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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Moderne metallische Hochleistungswerkstoffe zeichnen sich durch exakt aufeinander abgestimmte
Legierungsanteile aus. Um den Anteil und die Qualitat an Recyclingmaterial bei diesen Werkstoffen zu
steigern, ist es erforderlich die Legierungszusammensetzung des eingesetzten Schrotts genau zu
bestimmen. Konventionelle Analyseverfahren kénnen die Beschichtungen aus Lacken oder Metallen,
Kontaminationen und Seigerungsschichten nicht durchdringen. Hier schafft die Kombination zweier
Prozesse Abhilfe.

Das Verfahren zur laserbasierten Echtzeitanalyse fir das Schrottrecycling befreit durch eine
Laservorbehandlung die Oberflache von Schmutz und Deckschichten, so dass durch die anschlieBende
laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS) der optische Fingerabdruck des Grundmaterials bestimmt
wird und eine sortenreine Sortierung erfolgt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Basierend auf den Ergebnissen der DBU-gefdrderten Vorgangerprojekte (AZ 32322/01 und AZ 32322/02),
in denen das zugrundeliegende COLA-Verfahren entwickelt wurde, wird zielgerichtet eine Optimierung des
LIBS-/Sortierverfahrens entwickelt, um Effizienz, Einsatzmdglichkeiten und Wirtschaftlichkeit der
Technologie zu steigern und die Recyclingraten bei metallischen Hochleistungswerkstoffen zu steigern.

Durch den Einsatz schneller CMOS-Spektrometer wird aufgrund héherer Sensitivitat der Sensorik eine
Geschwindigkeitssteigerung erzielt. Die mangelnde Qualitdt der Messung aufgrund von
Intensitatsschwankungen des LIBS-Signals konnte durch eine Optimierung der Justage und der
Bearbeitungsparameter verbessert werden. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens konnte durch die
VergréRerung des Bearbeitungsbereiches und die Erh6hung der Messgeschwindigkeit gesteigert werden.
Durch eine Weiterentwicklung des Optikmoduls wird eine Verdopplung der Bearbeitungsflache erreicht.
Um die Einsatzfelder der Technologie zu erweitern, wird eine Materialdaten-Bibliothek angelegt, in der
eine groRBe Zahl an Materialkenndaten hinterlegt wurde. Die Entwicklung eines Algorithmus zur
Selbstkalibrierung des Systems ermdglicht die benutzerfreundliche Charakterisierung von Materialien.
Eine Temperaturcharakterisierung und 7 stabilisierung ermdéglicht die zuverlassige Erfassung der




Spektrometerdaten unabhéngig von Umgebungsbedingungen. Durch die Optimierung des Messvorgangs,
der Erzielung eines luckenlosen Bearbeitungsbereiches in Kombination mit einer verbesserten
Vereinzelung des Stoffstroms kann ein Durchsatz von bis zu 10 t/h erreicht werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Die wesentlichen Ziele des Projektes konnten in der geplanten Laufzeit und im Rahmen des vorgesehenen

Budgets erfolgreich umgesetzt werden.

Durch den Einsatz schneller CMOS-Spektrometer und optimierter Prozessstrategie konnte die

Geschwindigkeit der Messung um mehr als einen Faktor 3 gesteigert werden. Der Bearbeitungsbereich

konnte wie angestrebt verdoppelt und damit die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens deutlich erhéht werden.

Zahlreiche Materialdaten wurden anhand von Kalibrierproben (z. B. verschiedene Aluminium-, Stahl-,

Titanlegierungen, Edelstéhle, etc.) in eine Datenbank aufgenommen. Zur benutzerfreundlichen

Charakterisierung eines Materials wurde ein Algorithmus basierend auf einer Analyse zur Vorbestimmung

der Materialkategorie und einer quantitativen Spektrenanalyse entwickelt. Eine Temperaturstabilisierung

des  Spektrometers  gewahrleistet die  zuverlassige  Messung bei  nicht  konstanten

Umgebungsbedingungen. Fir Aluminiumschredderschrotte wurden bei einem Durchsatz von 6 t/h

Sortiergrade von 97 % erzielt. Durchsatzraten von bis zu 10 t/h konnten bereits gezeigt werden.

Das Recycling hochwertiger metallischer Stoffe leistet einen wichtigen Beitrag zur Schonung unserer

Umwelt wund Einsparung von Ressourcen. hDifet iSt(rAact
recycl i ngtdigr aAld reafid| ever sucht durch gezielte Wied
Kuppelprodukte zu vermeiden. Insbesondere ist das Ziel der Recyclingprozesse die Wertigkeit und

Qualitdt der Stoffe beizubehalten. Die im Projekt erreichten Ziele tragen entscheidend dazu bei die

Aserienreinei Trennung metallischer Wertstoffe
industriellen Maf3stab wirtschaftlich umzusetzen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Inhalte des Projektes wurden auf verschiedenen Tagungen und Kongressen vorgestellt:
1 GDA Tagung November 2018
1 Samsung - Life is a Pitch 2019, Minchen; Laserbasierte Sortieranlagen zum Wertstoffrecycling,
August 2019

1 Ressourcenkongress Oktober 2019
1 Landshuter Leichtbaukongress 2019
I Parts2clean Kongress 2019
1 EALA, Februar 2020
Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und Internet:
1 Fachzeitschrift Entsorga-Magazin: Redaktioneller Artikel (2019)
1 Newsletter AEnergie + Umweltd von Springer P
1 Springer Fachmedien - Nachhaltige Industrie Ausgabe 1/2020 Wertstoffrickgewinnung durch
laserbasierte Metallsortieranlagen
1 https://www.cleanlaser.de/de/anwendungen/anwendungsfelder/cleansort-metallrecycling/
1 https://www.cleanlaser.de/de/news/ressourceneffizienz-und-kreislaufwirtschaftskongress/
Fazit

Durch die erfolgreiche Projektumsetzung konnte das LIBS-Sortierverfahren fir die wirtschaftliche
Anwendung optimiert werden und zum Fortschritt der Strategie einer Kreislaufwirtschaft metallischer
Wertstoffe beitragen. Durch die Ausweitung des Einsatzfeldes auf zahlreiche weitere metallische Schrotte
und die deutlich gesteigerte Geschwindigkeit wird der Einsatz des Verfahrens fir einen gré3eren
Anwenderkreis interessant. Damit die Technologie im industriellen Umfeld Akzeptanz und breite
Anwendung findet, ist insbesondere die Erprobung im Feld relevant. In diese Richtung zielen die nachsten
Schritte.
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Zusammenfassung

In den DBLgefoérderten Projekten COLA | und COlAZ132322/01 und AZ 32322/02)irden das Verfahren zur
laserbasierten Echtzeitalyse fur das Schrottrecycling und der Prototyp einer Sortieranlage entwickelt. Das
zweischrittigeCOLAVerfahrenbefreit durch eine Laservorbehandlung die Oberflache von Schmutz und
Deckschichten, sodassirch die anschlie3ende laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS) der optische
Fingerabdruck des Grundmaterials bestimmt wird und eine sortenreine Sortierung erfolgt

Nachdem in den Vorgangerprojekten das zugrundeliegende Verfahren erfolgreich erpdodiemonstriert werden
konnte, wude im Projekt HILDBurch die Projektpartner Cledrasersysteme GmbH und cleansort Gralad
LIBS/Sortierverfahren optimiert und weiterentwickalim die Technologie zur Marktreife zu bringen.

Durch den Einsatz verbesseriSpektrometetHardware und einer optimierten Bearbeitungsstrategiarde die
Geschwindigkeit der Materialanalyse um eirfeaktor3,4 gesteigertund an verschiedene@Grundmaterialien mit
unterschiedlicherDeckschichtemachgewiesen. Die hardwarend oftwaretechnische Umsetzung einer
Selbstkalibrierung des Spektrometers sichert die zuverlagsR@f@Analyse unkonforme Messung der einzelnen
clean2sort ModuleDie Schrottsortierung im Feld erfordegine gleichbleibende Qualitat der Messd
Analyseergebisseunter variierenden Whgebungsbedingungenjree Temperaturstabilisierung des Sensormoduls
gewabhrleistet die korrekte Analyse unabhéngig von der UmgebungstemperatutieRiintersuchungind die
Optimierungder Bearbeitungsparameter sowites Bearbeungsbereichs wurde ein flexibler Messstand entwickelt,
welcher statische als auch dynamische Messurgiefach umzusetzen erlauldbie Wirtschaftlichkeit des

Verfahrens knnte durch die Vergré3erung des Bearbeitungsbereiames die Erhéhung der Messgeschwindigkeit
gesteigert werden. Durch eenWeiterentwicklung des Optikmoduls wird eine Verdopplung der Bearbeitungsflache
erreicht Fur den Aufbau einer umfassenden Materialbibliothek wurden zahlreiche Kalibrierproben vermessen und
ein Grundstock an Materialien hinterledie Entwicklung eines Algorithmus zur Selbstkalibrierung des Systems
ermdglicht die benutzerfreundliche Charakserung von MaterialierDie Optimierung des Materialflusses und
verbesserte Vereinzelung der Schrottteile ermdglicht Sortierdurchsatzxateris zu 1@h.

Im Rahmen der durchgefihrten Arbeiten im Projekt die Technologie in den entwickelten Moduleinen

Reifegrad erlangt, der die Anwendung im industriellen Umfeld &uRRerst attraktiv macht und hohes Potenzial fir
zahlreiche Anwendungsfelder bietd&ie Sammlung technischer und wirtschaftlicher Erfahrungen aus der Erprobung
im Feld stellt den nachsterotwendigen Schritt auf dem Weg zur Entwicklung der Serienreife dar.

Wir danken der DeutscmeBundesstiftung Umwelt, die das Projekt HILDE unter dem AktenzeBv9/01mit
forderfahigen Gesamtkosten i. i.594.360¢ im Rahmen der Richtlinien geforddrat.
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1. Einleitung
Moderne metallische Hochleistungswerkstoffe zeichnen sich durch exakt aufeinander abgestimmte
Legierungsanteile aus. Um den Anteil und die Qualitat an Recyclingmaterial bei diesen Werkstoffen zu steigern, ist
erforderlich die Legierungasammensetzung des eingesetzten Schrotts genau zu bestimmen. Konventionelle
Analyseverfahren kénnen die Beschichtungen aus Lacken oder Metallen, Kontaminationen und Seigerungsschichte
nicht durchdringen. Hier schafft die Kombination zweier Prozessef@bhil

Das Verfahren zur laserbasierten Echtzeitanalyse fiir das Schrottrecycling befreit durch eine Laservorbehandlung d
Oberflache va Schmutz und Deckschichtendsss durch die anschlieBende laserinduzierte Plasmaspektroskopie
(LIBS) der optische Fingédruck des Grundmaterials bestimmt wird und eine sortenreine Sortierung erfolgt.

In vorangegangenen DBRfojekten wurden die Grundpfeiler fir eine scanfahige Sensorik zur Zusammenarbeit von
Laserablation und LIBS gesetzt und unter betriebsnahen Beding@ngeobt. In der derzeitigen Konfiguration

konnen Teile in einem Scanfeld von 200 x 200 mm? bei einer Bandgeschwindigkeit von 3 m/s gereinigt und analysi
werden. Aktuell sind Raten von ca. lg&ssungen/s moglich und dargestellt. Dieser Technische Stkenalurch das
abgeschlossene DBU Projekt erreicht wurde, stellt derzeit den aktuellen Benchmark dar.

Ziele des Projektes sind:

1 Eine weitere Erh6hung der Sortiergeschwindigkeit und Durchsatzraten

9 Eine vereinfachte Kalibrierung der Anlage zur Erweitgrdes Einsatzfeldes auf andere metallische
Legierungsfraktionen

1 Eine Verbesserung der Bearbeitungsintensitat und Lichtausbeute des LIBS Prozesses bei gleichzeitiger
VergrolRerung des Arbeitsbereiches des Lasersystems zur Steigerung der Effizieszhinadtigen Wirkung
der Maschine

Durch den Einsatz der hochdynamischen Sortiertechnik und der Generierung sortenreiner Schmelzschrotte ware
eine signifikante Reduktion des Rohaluminiumeinsatzes mdglich, was einer Energieeinsparung um bis zu 95 %
entspricht. Das Wissen der Legierungszusammensetzung vorausgesetzt, kann recyceltes Aluminium nahezu
verlustfrei, mit lediglich 5 % des Energieaufwands (800 kWh/t) im Vergleich zur Herstellung vorARsmiaum
(15.700 kWht), im Kreislauf gefihrt werden.

Basieend auf den Ergebnissen der DBéforderten Vorgéngerprojekte (AZ 32322/01 und AZ 32322/02), in denen
das zugrundeliegende CGOWAarfahren entwickelt wurde, wird zielgerichtet eine Optimierung des-LIBS
/Sortierverfahrens entwickelt, um Effizienz, Einsatgfighkeiten und Wirtschaftlichkeit der Technologie zu steigern
und die Recyclingraten bei metallischen Hochleistungswerkstoffen zu steigern.

WesentlicheArbeitsschritteim Projektwerden im Folgenden benannt.

Durch den Einsatz schneller CM&&ktrometer wird eine Geschwindigkeitssteigerung erzielt. Fur die Messung des
LIBSSignals wird eine geringere Lichtausbeute benétigt, sodass diese wesentlich beschleunigt werden kann. Weite
Zeiteinsparungen sind durchine Optimierung des Ablationsprozesses und der Erzeugung deSigia®s moglich,
sodass insgesamt eine Geschwindigkeitssteigerungturaeinen Faktor @ngestrebtwird.

Aufgrund der dreidimensionalen Ausmal3e der Bauteile, kommt es zu unterschiediigtischen Weglangen des
Plasmasignals von der Oberflache zum Spektrometer. Daraus resultieren Intensitatsunterschiede des detektierten
Signals, welche die Qualitat der Messung reduzieren und die Messgeschwindigkeit herabsetzen. Ziel ist die
Entwicklung eias Algorithmus, welcher in Abhangigkeit der Bearbeitungsposition die Integrationszeit bestimmt und
somit ein intensitatsptimiertes Signal erzeugt wird.

Stand der Technik ist ein Bearbeitungsbereich von 200 x 200 mm?2. Bedingt durch die Bauweise dedOlptikmo
entstehen bei einer kaskadierten Bauweise (die fur einen ausreichenden Durchsatz notwendig ist) zwischen den
einzelnen Systemen tote Winkel, in denen Teile nicht bearbeitet werden kdnnen und somit der Sortiergrad negativ
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beeinflusst wird. Durch eineevdopplung der Bearbeitungsflache wird eine lickenlose Bearbeitungsflache realisiert,
der Sortiergrad erh6ht und die Anzahl der bengtigten Messsysteme reduziert und somit ein erheblicher, positiver
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystemslérzi

Ziel ist es eine Vielzahl von Materialien identifizieren zu kénnen und insbesondere die Bibliothek der angelegten
Spektren einfach um neue Datensétze erweitern zu kdnnen.

Zur Sicherstellung der korrekten Spektrenauswertung wird eine automatisckesReferung de Spektrometer
entwickelt. Um temperaturabhéngige Schwankungen der Messergebnisse auszuschliel3en, erfolgt eine
Temperaturcharakterisierung des Systems, welche zur Kalibrierung in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur
eingesetzt wird.

Durch dieOptimierung des Messvorgangs, der Erzielung eines liickenlosen Bearbeitungsbereiches in Kombination
mit einer verbesserten Vereinzelung des Stoffstroms solSdetiergradvon mindestens 9%6 bei einem Durchsatz
von > 5 t/h erreicht werden.

2. GeschwindigkessteigerunglurchEinsatz schneller CM&®ektrometer

Auswahl einegeeigneterCMOSSpektrometers
Die neue CMGBasierte Spektroskopi€echnologie kommt im Vergleich zur herkémmlichen-T€&hnologie mit
einer deutlich niedrigeren Lichtausbeute aus, wartudie Integrationszeiten verringert werden kénnen.

Zur Auswahl des fiir den vorliegenden Anwendungsfall am besten geeigneten Spektrometers werden zwei
Spektrometer im Labor und im Feld getestet. Da eines der Spektrometer unsere Anforderungei aktziéen,
die Signalqualitat und die Lichtausbeute erftillt, wird von Versuchen an weiteren Produkten abgesehen.

Fur einen Vergleich der Spektrometer werden Aluminiugtahi und Messingproben im Technikum bei einer
Fordergeschwindigkeit von v = 3 m/smessen und die Spektren gegenibergestellt. Fir die Messungen wird die
HardwareR S & ¢ S & dlea2svdrMadul®1) nicht verandert, lediglich die &qrometer werden ausgetauscht.

Tabellel: Kenndaten Spektrometer inkl. Verssauswertung

Spektrometer 01 Spektrometer 02
Detektor CMOS CMOS
Wellenlangenbereich [nm] 2001100 200-1100
Detektor [Rxel] 2048 4096
Integrationszeit 9 ps-59s on -50&
Sample Speed mit Gn 0,38 6.5
BoardMittelung [ms /scan]
Daten
Transfergeschwindigkeit 0,38 8,9
[ms /scan]
Streulicht [%)] 0,191,0 0,2-1
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Im Vergleich zu Spektrometer 01 weist Spektrometer 02 ein groReres-Bigasthverhaltnis bei geringerer
Intensitat auf. Didhdhere Auflosung fuhrt zu verbesserten Auswertemdglichkeiten und damit zu genaueren
Analyseergebnissefir die praziseren Messergebnisse sind deutlich hdhere Verarbeitungszeiten notweirdige
aktuellen Sortieraufgaben ist davon auszugehen, dassudlésiing von Spektrometer 01 ausreicbin eine
schnelle Auswertung erzielen zu kdnneind dieses Spektrometer eingesetzt.
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Optimierung Timing

Abbildungl: : Messung deBearbeitungszeitlinks:mit denalten Parameten, redits: mit den neuen Parametern.

Durcheine neue Bearbeitungsstrateglonnte die Bearbeitungszeit optimiert werden. Zwischen einzelnen
Ablationslberfahrterg wie sie bei den alten Parametereinstellungen notwendig waren, um eine ausreichende
Reinigung der Oberflache zu erzieteentstehen Liicken (Delays), in denen die Scespiege] welche den
Laserstrahl Uber die Oberflache bewegenihre Ausgangsposition zurtickbewegt werden. Bei der neuen
Bearbeitungsstrategie, erfolgt die Reinigung der Oberflache in einem einzigen Schritt,diedaskys zwiscime
den einzelnen Ablatinsschritten zwischen Ablationsflache und LiB8ssung sowie die zwischen den einaa
LIB&Messungen eingespart werdetnsgesamt resultiert eine Zeiteinspagivon 1,8ns pro Messung
(vgl.Abbildungl).

In Tabelle2 sind die einzelnen Parameter dargestellt, die sich auf die Bearbeitungszeit auswirken. Der Vergleich zei
die Ausgangwerte zu Projektbeginn, die Zielparameter sowie die im Projekt erreichten Verbesserungen.

Tabelle2: Zielwerte fur die Geschwindigkeitssteigerung der Messung, bestehend aus Vorablation, Erzeugung und Erfassung
sowie Auswertung delLIBSSignals.

Standvor Geplante Tatsachliche | MalRnahmen
Projektbeginn| Verbesserung| Verbesserung

VORABLATION

Anzahl der Uberfahrten 4,00 1,00 1,00 Optimierung der

Ablationsflachenparameter
und Optimierung der Justage
des Laserstrahlengangs

Zeitpro Uberfahrt [ms] 4,40 3,30 4,78 Optimierung der
Ablationsflache

Bearbeitungszeit dtablation | 17,60 3,30 4,78

[ms]

LIBS

Anzahl der Uberfahrten 3,00 1,00 1,00 Auswahl der ebensten Flaché
und Optimierung der LIBS
Flachenparameter

Zeit proUberfahrt [ms] 1,10 1,00 1,41 Optimierung der LIBBlache
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Bearbeitungszeit LIBS [ms] 3,30 1,00 1,41

SPEKTROMETER (Zeitparallg

zu LIBS)

Integrationszeit [ms] 5,00 1,10 1,4 Schnelleres Spektrometer mi
besser Lichtausbeutend
Optimierung der Justage der
optischen Komponenten im
LIBSStrahlengang

Auslesezeit Spektrometer [mg 5,00 0,60 0,60 Schnelleres Spektrometer

Bearbeitungszeit Spektrometq 10,00 1,70 2,00

[ms]

Bendtigte Zeit pro Messpunkt| 27,60 5,00 6,78

[ms]

Zurtckgelegter Weg [mm] 82,80 15,00 20,34

SCANNER

Zeit fur Ricksprung [ms] 6,48 2,07 2,42

Gesamt Zeit fiir eine Messung 29,08 6,47 8,60

inkl. Ricksprung [ms]

Zurickgelegter Weg [mm] 87,23 19,42 25,80

VerbesserungfFaktor] 4,49 3,38

Im Folgenden werden die erreichten Verbesserungen diskutiert.

Die urspriinglichen Parameter fir die Vorablat{d®)waren darauf ausgelegt, in moglichst kurzer Zeit moglichst tief
in das Material einzudringemer erzielteé-lachenabtragvar nicht homogen, sodass mehrere Wiederholungen nétig
waren, bis sichergestellt werden konnte, dass bei der-MBs&ung keine Verunreinigungen mehr auf dem Material
vorhanden sindMit den optimierten Parametern ist die Flachenabtrag weienthomogener, sodass mit einer
Uberfahrt eine saubere Oberflaclyewahrleistet werden kann. Digberlappungder Laserpulse in der Flache wurde
fur die Erreichung eines gleichméRigen Bearbeitungsergebresséht, wodurch die Bearbeitungszeit von 4
auf4,78msgestiegen isfvgl. Abbildung2). Dastatt der vierfachen Reinigurmgur noch einmalig vorgereinigt werden
muss, betragt die Zeitersparri®,82ms.

Eine wetere Reduzierung der Bearbeitungszeit ist voraussichtlich mo@etiie Fortbewegung desu
vermessendemBauteils in der Anlage aufgrund der verkirzten ZeitférVorablatiorbis zur LIBMessung reduziert
wird, kann dievorablationsflache verkleinewerden Im Rahmen des Projektes wurde die weitere Optimierung aus
Zeitgrinden nicht vorgenommen.
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Messungen im Applikationscenter (v = 3m/sec):

$:54

-, .

Bild 1: VA-Flache alte Bild 2: VA-Flache neue
Parameter Parameter

Abbildung2: Falschfarbendarstellung einer mikroskopischen Messung der Oberflachentopographie der Vorablationsflache.

Die Parameterur Erzeugung dddBSSignalsvurden dahingehend optimiert, dass ausreichend viel Ligheiner
einzelnen Uberfahrt erzeugt wird. So kadias beste Licht pro Zeit Verhaltnis erreicht werden. Bei mehrfachen
Uberfahten nimmt die Lichtinterigit von Mal zu Mal ab, da sich der Laser immer tiefer in das Material grabt und
immer weniger Licht aus dem entstehenden Loch ausitt. Bearbeitungszeitir eine einzelnd.IBSFlache ist von
1,1ms aufl,41msgestiegen. Da nicht mehr drei sondern macch eine Uberfahrt bendtigt wird, betragt die
Zeitersparnig,89ms.

Durch die Parameteroptimierung der Bearbeitungsflachen, ein verbessertes Justageverfahren des Systems und eir
neues Spektrometer mit besserer Lichtausbeute und kiirzeren Auslesezeiteteldie Gesamtzeit flr eine
Messung von 29,081s auf8,6 msum den Faktor 3 8reduziert werden.

Erprobung der optimierten Bearbeitungsparameter
Eine von der Industrie angefragte Sortieraufgabe ist die quantitative Analyse von verzinkten Stahlen. Fur eine
reproduzierbare, quantitative Analyse ist zunachst die riickstandslose Entfevoameckschichten wider
Zinkauflagem Bereich des Messflecks unabdingbar.

In Abbildung3 wird der Effekt der Vorablatioan einem €uerverzinkte Feinblech mitiner Zinkauflage von
142g/m2 und einer leichbeélten Oberflache (0,51 g/m? anhand der aufgenommenen Spektren veutieht.
Ohne Vorablation sind die ZReakdm Spektrum der LIB&nalysedeutlich ausgepragtsodass eine quantitative
Analysedes Grundmaterialgicht méglich istBei denAusgangsi@astellungen und einer VA sind die Peaks noch
ersichtlich.Mit den neuen mstellungen unctiner VA sind die Pealso starkreduziert- und damit die ZrSchicht
ausreichendabgetragen dass eine Identifizierung des Grundmaterials anhand der Auswertung deSigHa%
erfolgen kann

Selbst Schrotte wie lackiertes, feuervektes Feinblech mit hoher Zinkauflak@nnen bei Férdergeschwindigkeiten
von 3 m/s aufgabengerechiorablatiert, analysiert und damsortiert werden.

Seitel4von46

Wi cleaonlASER [:1cleansort

laser based sorting



geférdert durch

NQ oEntwicklung eineHochdynamischen thine Detektion zur legierungsselektiven LIBS basierten Sortierung von Wertstoffen
6l L[5904a

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

hN>y3Isg n !

DNJ dz | M +! > | f{,Zn-Peak
w2 1 M *! 3z S

DNNY | W %! X 5 dz

e
845

Lo Y BETEYSEOEYCEEEYSEEEYSREEEEETT

n'tn .-:s
Abbildung3: Spektralvergleich einer verzinkten Probe mit unterschiedlichen Vorablationen.

In einem weiteren Test wird eifackierteAluminiumAlt-SchrottSchreddefProbe analysiert und die
Vorablationsperformance getestaBei derersten Messung, ohne Vorablation (0 x,\&vektrum rechts oben)
erreichen einige Einzelp@$ereits das Grundmaterial und lasselmarakteristische Peaks des Aluminiums erkennen
Die Intensitat und das SigABbusch/erhaltnis des Spektrums lassen allegdi keine weitere Auswiemg zu. Ab der
ersten Vorablatior{1 x VAWwerden die Oberflachenbeschichtung sowie moégliche Legierungselement
Seigerungsschichten in Ganze abgetragen. Weebtationsfahrten(2 x VA und 3 x VAaben keinen Einfluss auf
das Mesergebnis(vgl.Abbildung4).

? AN
2 x VA /_/,./v‘\.,-' W 41 v
3x VA / ‘

0 x VA ©1,2,3xVA ‘

1x VA ‘ l\ b

Abbildung4: Spektralvergleich einer lackierten Aluminium Probe mit unterschiedlichen Vorablationen.
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Die Mikroskgpaufnahmender laserbearbeiteten OberflacHeestatigen nochmals die aus den Spektren geschlossene
Annahme. Bei der Messung ohne Vorablatidblfildung5 links) wrd die 101um dicke Lackschicht im MeSpot

zwar abgetragen, die Randeffekte und der nicht saubere Messbereich verhindern jedoch eine aussagekréaftige
Analyse. Bei einer VAIljbildung5 rechts) wird die Oberflachenbeschichtung und die Materialoberflache zuverlassig
abgetragen eine ausreichend grof3e Flache fir die 1AB8lyse wird freigelegt

Abbildung5: Vergleich der Ablationstiefe LinkdineVA / Recht&dxVA

3. Automatische Referenzieremnd Selbstkalibriezn des Systems,

temperaturunabhangige Qualitat der Messergebnisse
Vor der Inbetriebnahme wirgedesSpektrometer auf die definierten Referenzlinieimer Quecksilberdampflampe
kalibriert. Hierbei wird die Kalibrierlampe in den Strahlengang implementiert und ein Spektrum aufgenommen.

Das Spektrometer hat einem Messbereich von 8080bis 400nm. Die Kalibrierlampe deckt diesen
Wellenlangenbereich migechsQuecksilbeiSpektrallinen ahh welche zur Selbstkalibrierung verwendet werden

kdnnen.
c c
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Abbildung6: Wellenlangen der Kalibrierlampe.
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Mittels der neuen Software wird das Maximum der KalibtieB {1 & Ay SAYSNI 1 dzd2NJ RSTA Y.
ermittelt und die Peaks an die definierten Referenzlineutomatischadaptiert. ImFolgendersind die einzelnen

Arbeitsschritteanhand der dergit vorhandenen Spektrometer dargestellit.

Tabelle3: Einzelschritte zur Setkalibrierung des Spektrometers.

Darstellung des gesamten
Wellenlangenbereiches von drei
clean2Sort Modulen.

Modul 01 ist in magenta, Modul 02 in
grin wnd Modul 03 in grau dargestell{ :

FERTE AL

BERES

& E

DiegrunfarbenenRechtecke zeigen
RAS awS3aAazya 27
Peaks zur Selbstkalibrierung des
Systems liegen.

i d i
Z M W05 I N5 W s MW @ M M5 3w =

Im zweiten Schritt ermittelt die > ¥
ocleanalysi&Software das X .
Intensitatsmaximum des jeweiligen !‘
Peaks in Abhangigkeit der Wellenlan - ‘i
und berechnet die Differenz zien

vorgegebenen Referenzpeaks. j filt
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Mit der Information der SolLage des
Peaks wirdedem System ein Offset
vorgegeben und die Peaks somit auf
die SolLage gefittet.

Als Resultatiégen alle Maxima der
jeweiligen Peaks der einzelnen
Messsysteme auf einer Wellenlange
Die Kalibrierung ist abgeschlossen.

Untersuchung des Temperatureinflusses unter realen Bedingungen
Nach Herstellerangaben weist das Spektrometer in Abhangigéeitler Temperatur einewellenl&angenshifbzw.
Peakshiftauf, derbis zu 0,1 Pixel pro Gr&klsiudetragenkann Dieser wird im Folgenden zunéchst im Labor und
anschliel3end unter realen Umgebungsbedingungen Uberpriift.

Der Wellenl&ngenshift iAbhangigkeit von der Umgebungstemperatur, wird zundchst in einem einfachen
Messaufbau tberprift. Hierfur wird das Licht der Kalibrierlampe Uber emd-aser direkt in das Spektrometer
geleitet und die Verschiebung der Peaks in Abhangigkeit von der Umgstiemperatur aufgenommen

Im Laboraufbau wird das Spektrometereimem temperaturgesteuerte®@fen verbauivgl. Abbildung7). Die
Kalibrierlampe wird auRerhalb desedt montiert und ihre Temperatur konstant gehalten. Fir die Versuche wird ein
Controller programmiert, der in der Lage ist, das Spektrometer in Abhangigkeit von der Temperatur zu triggern. So
kann bei einer Temperatursteigerung von einem Grad ein Spekduigenommen werden. In der folgenden
Versuchsreihe werdeim 10 GradSchritten Spektren aufgenommen und diese gegentibergestellt. Das Licht fir die
Spektren wird von der Kalibrierlampe erzeugt. Es werden Spektren bei 17, 27 und 37 Grad aufgenommen.
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Abbildung7: Versuchsaufbau Links: geschlossener Ofen, Mitte: Spektrometer mit Steuereinheit, Rechts: Controller mit
Temperaturmodul

In Tabelle4 sind die Ergebnisse der Messungtels Sofware des Spektrometerherstellers dargestellt. Ein
reproduzierbareTemperaturdrift von 0,09 nm/°C wird ermittelEine Temperaturregelung ist fumei zuverlassige
Materialanalyse bei schwankenden Umgebungsbedingungen notwendig und wird im Folgenden weiter untersucht
und entwickelt.

Tabelled:Messergebnissmit der Herstellersoftware des Spektrometers

Messung 1
Temperatur 17 bis 37 grad 7
Filter - _". i

aaaaa

Wellenlangen POI [nm] 17 grad: 312,36 - ; M
27 grad: 312,45 |
37 grad: 312,53

Beschreibung Die Messungen zeigen =] i | o
einen klaren Bfti. A. der| = [ \ I "
Temperatur p e U R . o AN S

Der im Technikum festgestellte Wellenlangenstiés Spektrometerwird im Labomit einemneuentemperierten
Gehause Uberprifum eine geeignete Temperierung zu entwickéie Spektrometertemperatuwird Uber einen
integrierten Temperatursens@emessenDaruber hinaus wird untersucht, wie konstant die Temperatur im
Sektrometer gehalten werden kann und wie lange die Klimatisierung benétigt, um das Gehause auf eine konstante
Temperatur zu bringen.

Spektrometer und Gehause werden durdih Klimageratiber Einstellung von Vorlauftemperatur und Durchfluss
temperiert. DieTemperaturen im Klimagerat und im Spektrometer werden aufgezeichnet und in Intervallschritten
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von 2,5 °C Spektren aufgenommen und diese gegenlbergestellt. Das Licht fiir die Spektren wird von der
Kalibrierlampe erzeugt. Dieses wird Uber eine Faser dirakhsrSpektrometer geleitet.

Im ersten Versuch wird das Spektrometer von einer Temperatur von 40,25°C auf 22,5°C heruntergekuhlt und alle
2,5°C Spektren agénommen und gegentibergestelro Messung werden 5 Spektren aufgenommen. Die
Integrationszeit wirdauf 0,3 ms festgelegt, um das Intensitdtsmaximum nicht zu Uberschreiten.

Tabelle5: Messung X Temperaturabhangigkeit der Skteen.

Messung 1 Temperaturverlauf

e Temperatur Spektrometer Intern [°C) Temperatur Klimagerat Vorlauf[°C]

Beschreibung | Pro Messung wurden 5
Spektren aufgenommen. Die| *

Integrationszeit wurde auf 5
0,3ms eingestellt, um das =
Intensitatsmaximum nicht zu | <.
Uberschreiten. £,
Temperatur 22,5¢ 40,25 g S . : ;
Filter - !
Beschreibung | Temperaturverlauf der " ' - zsitiml | " o
Messungen
Wellenldngen | 22,5°: 312,65 o
POI [nm]
27,5% 312,65
35,0° 312,65
40,25 grad: 312,57 -
Beschreibung | Die Messungen zeigen eine | =
klare Drift i.A. von der i
Temperatur.

In Messung? wird die Temperatur des Spektrometers konstant bei ca. 27°C gehalten undvalieSpektren
aufgenommen und gegenubergestellt.

Tabelle6: Messung 2; Aufnahme von Spektren bei konstanter Temperatur

Messung 2
Temperatur | 26,5¢ 27,25
Filter -
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Beschreibung | Temperaturverlauf der Temperaturverlauf
M essu ngen . 3000 s Temperatur Spektrometer Intem [°C] Temperatur Klimagerit Vorlauf["C]
) 28,00 27,25
Te m pe ratu r Im 2650 26,75 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,[10__-___
Spektrometer und o
Temperatur Vorlauf g
Klimagerat £ 2000
s
22,00
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
20,00
18,00

00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55
Zeit [min]

1679

Wellenlangen | 312- 314

POI [nm] ol |
Beschreibung | Die Messungen zeigen | - i
keine Drift bei

konstanter Temperatur. | =

Intensitatsschwankungey : -
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Beschreibung | Die Messungen zeigen
keine Drift bei
konstanter Temperatur.

Durch eine Normierung
auf den Mittelwert
konnen die
Intensitatsschwankungel
verringert werden.
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In den vorangegangenen Messungen war die Umgebungstemperatur konstant. Im nachsten Schritt wird die
Umgebungstemperatur variiert um zu prifen, ob die Temperierung des Spektrometers mittels Klimagerat ausreicht,
um eine Drift der Messwerte zu vermeiden.

Takelle 7: Messung X konstante Temperierung des Spektrometers bei variierter Umgebungstemperatur.

Messung 3 Intensitdtsverlauf/ Raumtemperaturverlauf
Intensitat [counts] — Raumtemp. [°C] m—Sektrometertemp. [°C]

Spektrometer | 26,5¢ 27,25 1500 p p 50

! ! 4250
temperatur 4000

3750 45

Umgebungs | 15¢ 25 - .
tem pe ratur i:gg ib@&’
Filter - w0 & *

2250
2000 10
1750
1500
1250 25

1000 Sekundirachse
750 20
500

250

Intensitéat [counts]
Temperatur [°C}

Beschreibung

Sekundarachse

Zeit [min]

Wellenlangen | 312-314
POI [nm]

Beschreibung | Die Messungen zeigen
keineDrift bei
konstanter Temperatur.

Jedoch einen grofRen
Intensitatsunterschied.

Die Messungen zeigen, dass der Wellenlangenshift den Angaben des Herstellers entspricht und reproduzierbar ist.
Ohne eine Stabilisierung der Temperatur beeintrachtigt die Drift die Analyse der Messergebnisse, so dass eine
Temperierung des Spektrometers @rflerlich ist. Die Temperaturstabilisierutiper ein Klimageragarantiert auch

bei wechselnden Umgebungsbedingungen die zuverlassige Detektion der SpBkisarend auf den Ergebnissen

wird im Folgenderein temperiertes Gehause fur das Spektrometer eoke&lt, um auch in der Sortieranlage
zuverlassige Messergebnisse zu erzielen

Konstruktion und Aufbau eines temperierten Optikmoduls zur grundsatzlichen
Vermeidung von Temperaturschwankungen
Zur Vermeidung von Temperaturschwankungen im Spektrometer weskdineben dem generell temperierten
clen2sort Gehause in ein separat temperiertes Gehause eingebaut. Das Temperierungsmodul heizt das Spektrome
zunéachst auf eine Betriebstemperatur auf und hélt diese wéhrend des Betriebs konstant. Das Aluminiumgehause
wird aus dem Vollen gefréast und bietet damit zum einen die perfekten Voraussetzungen fur den angedachten
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Anwendungsfall, zum anderen erfillt es die bendtigten Anforderungen an Maf3genauigkeit und Warmeleitfahigkeit.
Uber Temperatursensoren in der Nahe detischen Bank des Spektrometers, innerhalb des Gehauses sowie
auRRerhalb des Gehauses und Durchflusssensasrden Temperaturschwankungegrfasst und mit Hilfe eines
Algorithmus eine konstante Temperierung gesteuert, sodass die zuverlassige Messungi auethbelnden
Umgebungseinflissen sichergestellt ist

]

Abbildung8: Temperiertes Spektrometer Gehause (links: AuRenansicht Gehause, MittesiBbBt Gehause mit farblich
gekennzeichneten Kihlleitungen, rechts: DraufsichtiGsed).

Untersuchungler Funktion des realisierten Systems
Fur die Untersuchung der Temperaturstabilitét in der Sortieranlage werden die Mds$rinklsive der
SpektrometefTemperierung aufgebauind Langzeittests im Technikum mit unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen durchgefuhBiir die Messungen wurde unsere Softwar®© f S I ysowiedlia A & &
clean2sort Module unsensorereur Uberwachung des Systegrsveitert:

Sensor 1: Durchflussmengenmesser Spektrometer Gehause
Sensor 2: Durchflussmengenmessleran2sort Modul gesamt
Sensor 3: Temperatursensor Spektrometer Platine

Sensor 4: Temperatursensor Spektrometer Gehause
Sensor 5: Temperatursensor clean2sort Modul

Sensor 6: Luftdrucksensor clean2sort Modul

Sensor 7: Luftfeuchte clean2sort Modul

Sensor 8Luftqualitat clean2sort Modul

In Abbildung9 zeigt die schwarze Kurve im Screenshotatéganalysi&Software mit der Bezeichnurpectreden
gemessenen Temperaturverlauf am Spektrometer, die Temperaturabweichung liegt im Langzeitbetrieb%nter 3

Seite23von46

Wi cleanLASER []cleansort

laser based sorting



geférdert durch

DBU()

’-\- oEntwicklung eineHochdynamischen thine Detektion zur legierungsselektiven LIBS basierten Sortierung von Wertstoffen
6l L[5904a

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

COLA Scan V1,11 - 08.08.2020

= Parts Al 0 5@ MAN Guten Morgen
Parts NIO < min. X 0 O RTCS
EE H Parts MIO Overflow 0 i@ SPECTRO_AVANTES
Spectre All 0 L@ CLO_LASER
Spectre NIO ] & SERVER
e Spectre NIO Counts 0 i..@ SENSORS
b & i .ll Spectre Match 0
- N Spectre Sorted 0
ﬂ Clear Errors
K| sensors 2l
B >
M Spectre
Thct2
&
TSpectre
&

15:00:40 15:13:20 15:20:00 15:26:40 15:33:20 15:40:00

AbbildungdY . Sy dzil SNRPOSNFt NOKS @27 Es RSB ¢ QIS I WR tySai BaNdi & Y LIS NI § dz

Dasclean2saot Modul
Um denwechselndermgebungsbedingungen der Recydlindustrie gerecht zu werden, sorgt eans dem Vollen
gefrastes Gehause mit eigenem Kihlkreislauf fir konstante AnalysequaliBitegefréaste Innenkontur bietet
neben der Steifigkeit sehr eagloleranzen fiir die Montage der optischen Komponenten. Diese sind durch das
dichte Gehause, das mit einem Uberdruck beaufschlagt wird, perfekt von den auReren Umgebungsbedingungen wi
Staub und Dreck geschitzt. Durch das komplette Gehause laufen King&itdie an ein Klimagerat angeschlossen
werden, um die engen Justagetoleranzen auch in einem Umgebungstemperaturbereidtbvmg 45 °C konstant zu
halten. Zur internersysteniiberwachung werden zahlreiche Temperaturuck, Feuchte und Durchflusssesoren
verbaut. Zudem kann das clean2sort Modul im Sinne einer Systemiiberwachung durch eine interieisasys
Uberwachung erganzt werdgs. Untersuchungler Funktion des realisierten Systems
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Abbildungl0: links: clean2sort Modul, rechts: Kaskadierung der clean2sort Module im Technikum.

Der nodulare Aufbau der Anlagentechnik erlaubt die Anreihung zahlreicher clean2sort Mediilbildungl0). Die
Kaskadierung erméglicht somit eine Vollabdeckung des Analysebereichs auch bei Férdevbreltenzu 2 Metern.

Im Falleiner Wartung kénnen die ModuS Sy G A LINBOKSYR ot fdaA 9 tfl&da dzyd SN
Stillstandzeiten der Anlage erheblich minimiert.

Drei clean2sort Module wurden aufgebaut und in Betrieb genommen. Nach umfangreichem Systemtest und der
Entwicklung einer Justagestrategiaf dem Messstand wurden die Module Uber dem Messband im Technikum
eingebaut und weiteren Systemtests unterzogen. Die Ergebnisse werden im Folgenden diskutiert.

4. Aufbau des Messstands ingiveLinearfihrung fur Messungen bei einer

Fordergeschwindigkeit wa3m/s
Fur die Spektrenaufnahme sowie die Versuche beziglich des vergréRerten Messbereiches Tgstiséamd
konstruiert und aufgebaut. Der mobile Messstand ist mit zwei unterschiedlich zu bestliickenden Bearbeitungsseiten
versehen(vgl. Abbildungll). Wahlweise kann ein Breadboard oder eine Lineareinheit appliziert werden, die
getrennt voneinander an einer Linearfihrung montiert sind und Uber Rastb@iZZBmm Abstanden arretiert
werden kénnen. Dies ermoglicht die einfache Hohenverstellung und damit eine erhebliche Vereinfachung fir
dynamische sowie statische Versuche mit unterschiedlichen Arbeitsabstanden. Das clean2sort Modul wird ebenfall
auf einerLinearfiihrung montiert, um einfach und bei konstantem Arbeitsabstand zwischen dynamischer und
statischer Messvariante wechseln zu kénnanfgrund derStabilitat und @r einmaligan Justage und Einrichtung des
Messstands ist eine erneute Justierubgi eirem Wechsel von Modul zu Modul nicht notwendig
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clean2sort Modul

E Linearflhrung far
~ Modulverschiebung
% g

£ = 3
Scherenhubtisch —‘

fur Feinjustage

Breadboard oder
- wabhlweise Linearachse

Linearfiihrung fur
Abstandsverstellung

Arretierbolzen fir
Hohenverstellung

Abbildungll: Aufbau Messstand.

In Abbildungl2 linksist derreale Aufbau fiir die Messungetter aktuellenScanfeldgroReargestellt Auf der rechten
Seiteist der Messstand inklusive der Lineareinheit zu sehen. Die Lineareinheit istlingkerdie Testteile, die auf
einem Schraubstock montiert werden, auf der Forderlange von 3 Metern mui$ 2u beschleunigen und wieder
abzubremsen. Die eigens entwickelte Software zur Integration der Lineareinheit in die Messsoftware erlaubt die
einfacheAnderung der Anzahl der Durchfahrten sowie die Synchronisierung der Datenaufnahme
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Abbildungl2: links: Messstand mit unterschiedlichen Bearbeitungsabstéanden, rechtsstifes mit Linearfuhrung fur
dynamische Messungen.

5. VergroRerungles Bearbeitungsbereichs

Umdie maximale Flacheon 200 x 200n2 zu bearbeiten, missen die Spiegel des 2D Scabeegits maximal
ausgelenkt werden. Um den Bearbeitungsbereich um%Qtu vergréRermuss daher der Abstand des 2D Scanners
zurBearbeitungsebene vergréRert werden.

Tabelle8: VergleichScanfeldgrofRen der alten und der neuen optimierten Optik.

Aktuelles Scanfeld | VergroRertes Scanfeld
Scanfeldgré3é Flacheninhalt [mm?] 200 x 200 = 40.004 2 x 40.00G=80.000= 283 x 283

Maximale Auslenkung der Scannerspieg = 0,35 +0,35
[rad]
Minimaler Arbeitsabstanfinm] 280 390

Der minimale Arbeitsabstand wird wie folgt berechnet:

Spiegelebene

0,35rad
h
Bearbeitungs- |
ebene 283mm
2
L CYaa
O Atiio v c
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CYaa
¢ OAfio v
°0'Q o yYhpwa 0oQ
Derminimale Arbeitsabstand fiir das um 1@®vergréfRerte Scanfeld betragt 380n. DieminimaleEntfernung zur

BauteiloberflacherergréRert sich somit urh10mm. DerdreidimensionaléArbeitsbereich soll nach wie vor eine
Hohe von 100nm abdeckensodass eine Bebeitung im Abstan@wischen 39@nm und 490mm mdglich ist

Intensitatsvergleicawischen den Scanfeldern
Die VergroRRerung de&rbeitsabstand bedeutet eine Abnahme der Bearbeitungsintensitét, da sich effektiv die
Brennweite des Optiksystems veranddfir den Vergleich zwischen aktuellem und vergro3erirbeitsbereich
vergleichen wir zahlreiche Messpunkte drei definierte ArbeitsabstandeDer jeweilige Messbereich wird dazu in
drei Ebenen +50 mm, 0 mm ur80 mmunterteilt. Auf jeder Ebene werden 225 Messpunkte dwieh Scanner
angefahren und Spektremufgenommen In dem aktuellen Messbereieion 200 x 200 mm? liegen die Messpunkte
in einemAbstand 13,3 mniiber die Flache vertejlbei dem vergroRerten Messbereiobsultiert ein Abstandder
Messpunktevon 20 mm.

clean2sort Modul clean2sort Modul

&&»Nn i S5t A 0 S m e WAL GG g B N S PO i &&-u—-ﬂ AN A AR H T W o R e e N S S i S

b — .
&r.‘,.s.g_,m.—,,,\-_ T St A LA NN AN N mm-sg.muau.u‘-m:mm&_wuu» Lty A N A M

Abbildungl3: Bearbeitungsbereichdinks aktueller Bereich, rechts vergroR3erter Bereich [alle Angaben in mm]

Auf dem Messstand kénnen die beschriebenen Testebenen einfach dasctierschieben des Breadboards-in Z
Richtung auf der Linearfihrung eingestellt werden. Als Testmaterial fir die Intensitatsvergleiche wird ein
Aluminiumblech EN AWAISi Mg(A)mit 0,9 Gew% Si und 0,78 Gewo Mg verwendet. IAbbildungl4 sindzur
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Veranschaulichundie Bearbeitungsabsténde und die Anordnung der einzelnen Messpunkte auf dem Testblech
gekennzeichnet.

Abbildungl4: Arbeitsabstande fur den vergro3erten Arbeitsbereich.

Zunéchst erfolgt die Vermessung des aktueNssbereick. Die Ergebnisse der Intensitatsverteilung desLIBS
Signals tUber den Messbereich sind\wbildungl5 dargestellt.Als Paramater filyorablation und LIBBlessung wird
fur die folgenden Messungamser Standard Parametersdte die qualitative Unterscheidung von verschiedenen
Metallenverwendet Die optischen Komponéen im Modul sind sgustiert, dass in der NuEbene die héchste
Intensitaten erzielt werdenwas sich in den Messungeiiderspiegelt.
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Intensitatsverteilung aktueller Messbereich

25

1.5

Intensitdt [Counts]

0.5

100

0

20
-20 0

-40 -20

60 -40
-80

e 60
Y-Position[mm] -100 100

X-Position[mm]

Abbildungl5: Diagramm Intensitétsvergleich aktueller Messbereich 2200 mn#%).

Werden dieselben Parameter bei dem vergréfZerten Arbeitsbereich und damit dem vergréerten Arbeitsabstand
verwendet, ist davon auszugehen, dass die erzielte Intensitét verringert wird. Dieé\lzkilglungl6, in derdie
Gesamtintensitat aller Messpunkte Uber alle drei Ebenen ufoiferinger ausfallt als bei der Bearbeitung im
aktuellenMessfeld. Gerade bei dem gréf3ten Bearbeitungsabstand (Ef&mem) liegt die mittlere Intensitat bei
3310 Counts, die gegebenenfalls fur eine qualitative Auswertung ausraigigrund der damit einhergehenden
Verschlechterung des SigrRhuschverhaltnsses ist eine quantitative Analyse allerdings nicht moglich.

Intensitdtsverteilung vergoRerter Messbereich mit standard Parametern

[]+s0mm
[jomm
I-50mm
16000
14000
12000
E 10000
8
E 8000
E 6000
h 4000
2000
0 =l
150 — 150
-50 .50
Y-Position[mm] -150 -150 X-Position[mm]
Abbildungl6: Diagramm Intensitatsvergleich vergroRerter Messbere80 k 280 mn®).
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Durchdie Ermittlung optimierter Parameter fur die Scannand Lasersteuerundcann eine vergleichbare Intensitat
wie zuvor im kleineren Messbereich erzielt werdegl. Abbildungl7).

Vergleich der Intensitétsverteilung im aktuellen und vergroRerten Messbereich

I:IVergrﬁBerter Messbereich mit angepassten Parametern

«10* I vergoRerter Messbereich mit standard Parametern

[_JAktueller Messbereich mit standard Parametern

Intensitit [Counts]

150

-50
-50

Y-Position[mm)]

-150 -150 X-Position[mm]

Abbildungl7: Diagramm Intensitétsvergleich aktueller zu vergroRertem Messbereich

In demfolgenden DiagramrfAbbildungl8) sindnochmal allemittleren Intensitatenbeivariierten Parametern in
den einzelnen Bearbeitungsebengagentbergestellit.

Gegenuberstellung der Mittleren-Intensitatsverteilung bei verschiedenen
Parametern und Bearbeitungsabstanden

—e=—Aktueller Messbereich, std. Parameter
—#=\/ergréRerter Messbereich, std. Parameter

—@—\/ergréRerter Messbereich, angepasste Parameter

25000

20000 ©

15000

10000

Intensitat [counts]

5000

z+50 z0 z-50

Bearbeitungsabstand [mm]

Abbildungl8: Diagramm zur Gegenlber#iteng der mittleren Intensitatsverteilung bei verschiedenen Parametern und
Bearbeitungsabstéanden.
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Die Anpassung der Parameter zur Erreicheings gleichwertigeintensitatsniveausdes Signals fuhrt zu einer
Erhdhung der Messdaugedie im Folgenden untersat wird (vgl. Tabelle9).

Um ein vergleichbares Intensitiiiveau zu erreichermuss die Messzeit bei demergréRerten Messabstand um
6,5ms auf 7,9 ms verlangert werdeBei einer Foérdergeschwindigkeit vomi3s bewegt sich das zu analysierende
Teil in 6,5 ms um 23,7 mm in der Forderrichtung. Fir eine Messsaufgabe von sehr kleinen Teilen kizau dies
fuhren, dass nicht alle Teile gemessegrden kénnenDemstehtder Uber 100% vergroRerte Arbeitsbereich des
Scannergntgegen

Tabelle9: Messung der Bearbeitungszeit nach Optimierung der Parameter.

Beschreibung |Zeitfms] |Aktion/ Bild

1x Vorablation |4,8

1x LIBStandard | 1,4
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Beschreibung | Zeitfms] | Aktion / Bild

1x LIBS 7,9
angepasst

Im n&chsten Schritwird Gberpruft, ob sich durch die Erh6hung des Arbeitsabstaadfdie Vorablation auswirkt.
Dazu wirddie AblationstiefevermessenDie Messung erfolgt statisch in zentraler Position an einer Stahlprobe. Die
Parametereinstellungen entsprechen denen fir die Vorablatiomalrelle10 sind die Ergebnisse der
mikroskopischen Vermessung der Ablationsflache aufgefthrt.

TabellelO: Standard Bearbeitungsabstand.

Arbeits | Max. Aktion / Bild
abstand | Ablations
[mm] tiefe [um]
280 107,22
(hochste
Ebene)
4 gy~
400,00
0,00um 200,00 400,00 569,11 569,11 ==
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Arbeits | Max. Aktion / Bild
abstand | Ablations
[mm] tiefe [um]
330 108,68
(Mittel-
ebene)
100
A
,§7 3
O,Dme%/i[//
==
380 67,54
(tiefste 5 - Ooﬁﬁ@%bﬁv
Ebene) ’ /”
\ -
200,00 ;

Tabellell: VegroRerter Bearbeitungsabstand.

Arbeits | Max. Aktion / Bild
abstand | Ablations
[mm] tiefe

[um]
390 113,36
(h6chste
Ebene)

400,00 569,11 0'00‘&1’1W \ 400,00 569,11
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Arbeits | Max. Aktion / Bild
abstand | Ablations
[mm] tiefe
[um]
440 111,64
(Mittel- -
ebene) "
zuo,oog o
: . |
0,00pm Fis LN R j = R ® 0,00
0,00pm 200,00 400,00 569,11 400,00 569,11
490 90,37
(tiefste
Ebene)
400,00 =— — =* 000
Ji 00,00 >
0,00pm y * 2 S z i O,OOLUIIDOJm ~ T 400,00 569,11
0,00pm 200,00 400,00 569,11
120
o
—0
100
B 80
=
(O]
15 60
@
k) 40
©
2 20
0
-50 -30 -10 10 30 50

Messposition [mm]

—@— Alter Abstand —@—VergroRerter Abstand

Abbildungl9: Vergleich der Ablationstiefe bei verschiedenen Bearbeitungsabstanden.

Bei gleichen Parametern wird eifegcht erhdhteAblationstiefebei vergréRertemArbeitsabstandyemessen (vgl
Abbildung19). Fir die Vorablation kénnen dementsprechend weiterhin dieselben Parameter eingesetzt werden.
Zunahmekannauf eire verbessete Justierung des-FagenModuls zurtickgefuhrt werden.
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Das Verfahren funktioniert auch mit gréRerem Bearbeitungsfeld, was jedoch mit einer geringeren
Messgeschwindigkeit einhergeht. Statt 8,6 ms werden 11,72 ms pro Messung benétigt. Damit wird immer noch eine
Steigerung um einendktor 2,48 erzielt im Vergleich zum kleineren Bearbeitungsfeld mit den vor Projektbeginn
eingesetzten Parametereinstellungen. Je nach Einsatzbedingungen und Anforderung des Kunden kann entweder ¢
Messung mit kleinerem Feld mit hoher Geschwindigkeit geioloder mit doppelter Messflache und dafir

reduzierter Messgeschwindigkeit.

6. Schnelledynamischd3elichtungsanpassung

Fur eine Verbesserung der Analysequalitétde in enger Zusammenarbeit mit dem Spektrometerhersteller nach
einem Losungsweg fiur die dynamische Belichtungsanpassung gesucht. Mit der derzeit fir unseren Anwendungsfal
wirtschaftlich einsetzbarerlardware, liegt die minimale Auslesezeit des Spektrométersler geforderten

Auflésung bei 0,35 mZudem hat das Spektrometer dires Delay hach dem Eingang des Trigignals von 0,9 ps.
Nach dem aktuellen Stand der Techiskesnicht méglich, das am Detektor gesammelte Licht in Situ auszuleskn

die Belichtungszeit dynamisch an den Prozess anzupassen.

Mit der Optimierung der Optikparameter, walem Korrekturfilefiir die Positionierung und Fokussierung des Lasers
im Messbereich sowieinerverbessertenJustageist es gelungedie Fokuslage des Lasetsan den Arbeitsbereich
(Breite x LaAnge x Ho6he) v883 x 283 x 100mm2 anzupassen, dass eine fir die quantitative Analyse ausreichend
starke Intensitatsverteilung erzielt witghd die dynamische Anpassung nicht mehr unbedingt erforderlich ist.

7. Umbau dedModulhalters tber dem Forderband im Technikum zur
Einstellung des Hohenabstandes zwischen Forderband und Messsystem

Abbildung20: CABModell des geplanten Modulhalters.

Fur eine flexible Verstellung des Hohenabstarmesthen Forderband und Messsystemird der Modulhalter aus
Item-Profilen konstruiert und umgesetgtgl. Abbildung20). Die Verstellung in-Zind ¥Richtung kann durch Lase
der Winkelbefestigung und Verschieben der |temofile realisiert werden. Fur die Verschiebung-Rixhtung
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werden die Module an eindginzelschienéder Firma Igus und vi€ehauselagge Modul montiert. Diese
Konstruktion ermdglicht die schnelle unthiache Verschiebung der Module und damit eine Verstellung der
Messbereiche, um variabel auf die jeweilige Messaufgabe zu reagieren.

Abbildung21 zeigd die Umsetzung e Konstruktion im Technikum.

REPYY

i

Abbildung21l: Reale Umsetzung des Modulhalters

8. Aufbau einer Spektren Bibliothek

Im Laufe der Projektzeit wurddiber 1200Kalibrier und Validierproberdurch ein alternatives Messverfahren
analysiertund die Spektren der Proben in die Datenbank aufgenommése erlauben die Erstellung von

guantitativen Kalibrierungen und sind der Grundstock fur eine allumfassende Materialbibliothek. Die folgenden
Diagramme zeigen die Elementverteilung dezelnen Legierungselemente in deren Matrix. Bei der Auswahl der
Proben wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Legierungselemente in der Matrix moglichst gleichmaRig verteilt
sind. Vorversuche haben gezeigt, dasskdiéibrierergebnissdurch eine glaihmafige Verteilung der Stitzstellen
verbessert werden kénnenmifolgenden DiagramnfAbbildung22) ist beispielhaft fir eine Aluminiumkalibrierprobe

die Elementverteilung dargestelZur Veranschaulichung ist auf deABhse nur die Messung aufgetragen. Die
einzelnen Konzentrationen pro@4sung stehen demnach nicht in Bezug zueinander.

Abbildung23 zeigtexemplarischlie Spektren einer Alumiomprobe der 10065erie Aluminium o unhadiwler
5000-Serie mit dem Hauptlegierungselement Magnesidmdemsind die fir eine Charakterisierung der
Aluminiumlegierungen, wichtigen Elemente (respektive deren Wéitgydn) im Diagramm gekennzeichnet.
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Elementverteilung Aluminiumproben
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Abbildung22: Elementverilung Aluminium Kalibrierproben
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Abbildung23: Al 1000 schwarz, Al 50@@an.
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9. Selbstkalibrierundes Systems

Zur SelbstKibrierung des Systems wird eigorithmus zur benutzerfreundlichen Charakterisierung eines Materials
entwickelt. Fur die Spektralanalyse wurde eineZstitfahige Datenstruktur erarbeitet und umgesetzgl.

Abbildung24). Zunachst wird das aufgenommeRehspektrungeladen und ggf. um d&unkelspektrunbereinigt.

Zudem wird das Spektrum pro Element deh relevanten Wellenléangenbereizigeschnitten und normiert.
AnschlieRend wird ein8LA(singleline analysis)also eingjuantitative Analyse zur Voranalyse,der geprift wird,

ob das gemessene Material zur Kalibrierung padgtchgefiihrt Im Anschluss kann das Spektrum nach einer
Kalibrierung durch einBLSRegressionRatial least squares Regssion) quantitatianalysiertwerden Vor der PLS

wird fur jedes Element das Spektrum in einem bestimmten Bereich zugeschnitten und dieser Bereich normiert sowi
eine Untergrundkorrektur durchgefiihrt.

Die Kundenklassen und damit die Entscheidwajche Legierungen aussortiert werden, karmm Kunderfrei
getroffenwerden

Rohspektrum/ 218 6 393 nm

Aufnahmetool zum Messen der Kalibrierspektren
- Fur die Kalibrierung sollten die Spektrefx pro
Kalibrierprobe) in einer Datei speicherbar sein

SLA
(Single Line Analysis

(Partial least squares regression

v v v

- Fur die quantitative Analyse wird das Spe kt_rum Spe kt_rum Spe ktrum
Spektrum auf den Wellenlangenbereich zuschneidenO1 zuschneiden02 zuschneiden xx
von Interesse zugeschnitten

(270-310) (230-290) (300-380)
- Der zugeschnittenen Wellenlangenbereic )
wird mit verschiedenen Funktionen - Norm|erung - Normierung - Normierung
bearbeitet Beispiet Normierung nach
Mittelwert, Maximum oder einer - Offsetkorrektur - Offsetkorrektur - Offsetkorrektur
Offsetkorrektur usw

Anhand der Analyse kann der Kunde die Ana|yse 01 Ana|yse 02

Entscheiden wie die auszusortierende
Fraktion zusammengestellt wird M n C r

Kundenklassen

Abbildung24: Datenverarbeitungsstruktur
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10. Optimierung Materialfluss

In zahlreichen Parameterstudien wurde der Materialfluss durch die Amlagerentwickelt und damit der Durchsatz

bei verbesserter Vereinzelung der Schrottteile gesteigert. Die aktuelle Konfiguration besteht aus einen
Aufgabebunker und einer Abzugsrinne, die das Material durch Sensoren gesteuert, dezidiert in die Anlag®aifgibt
folgende Schwingrinne ist mit einer schragen Ebene ausgestattet. Die variabel einstellbaren und auf jede Schrotts
anpassbaren Schwingparameter wie Unwucht, Drehzahl und Neigungswinkel sorgen in der richtigen Kombination f
eine ideale Beschleunigg und Vereinzelung der Schrottfraktion. Eine Rutsche am Ende der Schwingrinne sorgt fu
eine seichte Ubergabe der Schrotte von den Schwingkomponenten auf das mit 3 m/s fahrende Messband

Zur Realisierung einer kontinuierlichen Materialaufgabe wurde eptsch unterstiitzte Regelung realisiert. Durch
Lichtschranken wird an mehreren Stellen, wie am Bunkeraustrag und auf der Schwingrinne, die Austragsmenge in
Ist-Zeit analysiert und der Austrag durch elPE>Regelung gesteuerDie Positionen der Lichtschrigen sind in
Abbildung25 dargestellt.

' 4 \\.

Abbildung25: Lichtschranken Schwingkomponenten

In Abbildung26 linksist der Bunkeraustrag von AluminiuBthreddeiSchrotten mit einem Durchsatz von 8 t/h zu
sehen. Das mittlere Bild zeigt kleinetanzschrotte (Kantenlange von 10800 mm) mit einem Drchsatz von
10t/h und das rechte Bild zeigt grofl3formatige$tanzschrotten (Kantenlange von 330 mm) mit einem
Durchstz von 6 t/h auf einer Gesaniifderbreitevon 1200mm bei kontinuierlichenfAustrag.

Abbildung26: Beispiel Bunkeraustrag verschiedener Schrottfraktionen
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Neben der kontinuierlichen Materialaufgabe ist die Monolage auf dem Messband fiir die clean2sort Messtechnik
unabdingbar. Das punktuelle Messsystem ist derzeit nictleim_age, sich Uberdeckende Teile zu erkennen.
Uberdeckte Teile werden demnach als eines erkannt und behandelt. Zur Vermeidung der Uberdeckung wird fiir jed
zu messende Fraktion das optimale Zusammenspiel zwischen Bunkeraustrag, Parameter der Schwingrinne
Fordergeschwindigkeiten in den einzelnen Férderkomponenten und Einstellungen der Rutsche und damit die
Ubergabe auf das Messband gewahlt.

11. Analyse der Leistungsfahigkeit

In enger Zusammenarbeit mit deerschiedenernndustriezweigen konnten die unterschiechsten
Materialfraktionen verfugbar gemacht werden, um die Anlagentechnik somit auf die in der Realitat anzutreffenden
Herausforderungen zu testen.

Angefangen von kleinsten StalihtSchrotten, Presswerkschrotten aus Aluminium und Stahl, den verscistte
SchreddeiSchrotten und vielem mehr wurden in Parameterstudien fir jede Fraktion die Betriebsparameter
herausgefahren und die zu erwartende Trennschérfe und Reinheit der aussortierten Fraktion in Abhangigkeit vom
Durchsatzrmittelt. Abbildung27 zeigtals Ubersicht einige Materialfraktionen mit den erzielten Sortierparametern.
Fur geringe KorngrofRen besteht noch Verbesserungspotenzial fur dieriffilds Materialflusses, da die
DemonstratorAnlagentechnik auf Grézen im Bereich ZE®DO mm optimiert ist.

AL-STANZ-NEUSCHROTTE b ‘- EOL-SCHREDDER-SCHROTTE
KORNGRORE ~ 30-800 mm ¥ KORNGRORE ~ 50-250 mm
DURCHSATZ ~ 4-6 t/h DURCHSATZ ~ 5.7 t/h
JAREY REINHEIT ~ 96 % ® REINHEIT ~ 92 %
R AUSBEUTE ~ 85 % ! AUSBEUTE ~ 85 %

‘ l KUHL-SCHROTTE

X KORNGRORE ~ 40-120 mm | KORNGRORE ~ 30-400 mm

% DURCHSATZ ~ 6 t/h o B DURCHSATZ ~ 910 t/h
¢ REINHEIT ~ 97 v e

W AUSBEUTE ~ 90 %

Abbildung27: Erzielte Sortierergebnisse fur unterschiedliche Materialfraktionen.

12. Theoretischdetrachtung der Einsatzmdoglichkeiten unter

Berlcksichtigung der wirtschaftlichen und technischen Grenzen
Das Anwendungspotenzial des Verfahrens ist grol3 und reicht von der Erzgewinnung bis zum Recycler, vom
Neuschrott bis hin zum Altschrott. Das Probleen degierungsvermischung betrifft die Automebilie
Luftfahrbranche sowie die Altschrottverwerter gleichermal3en. Von Titan, Kupfer, Seltenen Erden und Stahl bis hin :
Aluminium kénnen mit LIBS grundsatzlich alle Metalle (prinzipiell auch andere Matebapw. Nichtmetalle wie
Phosphor) sortiert werden. Aktuell wird ein hoher Bedarf an der legierungsbasierten Sortierung von Stanzabfall
gesehen.

Besonderer Bedarf wird dabei aktuell in der Verwertung von Aluminund StahNeuschrotten gesehen.
Anwendungsfelder waren:

9 Sortierung von Stahlen und héherfesten Stahlen nach schmelzbaren und nicht schmelzbaren Kriterien
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1 Sortierung von Aluminiumlegierungen B.Unterscheidung von Al 6016 von 6060)

9 Sortierung von Buntmetallen
Beschréankt man das desitige Potenzial nur auf die gro3ten europaischen Statdl AluminiumVerarbeiter so
bietet dieser Markt aktuell ein Absatzpotenzial von ca. 20 vollautomatischen cleansort basierten Maschinen. Bei
einem geschétzten Invest von rund; 2,5 Mio Euro pro Mashine wéare bei einer Sortierfahigkeit auf
Legierungsebene ein ROI voncl22 Monaten erreichbar, der sich aus den Differenzpreisen zwischen
Mischschrotten und sortenreinen Neuschrotten ergibt.

Kontakte zu mehreren grof3en Presswerken und Metallverarbregewie der Automobilindustrie sind bereits
geknipft und ein grof3es Interesse ist signalisiert worden.

Um den Weg in das industrielle Umfeld umzusetzen, miissen jedoch Bedienkonzegpitdacht und
weiterentwickelt sowieein wirtschaftlicher und gut vereintter Massenstrom bzw. die Skalierung des Sortiergutes
erzielt werden. Weitere Schritte in Richtung Digitalisierung und Vernetzung missen fiir eine zukunftsfahige
Technologie beriicksichtigt und einbezogen werdegie einzelnen Module missen in der Verbindung miteinander
weiter entwickelt werdenz. B. an den elektronischen und mechanischen Schnittstellen, unterzogen werden.

13. Fazit

Der Schwerpunkt deForschungsprojeksagauf der Optimierungind technologischeWeiterentwicklungder

Analyse und Auswertemethoden sowidaraufeine Basis an Materialkenndaten zu sammeln und zu analysieren.
Weitere Forschungsinhalte waretie Steigerung deSortiergenauigkeiauf modularer Ebenand die Erhéhungles
DurchsatzesHierdurchhat die Technologie in den entwickelten Modulen einen Reifegrad erlangt, der die
Anwendung im industriellen Umfeld duRerst attraktiv maéht: & o Of S| y 1 a 2dedidie VarSirigarg,e a G S
geometrische Erfassung und die LiBfalyse in integrierter Form ermdglicstellt das zentrale Modul fur einen
nachhaltigen Betrieb einer Sortieranlage dar.

EinegrolRe Zah&in metallischen Legierungen ist bereits in der Materialbibliothek hinterlegt. Auch Deckschichten von
mehreren 10um stellen kein Problem fiur die Analyse des Grundmaterials dar. Hohe Durchsatzoateis zu 1&h

bei gleichzeitig sehr hohen Sortiergraden machen das Verfahren fir das industrielle Umfeld ainaktimdie
VerdopplungRSa . SI NDSAldzy Ot 6 BNE A D KA die Bedghr @18 deoMessgeschwindigkeit um
mindestens einen Faktor ~2konnte die Wirtschaftlichkeides Verfahrensptimiert werden.Um die

Einsatzfahigkeit der Technologie auch unter wechselnden Umgebungsbedingungen zu gewdhnaiste eine
Temperaturstabilisierung des Messsystems entwickelt.

Hinsichtlich der Einsatzbedingungen im industriellen Umfeld in einer geschlossenen Prozessétéspekie wie
Sicherheit, Serviceverfligbarkeit, Robustheit der Anlage sowie die einfacliEnBarkeit der Softwareu
bertcksichtigenAuch digtechnologische Weiterentwickluntginsichtlicheinerverbesserten analytischen Messtiefe
von Begleitelementen wie Phadspr in Konzentrationen von 0,8&ew-%miissen nach Projektende weiter
vorangetrieb& werden, um die Anforderungen potenzieller Kunden zu erfliliazu kénnen beispielsweise
hoherauflosende Spektrometer oder Kombinationen aus verschiedenen Spektrometern, die bestimmte
Messberethe abdecken eingesetzt werden. Ein zentrales Thenteigtganzende Gewichtsbestimmung des
Materials (z. B. in Form der kontinuierlichen Messung der Austrittsmenge des Schuittbudieeidbereine
Massenstromanalyse in Kombination mit statistischen Methoden erstmals quantitative Materialkenndaten aller
Legierungbestandteile der sortierten Fraktiondrereitstellen kénnte

Die Sammlung technischer und wirtschaftlicher Erfahrungen aus der Erprobung im Feld stellt den n&chsten
notwendigen Schritt auf dem Weg zur Entwicklung der Serienreife dar.
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A Anhang
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Abbildung28: Elementverteilung Stahl Kalibrierproben

Abbildung29: Stahl schwarz, Edelstahl cyan
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