-% Sc-Zusatz bestimmt. Diese Partikel bilden sich durch Warmebehandlun-
gen bei erhdhten Temperaturen, typischerweise in Bereich von 200—400 ° C, und sind sehr
fein verteilt. Die Legierungen der 5xxx-Serie profitieren bei der Zulegierung von Sc oder Sc-Zr
von einer verbesserten Verformbarkeit, thermischer Stabilitdt, Hemmung der Rekristallisation
und Rissbildung, sowie einer Erhdhung der Festigkeit und Dehnung. Sc und Zr Zusétze in der
6xxx-Serie erlauben eine Erhdhung der Festigkeit und der Duktilitdt mit einer angepassten
Warmebehandlung. In der 7xxx-Serie ergeben sich eine Festigkeits- und Dehnungserhéhung,
sowie eine Hemmung der Rekristallisation, Kornfeinung und Korrosionsbestandigkeit. Beim

" Quelle: Rayset, J. Scandium in aluminum alloys overview: physical metallurgy, properties and applications, Metallurgical Science
and Technology, Hydro Aluminum R&D Sunndal, N-6600 Sunndalséra, Norway.



Schmieden und Walzen richtet sich eine Walztextur ein, beim Strangpressen entstehen neben
der Festigkeits- und Duktilitatserhéhung eine Verbesserung der Oberflachenbeschaffenheit

sowie eine feine und homogene Kornverteilung?.

Bedingt durch den bisher sehr hohen Sc-Preis zielt die Entwicklung neuer Legierungen auf die
Minimierung der erforderlichen Sc-Konzentration in der Legierung. Eine kommerziell verfig-
bare Al-Sc-Legierung ist die Scalmalloy® Legierung, welche im Wesentlichen fiir die Additive
Fertigung (bedingt durch die schnelle Erhitzung und Abklihlung) eingesetzt wird, aber flr an-

dere Herstellrouten nicht optimal geeignet ist.

1.4.2 Fertigungsprozesse

Schmieden:

Der Einsatz von Aluminium-Schmiedebauteilen in Automotive-Anwendungen nimmt in den zu-
rickliegenden Jahren, auf Grund eines gestiegenen Leichtbaudrucks, kontinuierlich zu. Zum
Einsatz kommen Komponenten die im Fahrwerk verbaut werden, wie bspw. Federbeingabeln,
Schwenklager / Radtrager, diverse Lenker, aber auch immer mehr crashrelevante Bauteile. Im
Jahr 2019 lag das Gewicht der Schmiedebauteile pro Fahrzeug in Europa bei 10,2 kg. Bei
einer Gesamtproduktion von ca. 16,7 Mio. Fahrzeugen ergibt sich somit ein Gesamteinsatz an
Aluminium-Schmiedelegierungen von ca. 170.000 t. Die Anzahl und das Gewicht der einge-
setzten Schmiedebauteile sind dabei stark von der Fahrzeugklasse abhangig. Bei Oberklas-
sefahrzeugen und sehr schweren Fahrzeugen (bspw. SUV) ist der Anteil deutlich héher als

bei Klein- oder Kleinstwagen?®.

Fur die Aluminium-Schmiedeteile in Automotive-Anwendungen kommen hauptsachlich aus-
hartbare Legierungen der 6xxx-Reihe zum Einsatz. Diese mit Silizium und Magnesium legier-
ten Werkstoffe zeichnen sich durch hohe statische und dynamische Festigkeiten im warmaus-
gelagerten Zustand T6 aus. Daruber hinaus ist diese Legierungsgruppe gut schwei3bar und
zeigt eine hohe Resistenz gegen Korrosion. Dadurch ist es moglich die Schmiedebauteile

ohne einen weiteren Oberflachenschutz (bspw. Eloxal) im Fahrzeug einzusetzen®.

Als Halbzeug fir die Herstellung von Aluminiumschmiedebauteilen kommen stranggepresste
oder stranggegossene Rundstangen unterschiedlicher Durchmesser zum Einsatz. Die auf
Lange gesagten Stangenabschnitte werden dann auf Umformtemperatur erwarmt und in einer

oder mehreren Stufen warm umgeformt. Dabei Ubersteigt das Einsatzgewicht der Halbzeuge

2 Quelle: Koutny, D., et al. Processing of Al-Sc aluminum alloy using SLM technology. 2018
3 Quelle: Aluminium Content in Cars 2019

4 Quelle: F. Ostermann, Anwendungstechnologie Aluminium, 3. Auflage. Kapitel 3: Legierungsaufbau, Warmebehandlung, Nor-
men, Springer Vieweg, 2014.
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das Gewicht des Schmiedebauteils. Das Uberschissige Material wird in einem Grat aus der
Gravur herausgepresst und stellt somit die Formfiillung der Schmiedegravur sicher. Im An-
schluss an das Schmieden erfolgt das Entgraten der Bauteile, um das Uberschissige Material

zu entfernen. Dies geschieht meist noch am schmiedewarmen Bauteil.

Bei aushartbaren Aluminiumlegierungen werden die finalen Bauteileigenschaften (Festigkeit)
des Schmiedestiicks Uber eine nachfolgende Warmebehandlung eingestellt. Diese Warmebe-
handlung unterteilt sich in drei Stufen. Wahrend des Ldsungsglihen werden die ausschei-
dungsbildenden Legierungszusatze (bei 6xxx-Reihe bspw. Silizium und Magnesium) im Mat-
rixgeflige geldst. Innerhalb der darauffolgenden Abschreckung im Wasserbad kiihlt das Bau-
teil so schnell ab, dass die Kinetik zur Ausscheidungsbildung unterbunden wird und sich ein
Ubersattigter Mischkristall einstellt. Im letzten Schritt, dem Warmauslagern, wird dann die Tem-
peratur so gewahlt, dass sich moglichst viele Feinverteilte Ausscheidungen aus dem ubersat-

tigten Mischkristall ausbilden, um eine moglichst hohe Festigkeit im Bauteil einzustellen.

Zum Abschluss der Fertigung erfolgen noch eventuell notwenige Oberflachenreinigungen
(Beize oder Strahlen) und eine Qualitatskontrolle. Ein detaillierter Verfahrensablauf fir das

Schmieden von Aluminiumbauteilen ist zusammenfassend in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Schmiedeverfahren fiir Aluminiumteile (in Anlehnung an %)

Bauteil

f

Strangpressen:

Die Grundlagen der Strangpresstechnologie sind hinreichend bekannt und allgemein zugang-
lich. Im Wesentlichen werden hierflr bekannte Standardlegierungen verwendet (EN AW-6060,
4045, 7075, etc.). Die Kunst liegt in der Herstellung der Werkzeuge und in der Wahl der
Pressparameter, im Speziellen fir komplexe Aluminiumlegierungen. Hier verfligt die GPM

Uber fundiertes Wissen aufgrund der langjahrigen Erfahrung mit hochsiliziumhaltigen

5 Quelle: F. Ostermann, Anwendungstechnologie Aluminium, 3. Auflage. Kapitel 3: Legierungsaufbau, Warmebehandlung, Nor-
men, Springer Vieweg, 2014.



Aluminiumlegierung und deren Verarbeitung. Im Projekt werden diese Erfahrungen auf die

Verarbeitung der Al-Sc-Legierungen transferiert.

Additive Fertigung:

Die Additive Fertigung mittels Pulverbettverfahren (LPBF) stellt prozessseitig besondere An-
wendungen an die eingesetzten Werkstoffe. So muss der Werkstoff bzw. das Pulver in erster
Instanz im System einsetzbar sein. Wichtigstes Kriterium ist hierbei die FlieRfahigkeit des Pul-
vers, um einen sicheren Schichtauftrag zu gewahrleisten. Dartiber hinaus muss der Werkstoff
mittels Laserschweil3prozess verarbeitbar sein, also eine gute Schweillbarkeit aufweisen. Ziel
ist es Strukturen zu erzeugen mit hoher Materialdichte und geringen Poren- und Rissaufkom-
men. Typische Al-Werkstoffe, die sich zurzeit in der Anwendung befinden, sind z.B. AlSi10Mg,
AISi7MgO0,6 oder AISi9Cu38. Im Bereich der Al-Sc-Werkstoffe findet aktuell vor allem Scalmal-
loy® Anwendung. Hier werden Zugfestigkeiten iber 500 MPa’ bei einer Werkstoffdichte von
ca. 2,7 g/cm?® erzielt. Im Vergleich erreicht die klassische Al-Legierung AlSi10Mg mit gleicher
Dichte etwa 450 MPa&. Dies zeigt bereits, dass Al-Sc-Legierungen vor allem fir Anwendungen
bei denen es um hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht von Bedeutung sind. Wis-
senschaftliche Untersuchungen mit Blick auf Scalmalloy® zeigen, dass der Werkstoff grund-
satzlich sehr gut im Prozess verarbeitbar ist. Jedoch liegen hier die Materialdichten im Bereich
von 98 %?® abhangig von den eingesetzten Laser-parametern. Bei AlSi10Mg werden hier Dich-
ten Uber 99 % erreicht. Neben den mechanischen Zugewinnen durch Zugabe von Scandium
und einer damit einhergehenden AlzSc-Ausscheidung zeigt sich zudem das Scandium generell
in Al-Legierungen die SchweilRbarkeit deutlich verbessert'?. So konnte z.B. auch AlZnMgScZr-
Legierungen rissfrei durch Scandiumzugabe verarbeitet werden'!. Somit bietet der Zusatz von
Scandium die Perspektive bisher nur schwer bzw. gar nicht verarbeitete Al-Legierungen mit

verbessert Eigenschaften additiv verarbeiten zu kénnen.

8Quelle: SLM-Solutions Werkstoffportfolio
https://www.sIm-solutions.com/de/produkte/zubehoer-verbrauchsmaterialien/simr-metallpulver/

7 Quelle: Heraeus
https://www.heraeus.com/media/media/group/doc group/products 1/additivemanufacturing/datasheets en/Scalmal-
loy.pdf

8 Quelle: SLM Solutions
https://www.sIm-solutions.com/fileadmin/user_upload/MDS_AISi10Mg_200505_LS.pdf

9 Quelle: Koutny et al. Processing of Al-Sc aluminum alloy using SLM technology

10 Quelle: Spierings et al. Microstructure and mechanical properties of as-processed scandium-modified alumi-
num using selective laser melting. CIRP Annals 2016

11 Quelle: Zhou et al.: Microstructure and tensile property of a novel AlIZnMgScZr alloy additively manufactured
by gas atomization and laser powder bed fusion.Scripta Materialia 2020



Zerspanung:

Fir die Zerspanung von Aluminiumlegierungen kommen sowohl Hartmetall- als auch PKD-
Werkzeuge zum Einsatz. Hartmetallwerkzeuge ermdglichen aufgrund ihrer guten Bearbeitbar-
keit eine hohe geometrische Gestaltungsfreiheit und lassen sich vergleichsweise flexibel aus-
legen. PKD-Werkzeuge weisen dagegen eine deutlich héhere Harte und VerschleiRbestandig-
keit auf und sind daher insbesondere in der industriellen Serienfertigung weit verbreitet. Kon-
ventionelle PKD-Werkzeuge bestehen in der Regel aus einem Hartmetall- oder Stahlgrund-
korper, in den PKD-Schneidsegmente eingelétet werden. Die Bearbeitung dieser PKD-Seg-
mente erfolgt tUberwiegend durch Erodieren und Schleifen und ist im Vergleich zur Bearbeitung
von Hartmetall deutlich aufwendiger. Zudem schrankt der Einsatz ebener PKD-Schneidseg-
mente die geometrische Gestaltungsfreiheit der Werkzeuge ein, wodurch die Auslegung kom-

plexer Werkzeuggeometrien erschwert wird.

Vor diesem Hintergrund werden im Projekt unterschiedliche Werkzeugkonzepte und Schneid-
stoffldosungen zur Optimierung der mechanischen Bearbeitung der neuen Al-Sc-Legierungen
betrachtet. Ein Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung komplexer Kombinationswerkzeuge, bei
denen geldtete PKD-Segmente gezielt mit Hartmetallgrundkdrpern kombiniert und hinsichtlich
des Spantransports optimiert werden. Dadurch kénnen mehrere Bearbeitungsschritte in einem
Werkzeug zusammengefihrt und die Prozessfihrung effizienter gestaltet werden. Erganzend
dazu wird der Einsatz diamantbeschichteter VHM-Werkzeuge untersucht, die eine Alternative
zu klassischen PKD-Werkzeugen darstellen kdnnen. Im Rahmen der Untersuchungen erfolgt
eine systematische Gegeniberstellung diamantbeschichteter und unbeschichteter VHM-
Werkzeuge sowie speziell ausgelegter PKD-Werkzeuge hinsichtlich Bearbeitungsqualitat,
Prozessstabilitat und Wirtschaftlichkeit.

1.4.3 Scandium-Produktion

Mit dem Bau einer Anlage an seinem Rio Tinto Fer et Titane (RTFT) metallurgischer Komplex
in Sorel-Tracy, Quebec, wird Rio Tinto zum fihrenden Produzenten von hochwertigem Scandi-

umoxid in Nordamerika.

Rio Tinto entwickelte einen firmeneigenen Prozess, der sich bereits im Pilotmalistab bewiesen
hat, um hochreines Scandiumoxid, lediglich aus den Abfallstromen der Titandioxidproduktion
und ohne zusatzlichen Bergbau, zu extrahieren. Rio Tinto hat das Fachwissen, die Technolo-
gie und die Fahigkeit reines und aulerst zuverlassiges Scandium mit nachhaltigeren Metho-

den herzustellen, die einen minimalen Einfluss auf die Umwelt haben.



Der Scandium-Extraktionsprozess von Rio Tinto basiert auf eine lonenaustauschtechnologie,
die gegenuber der klassisch verwendeten Losungsmittelextraktion deutlich umweltfreundlicher
ist. Der Prozess erzeugt nur minimale Mengen an Abwasser und hat keine Auswirkungen auf
die vorhandene Produktion von Titan-Schlacke. Die erste kommerzielle Produktion wird eine
Kapazitat von etwa 3 Tonnen Scandiumoxid pro Jahr haben. Langfristig sind bei Rio Tinto aber

deutlich héhere Kapazitaten geplant, um die hohe prognostizierte Nachfrage zu erfullen.

1.5 Zusammenarbeit der Partner

Das Projektkonsortium setzt sich aus den industriellen Verbundpartnern Argo Anleg GmbH,
Rosswag GmbH, LEIBER Group GmbH & Co. KG, Guhring KG und der Granges Powder Me-
tallurgy GmbH, den Forschungseinrichtungen Helmholtz-Zentrum Berlin flir Materialien und
Energie und DLR-Institut fir Fahrzeugkonzepte sowie den assoziierten Partnern Rio Tinto Al-
can International, Recaro Aircraft Seating GmbH & Co. KG und Liebherr-Aerospace Linden-
berg GmbH zusammen. Eine Beschreibung der Verantwortlichkeiten ist im detaillierten Ar-
beitsplan in Abbildung 1. hinterlegt. Aus dieser Ubersicht geht hervor, welcher Projektpartner
die Arbeiten eines Arbeitspakets hauptverantwortlich koordiniert (Responsible) und wer im je-
weiligen Arbeitspakt mitarbeitet (Support). Aus dieser Darstellung ergeben sich auch die Bei-
trage der einzelnen Partner im inhaltlichen Berichtteil 2 zum Projekt. Die Hauptverantwortung

fur das Projektmanagement lag beim DLR als Projektkoordinator.

Eine Zusammenarbeit mit anderen erfolgte durch Unterbeauftragung von Leistungen im Be-
reich der Materialbeschaffung, in der Herstellung der Schmiedewerkzeuge und bei der mecha-

nischen Bearbeitung der Prototypen.
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