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-Kurzfassung-

Das Reibpressfugen, kurz RPF ist ein Pressschweil3verfahren fir Aluminium-
Thermoplast-Verbindungen im UberlappstoR und basiert auf einem modifizierten
Ruhrreibschweil3prozess (engl. Friction Stir Welding, kurz FSW). Im Vergleich zum
FSW wird auf den Einsatz eines Schweil3pins verzichtet. Beim Flgevorgang rotiert
ein zylindrisches Werkzeug mit der Drehzahl n auf der Aluminiumoberflache. Der
durch Reibung entstehende Warmestrom Q fiihrt zu einem lokalen Erweichen des
Thermoplasts in der Fugezone. In Zusammenwirken mit der axialen Anpresskraft Fz
des Werkzeugs sowie einer geeigneten Oberflachenvorbehandlung des Aluminium-
werkstoffs entsteht eine belastbare Mischverbindung. In Abbildung 1 ist das
Verfahrensprinzip des Reibpressfiigens dargestellt.
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Abbildung 1: Prinzip des Reibpressfligens

Im Rahmen der bisherigen Forschungstétigkeit wurden neben Untersuchungen zur
Identifikation eines geeigneten Prozessparameterfensters auch Anpassungen der
Werkzeuggeometrie analysiert. Darliber hinaus lag ein Forschungsschwerpunkt in
der Auswahl zweckmaRiger Modifikationen der Aluminiumoberflache, um eine
maoglichst gute Anbindung zu erhalten. Abbildung 2 zeigt eine gezogene Scher-
zugprobe bei der ein lasertexturiertes Aluminiumblech mit glasfaserverstarktem
Polyamid durch Reibpressfiigen verbunden wurde. Deutlich ist das Versagen der
Probe im Kunststoffgrundwerkstoff zu erkennen.
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Abbildung 2: Reibpressgefligte Scherzugprobe (lasertexturiertes EN AW-6082 + PA6
(GF 15))
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-Langfassung-

Motivation und Ausgangssituation

Fur das Jahr 2025 wird der Verkehrsleistung Deutschlands eine Verdoppelung des
Luftverkehrsaufkommens sowie eine deutliche Steigerung des Individualverkehrs im
Vergleich zum Jahr 2005 prognostiziert. Um der CO,-Problematik entgegenwirken zu
konnen, werden Ressourcenschonung und effizientere Antriebsformen im
Verkehrssektor immer wichtiger. Dies wird auch dadurch verdeutlicht, dass allein ca.
29 % des End-Energiekonsums der Bundesrepublik Deutschland auf diesen Bereich
entfallen (ABELE & REINHART 2011). Die Elektrifizierung der Antriebsstrange von
Stral3enfahrzeugen bietet die Mdglichkeit, Treibhausgasemissionen zu verringern
und gleichzeitig die individuelle Mobilitat zu gewahrleisten. Jedoch verursacht alleine
die Batterie von Elektrofahrzeugen eine Massenzunahme von ca. 200 bis 300 kg.
Dadurch werden die Fahrzeugreichweite sowie die Fahrleistung sehr stark be-
eintrachtigt. Somit nimmt Leichtbau auch bei der Elektromobilitat eine entscheidende
Rolle ein (HANSELKA & JOCKEL 2010, WALLENTOWITZ ET AL. 2010).

Bei StralRen- und Luftfahrzeugen mit konventionellen Antrieben, die auf der Ver-
brennung fossiler Treibstoffe basieren, stellt die Minimierung der Masse ein
entscheidendes Ziel aktueller Entwicklungen dar. Beispielsweise kann durch eine
Verminderung der Masse eines PKWs um 100 kg eine Kraftstoffersparnis von 0,4 bis
0,7 Liter erreicht werden (ScHmIDT 2009). Zur Reduzierung der Masse von Fahr-
zeugen bietet der Leichtbau verschiedene Ansatze, etwa den Werkstoffleichtbau.
Beim Werksoffleichtbau wird eine Masseneinsparung durch den Einsatz von Leicht-
metallen oder durch die Substitution von Stahl durch Kunststoff erreicht (NIEMANN ET
AL. 2001). Bei zuklnftigen Automobilen wird der Stahlanteil sinken, wohingegen
Aluminiumlegierungen und Kunststoffe vermehrt eingesetzt werden. Mittelfristige
Prognosen gehen von einem Kunststoffanteil von etwa 20 Massenprozent im
Automobil aus (FRIEDRICH ET AL. 2008). Hieraus ergeben sich speziell fur die Fuge-
technik neue Herausforderungen, um die erforderlichen Mischverbindungen prozess-
sicher und kostengunstig zu fligen.

Hersteller aus der Fahrzeug- und Fluggerateindustrie sind stéandig bemuinht, die
Masse ihrer Produkte trotz gestiegener Komfort- und Sicherheitsanforderungen zu
reduzieren. Im Werkstoffleichtbau werden dafur jeweils optimale Werkstoffe fur die
lokalen Anforderungen eingesetzt. Leichtmetalle sowie Polymerwerkstoffe bieten hier
groBes Potential, wodurch die Notwendigkeit von Mischverbindungen dieser
Werkstoffgruppen, wie z. B. Aluminium-Kunststoff-Verbindungen, enorm ansteigt.
Zum Fugen dieser beiden artfremden Werkstoffe werden zur Zeit vornehmlich
mechanische Verbindungstechniken, z. B Nieten und Schrauben, oder Klebe-
techniken bzw. Kombinationen dieser Verfahren verwendet. Eine vielversprechende
Alternative bietet das Reibpressfiigen, kurz RPF.
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Prozessbeschreibung und Zielsetzung

Das Reibpressfigen (RPF) ist ein Pressschweil3verfahren fir Aluminium-
Thermoplast-Verbindungen im UberlappstoR und basiert auf einem modifizierten
Ruhrreibschweil3prozess (engl. Friction Stir Welding, kurz FSW). In Anlehnung an
das RuhrreibschweiRen wird dazu ein verschleil3bestandiges Werkzeug eingesetzt,
wobei auf den FSW-typischen Schweil3stift zur mechanischen Durchmischung der
Fugepartner verzichtet wird. Bei diesem Verfahren wird das mit der Drehzahl n
rotierende Werkzeug mit einer definierten Anpresskraft F, auf die Aluminium-
oberflache gedriickt. Der lokale, durch Reibung entstehende Warmestrom Q
ermdglicht dabei in Kombination mit dem aus der Anpresskraft F, resultierenden
Druck innerhalb der Fugeflache sowie einer geeigneten Oberflachenvorbehandlung
des Aluminiumwerkstoffs die Ausbildung der Mischverbindung. In Abbildung 1 ist das
Verfahrensprinzip des Reibpressfiigens dargestellt.
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Abbildung 1: Prinzip des Reibpressfugens

Im Rahmen des Transferprojektes T7 ,Ruhrreibschweifen von Aluminiumstrang-
pressprofilen mit thermoplastischen Kunststoffen® des Sonderforschungsbereichs
TransregiolO wird in enger Zusammenarbeit mit EADS Innovation Works Germany
der Prozess des Reibpressfiigens erforscht und weiterentwickelt. Die Ermittlung ge-
eigneter Prozessparameter sowie die Steigerung der Verbindungsfestigkeit stellen
wesentliche Forschungsziele dar. Um die Gite der Verbindung zu erh6hen, werden
unterschiedliche Vorbehandlungen der Aluminiumoberflache untersucht. Die Ober-
flachen beinhalten dabei sowohl makroskopische Veranderungen, wie z. B. Hinter-
schnitte als auch definierte mikroskopische Topologien (Kavernen und Vertiefungen).
Diese kdnnen beispielsweise durch Anodisierung erzeugte Oxidschichten, Strahl-
behandlungen oder Lasertexturierungen realisiert werden. Der wahrend des
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Prozesses plastifizierte Kunststoff wird in die erzeugten Vertiefungen eingepresst,
wodurch eine formschlissige Verbindung entsteht. Im Rahmen des Forschungs-
projekts soll zusatzlich der Beitrag weiterer Bindemechanismen untersucht werden.
Begleitend zu den Fugeversuchen soll das Prozessverstandnis durch entsprechende
thermische Struktursimulationen erweitert werden.

Untersuchungsergebnisse
Anodisieren der Aluminiumoberflachen

In ersten Versuchsreihen wurde die Machbarkeit des Reibpressfiigens von
Polypropylen (PP) mit anodisierten Aluminiumplatten der Legierung EN AW-6056-T6
untersucht. Die Oberflachenvorbehandlung des Aluminiumwerkstoffes mittels
Chromsaure-Anodisieren (CAA-Anodisierung) erfolgt durch den Kooperationspartner
EADS Innovation Works Germany. Bei dieser anodischen Oxidation wird auf der Alu-
miniumoberflache eine wenige Mikrometer dicke und sehr pordse Schicht erzeugt. In
Abbildung 2 ist die Aufnahme eines Rasterelektronenmikroskops (REM) einer
derartigen Oberflache zu sehen. Diese pordse Oxidschicht eignet sich gut zum
Fugen des Aluminiumbauteils mit dem Kunststoff, da der plastifizierte
Polymerwerkstoff in diese Poren mit Hinterschneidungen eindringen kann und nach
dem Abkuhlen eine feste formschlussige Verbindung entsteht.
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Abbildung 2: REM-Aufnahme einer CAA-anodisierten Aluminiumoberflache

In Abbildung 3 ist eine REM-Aufnahme einer gedehnten Al-PP-Verbindung
dargestellt. Das Anhaften der gestreckten Thermoplastfaden an den Aushéhlungen
der Chromsaure-Anodisierungsschicht des Aluminiums ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3: REM-Aufnahme einer gedehnten Al-PP-Verbindung

Zwar weisen die durch RPF hergestellten Proben aus Polypropylen und CAA-
anodisiertem Aluminium eine gute Verbindung auf, jedoch ist das Chromsaure-
anodisieren aufgrund der kanzerogenen Wirkung des verwendeten Chroms (VI) nicht
zukunftstrachtig. Als Alternative zu dieser Vorbehandlung wurde in Zusammenarbeit
mit dem Kooperationspartner EADS Innovation Works das Phosphorséure-Schwefel-
saure-Anodisieren (PSA-Anodisieren) als geeignete Oberflachenvorbehandlung fur
den RPF-Prozess zum Flgen von Aluminiumwerkstoffen mit thermoplastischen
Kunststoffen identifiziert.

Strahlen der Aluminiumoberflachen

Da die Behandlung der Aluminiumbauteile mittels Anodisierverfahren sehr aufwendig
und kostenintensiv ist, liegt ein Schwerpunkt des Forschungsprojekts in der
Ermittlung weiterer geeigneter VorbehandlungsmafRnahmen. Hierzu wurden Unter-
suchungen zu Strahlbehandlungen mit verschiedenen Strahlmitteln sowie ver-
schiedener Strahlwinkel durchgefihrt.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurden jeweils 2 mm dicke Aluminiumbleche
der Legierung EN AW-6082-T6 mit 3 mm dickem glasfaserverstarktem Polyamid
(PA6 mit 15% Glasfaseranteil) verwendet. Die Bauteilabmessungen betrugen jeweils
160 mm Lange und 100 mm Breite. Die vorbereiteten Aluminiumbleche wurden mit
einer Uberlapplange von 20 mm durch Reibpressfiigen in Breitenrichtung im Uber-
lappstol3 miteinander verbunden. Alle Versuche wurden an einem 4-Achs-CNC-Be-
arbeitungszentrum vom Typ MHC 250 der Firma Heller durchgefuihrt. Der Werkzeug-
durchmesser betrug dabei 20 bzw. 15 mm. Das Werkzeug rotierte im Prozess mit
einer Drehzahl n von 800 1/min. bei einer Flgevorschubgeschwindigkeit v von
240 mm/min. Die axiale Anpresskraft F; wurde durch das Bearbeitungszentrum auf
1,5 kN geregelt. Zur Prifung der Scherzugfestigkeit wurden taillierte Proben in
Anlehnung an DIN 50125 mittels Wasserstrahlschneiden aus den gefligten Bauteilen
ausgeschnitten und eine Scherzugprifung durchgefuhrt.
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In Abbildung 4 ist exemplarisch eine geprufte Scherzugprobe zu sehen, bei der das
Versagen im Grundwerkstoffbereich des verstarkten Thermoplasten aufgetreten ist.

EN AW-6082 E PAG6 (GF 15)

Abbildung 4: Scherzugprobe einer RPF-gefugten Al-PA-Verbindung
(Aluminiumoberflache gestrahlt)

Abbildung 5 zeigt graphisch die Auswertung der maximal erreichbaren Scherzug-
festigkeit fur verschiedene Strahlmittel und Einstellwinkel der Strahldise. Hier ist zu
beachten, dass ein Einstellwinkel von 0° einem senkrechten Bestrahlen der Alu-
miniumoberflache entspricht. Die Festigkeitswerte der gepruften Proben zeigen einen
geringen Einfluss des Strahlwinkels auf die erreichbare Scherzugfestigkeit. Jedoch
ist ein senkrechtes Auftreffen des Strahlgutes (0° Einstellwinkel der Strahldiise) zu
empfehlen, da hier geringere Streuungen auftreten und zudem die prozess-
technische Umsetzung einfacher ist. Bezlglich der verwendeten Strahimittel
erreichen mit Glasperlen bestrahlte Aluminiumoberflachen nach dem Reibpressfiigen
nur durchschnittliche Scherzugfestigkeitswerte von ca. 7 N/mm?. Edelkorund ist
demnach besser zur aluminiumseitigen Oberflachenvorbehandlung fir den RPF-
Prozess von Aluminium mit thermoplastischen Kunststoffen geeignet. Das
grobkornige Edelkorund-Strahlmittel weist bei senkrechter Bestrahlung der
Metallproben hohe erreichbare Scherzugfestigkeiten mit geringer Streuung auf und
ist deshalb fiir Strahlbehandlungen zu empfehlen.
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Abbildung 5: Erreichbare Scherzugfestigkeit einer RPF-gefiigten Al-PA-Verbindung
bei verschiedenen Strahimitteln und Strahlwinkeln zur Al-Vorbehandlung
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Weitere Vorbehandlungsmaoglichkeiten der Aluminiumoberflachen

Zur Erweiterung der Bandbreite geeigneter VorbehandlungsmalRnahmen der Alu-
miniumbauteile wurden im Rahmen des Forschungsprojektes alternative Verfahren
untersucht. Zudem lag der Schwerpunkt darin, die Verbindungsfestigkeit zu steigern
und das Verstandnis der wirksamen Bindemechanismen zu vertiefen. Neben der
bereits erwdhnten Anodisierungen und Strahlvorgdngen wurden zudem
unbehandelte Aluminumbleche (EN AW-6082-T6) mittels Reibpressfigen mit
glasfaserverstarktem Polyamid (PA6 GF 15) verbunden. Die erreichbare Scherzug-
festigkeit mit der gewalzten Blechoberflache betragt lediglich 4 N/mm? (vgl.
Abbildung 6). Jedoch weist dieser Festigkeitswert darauf hin, dass die Verbindung
nicht ausschliel3lich auf Mikro-Formschluss beruht. Diesen und weitere wirksame
Bindemechanismen gilt es in zuklnftigen Untersuchungen detaillierter zu
analysieren. In Abbildung 6 ist die realisierbare Scherzugfestigkeit flir gebrstete
Aluminiumoberflachen dargestellt. Die Festigkeit liegt bei knapp 6 N/mm? und damit
deutlich hoher als bei unbehandelten Oberflachen. Der Wert der anodisierten sowie
der gestrahlten Proben wird jedoch nicht erreicht. Die ho6chste erreichbare
Scherfestigkeit konnte durch Lasertexturierung der Aluminiumbleche vor dem
Reibpressfigen realisiert werden. Die durchschnittlichen Festigkeitswerte von ca.
10 N/mm? weisen eine geringe Streuung auf und sind aus diesem Grund fir
industrielle Anwendungen gut geeignet (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Maximale Scherzugfestigkeit von RPF-Proben (Al+PA6 (GF 15)) bei
verschiedenen Oberflachenvorbehandlungen des Aluminiumblechs

Die Texturierung der Aluminiumblechoberflachen mittels Laser erfolgten bei EADS
Innovation Works. Dieses Verfahren ermdglicht eine definierte Strukturierung der
Oberflache und ist fur einen automatisierten Prozessablauf geeignet. Abbildung 7
zeigt eine geprifte RPF-Scherzugprobe eines Aluminium-Polyamid-Verbundes. Der
Versagensort befindet sich aul3erhalb der Fligezone im Grundwerkstoff des
glasfaserverstarkten Thermoplasten.
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Abbildung 7: Scherzugprobe einer RPF-geflgten Al-PA-Verbindung (Aluminium
lasertexturiert)

Zusammenfassung

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse zeigen sehr deutlich das Potential des
Reibpressfiigens zum Verbinden von Aluminium mit thermoplastischen Kunststoffen.
Durch eine geeignete Anpassung der Prozessparameter sowie eine entsprechende
Modifizierung der Aluminiumoberflachen sind bei Scherzugprifungen gute
Festigkeitswerte zu erreichen, welche ein Versagen im Grundwerkstoff der
Kunststoffbauteile hervorrufen. Der Nutzen des Reibpressfiigens liegt vor allem in
einer kosteneffizienteren Prozesskette beim Figen von Aluminiumwerkstoffen mit
Kunststoffkomponenten. Durch das Einsparen von zusatzlichen Flgeelementen
(Nieten oder Schrauben) und das Einsparen einer spanenden Vorbearbeitung
(Bohren) entstehen deutliche Kostenvorteile. Dariiber hinaus verzichtet dieses
Fugeverfahren auf die Verwendung von Klebstoffen und somit koénnen die
aufwandige Klebstoffapplikation sowie lange Aushéartezeiten umgangen werden
(DILGER & BOHM 2007). Des Weiteren ermdglicht das RPF das sortenreine Recycling
des Aluminums sowie der verwendeten Kunststoffe, da keine Kontamination durch
Fugeelemente und Klebstoffe vorhanden ist.

Ausblick

Im weiteren Projektverlauf soll neben der bereits erfolgten Machbarkeitsstudie sowie
einer Ubertragung des Reibpressfiigens auf ein Referenzbauteil aus dem EADS-
Produktportfolio ein vertieftes Verstandnis der wirksamen Bindemechanismen
erfolgen. Hierzu wird das Temperatur- und Druckverhalten beim Figen von
Aluminium mit thermoplastischen Kunststoffen vom RPF-Prozess entkoppelt
betrachtet. Des Weiteren sollen durch gezielte Variationen der Werkstoffe und
Oberflachenvorbehandlungen, unter Zuhilfenahme geeigneter qualitativer bzw.
quantitativer Analysemethoden, die Mechanismen der Anbindung naher erforscht
werden.
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