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Abstract

The steady global economic growth has led to an increasing demand for aluminium and
its products in various industrial sectors. The extraction of aluminium and its further
processing into products is associated with high energy demand and greenhouse gas
emissions. In addition, the consequences of climate change lead to increasing demands
in energy efficiency, emission reduction and resource conservation. Thus, the setting of
targets to reduce greenhouse gas emissions and becoming climate-neutral is an integral
part of shaping the future of industry and politics.

To meet these targets, the direct recycling of aluminium without remelting has gained
attention in recent years. This so called solid state recycling, can offer significant envi-
ronmental benefits in terms of energy and materials savings. By direct hot extrusion,
aluminium chips can be directly processed into semi-finished products or profiles re-
quiring relatively low energy and avoiding material loss. Previous research shows that
the process allows high quality output if an appropriate die design and process parameter
control are employed. Nevertheless, the direct processing of aluminium chips into sheet
metal products has not yet been investigated. This would expand the field of direct re-
cycling since the majority of the produced aluminium is fabricated to rolled products
and sheets.

A new process chain consisting of hot extrusion of aluminium chips to a cylindrical
open profile, with subsequent flattening and rolling for the production of sheets based
on AA6060 aluminium chips is presented. The physical processes during chip welding
at the individual process steps are investigated and a prediction of the weld quality is
calculated using an analytical model and numerical methods. The mechanical properties
as well as the microstructure of the chip-based sheets are examined and the results are
compared with those obtained from sheets based on conventional cast billets. Further
processing of the sheets to bent components and deep drawn cups by bending and deep
drawing is carried out to determine their capability for subsequent forming processes.
The results regarding the properties of the chip-based sheets, show a difference of
2 —10 % compared to the cast-based sheets. The analysis of the bent components or
deep-drawn cups shows no significant differences between the ones made of chips and
those from cast material. It can be stated that their capability for further plastic forming
operations is equal which makes the new process route a resource-efficient alternative
for the production of aluminium sheet products.






Kurzzusammenfassung

Das stetige globale Wirtschaftswachstum hat zu einer steigenden Nachfrage nach Alu-
minium und seinen Produkten in verschiedenen Industriezweigen gefiihrt. Die Gewin-
nung von Aluminium und seine Weiterverarbeitung zu Produkten ist dabei mit einem
hohen Energiebedarf und Treibhausgasemissionen verbunden. Andererseits fiihren die
Folgen des Klimawandels zu verstérkten Anstrengungen in den Bereichen Energieeffi-
zienz, Emissionsminderung und Ressourcenschonung. Die Festlegung von Zielen zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen und zur Klimaneutralitét ist daher ein wesent-
licher Bestandteil der Zukunftsgestaltung von Industrie und Politik.

Um diese Ziele zu erreichen, hat das direkte Recycling von Aluminium ohne Wieder-
einschmelzen in den letzten Jahren stetig an Aufmerksamkeit gewonnen. Diese allge-
mein als ,,Solid State Recycling® bezeichneten Verfahren konnen erhebliche Umwelt-
vorteile in Form von Energie-, Treibhausgas- und Materialeinsparungen bieten. Durch
das Spénestrangpressen konnen Aluminiumspédne mit geringem Energieaufwand und
unter Vermeidung von Materialverlusten direkt zu Halbzeugen oder Profilen verarbeitet
werden. Forschungsarbeiten zeigen, dass das Verfahren eine hohe Produktqualitit er-
moglicht, unter Beachtung einer geeigneten Werkzeugkonstruktion und der Kontrolle
der Prozessparameter. Die direkte Verarbeitung von Spanen zu Aluminiumblechen ist
jedoch noch nicht untersucht worden. Dies wiirde den Bereich des direkten Recyclings
erweitern, da der Grof3teil des produzierten Aluminiums zu Blechen und Walzprodukten
verarbeitet wird.

Eine neue Prozesskette, bestehend aus dem Strangpressen von Aluminiumspéanen zu ei-
nem zylindrischen offenen Profil und dem anschlieBendem Aufweiten und Walzen, zur
Herstellung von Blechen aus EN AW-6060 Aluminiumspénen, wird vorgestellt. Die
physikalischen Vorgénge bei der Verschweiflung der Spéne in den einzelnen Prozess-
schritten werden untersucht und eine Vorhersage der Verschweillqualitit mit Hilfe eines
analytischen Modells und numerischer Methoden berechnet. Die mechanischen Eigen-
schaften sowie die Mikrostruktur der spanebasierten Bleche werden untersucht und die
Ergebnisse mit denen von Blechen auf Basis von konventionellen Gussblocken vergli-
chen. Die Bleche werden durch Biegen und Tiefziehen zu Biegeteilen und Népfen wei-
terverarbeitet, um ihre Umformbarkeit zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigen leichte Un-
terschiede in den Eigenschaften der spénebasierten Bleche, die eine Differenz von
2—-10% zu den gussbasierten Blechen haben. Die Analyse der Biegeteile bzw. der
tiefgezogenen Népfe zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen denen aus Spénen
und denen aus Gussmaterial. Es kann festgestellt werden, dass ihr Potential zur weiteren
plastischen Umformung gleich ist, was die neue Prozessroute zu einer ressourcenscho-
nenden Alternative fiir die Herstellung von Produkten aus Aluminiumblechen macht.
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