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Hohere Festigkeit durch bessere

Geometrie

Angepasster Nietkopf fiir hbhere Festigkeiten beim Ultraschall-Nieten

Beim Ultraschallnieten plastifiziert eine Sonotrode durch gezieltes Umwandeln von Schallenergie in Warme ein

Kunststoffniet. Dieses wird niedergedriickt, verformt sich und verbindet dadurch die Fligepartner miteinander.

Ein angepasster Nietkopf fiihrt im Vergleich zu konventionellen Varianten zu héheren Festigkeiten, wie ein For-

schungsprojekt herausfand.

Ziel des Forschungsprojektes ,US-Nie-
ten innovativ — Ultraschallnieten mit
optimierter Kopfform” am Kunststoff-
Zentrum in Leipzig (KUZ) war es, eine
neue und angepasste Nietkopfform fur
das Ultraschall- (US-) Nieten zu entwi-
ckeln. Die neue Kopfform soll im Ver-
gleich zu konventionellen Versionen
sehr hohe Festigkeiten und eine gute
Kopfoptik aufweisen sowie flr die géngi-
gen Konstruktionskunststoffe im Projekt
Polyamid (PA) und Polyphenylensulfid
(PPS) einsetzbar sein.

Grundlage hierfur waren FEM-Be-
rechnungen unter Bertcksichtigung der
in Abhangigkeit von der Kopfform beim
US-Nieten auftretenden unterschiedli-
chen Kréfteverhdltnisse und Erwar-
mungsmechanismen. Unter Zuhilfenah-
me der Simulationssoftware Siemens NX
wurde der Einfluss der Nietkopfgeome-
trie auf die Festigkeit untersucht. Es zeig-
te sich, dass in der FEM-Simulation viele
Randbedingungen vorliegen, welche
die Nietkopfform beeinflussen. So er-
folgten die Entwicklung, Konstruktion
und der Bau von Sonotroden mit ange-
passter Nietkopfgeometrie fir die Ar-
beitsfrequenzen von 20 und 40 kHz aus
theoretischen VorlUberlegungen, hypo-
thetischen Betrachtungen sowie Er-
kenntnissen aus der FEM-Simulation.
Diese wurden im Anschluss experimen-
tell untersucht.

Eine wesentliche Ursache fur die
beim Ultraschallnieten moglicherweise
geringeren Kopffestigkeiten ist die nach
einem Nietvorgang vorhandene schlech-
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Bild 1. Schliffbild einer Nietverbindung aus PA 66-GF30 mit der geringen Anbindung des Materials

im Nietkopf am Nietpin (©«uz)

te Anbindung des geformten Kopfes an
den Nietpin. Es ergibt sich eine nur gerin-
ge tragende Kopfhohe, die die Festigkeit
des gesamten Kopfes bestimmt. AulSer-
dem entsteht eine starke Kerbwirkung,
die bei einer Beanspruchung schneller
versagt (Bild 1).

Durch eine verdnderte Geometrie
sollte die sich bildende Schmelzeschicht
gezielt in die Nahe des Nietschaftes ver-
lagert werden. Die Hohe der Schmelze-
schicht bestimmt die Festigkeit und sollte
daher gezielt vergroBert, Bindenahte zwi-
schen umgelegtem Material und Niet-
schaft hingegen verhindert werden. Des
Weiteren fanden Untersuchungen zur Be-
einflussung der Schmelzeschichtdicke in

Abhdngigkeit von Kopfform und Ultra-
schallfrequenz statt. Fr die US-Nietversu-
che wurde ein reprdsentatives Formteil-
paar Metall-Kunststoff entwickelt. Fir die
Untersuchungen kam ein Nietteil aus
Kunststoff mit Radius am FuBpunkt zum
Einsatz, damit es durch die auftretende
Kerbwirkung infolge der Ultraschall-
schwingungen oder eine Plastifizierung
in diesem Bereich nicht reif3t. Die Formtei-
le wurden aus PA 66 ungefullt, PA 66 GF30
und PPS GF40 spritzgegossen. Diese
Formteilpaare wurden im weiteren Ver-
lauf des Forschungsprojektes mit 20-kHz-
sowie 40-kHz-US-Technik genietet. Die
Untersuchungen erfolgten auf einer
US-Flgeanlage (Typ: Branson 2000X »
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Bild 2. Die Ultraschall-Fligeanlage Branson links sowie die Kombimaschine am Versuchsstand

rechts (©kuz)

AEC-S, Hersteller: Emerson Electric Co,
Saint Louis/Missouri/USA, sowie einem
Versuchsstand des KUZ (Bild 2).

Dieser Versuchstand wurde auf das
Verbindungsverfahren des US-Nietens
ausgelegt. Der erforderliche geringe Flige-
druck sowie die Prazision erfillte ein spe-
zielles Antriebs-Ambosskonzept. Des Wei-
teren ist es auf beiden Anlagen moglich,
bei den Untersuchungen vom Polypheny-
lensulfid PPS GF40 die Sonotroden defi-
niert zu temperieren. FUr die experimen-
tellen Versuche wurden die Fligeparame-
ter Amplitude, Figekraft sowie die Sono-
trodentemperatur (nur bei PPS GF40) als
die einflussreichsten Gré3en auf die me-
chanischen und optischen Eigenschaften
der Nietverbindungen identifiziert. Diese
Parameter wurden in den Versuchsreihen
fur die Nietformteile systematisch variiert,
um den Bereich der geeigneten Flige-
parameter zu finden. Zur Bewertung der
Ergebnisse wurden an den genieteten
Formteilpaarungen mechanische Prifun-
gen (Zugfestigkeit der Nietkdpfe) und op-
tische Prafungen (Mikroskopie, Makrosko-
pie, Computertomografie) durchgefihrt.

Nieten mit einer ,,Glocke”

Bei konventionellen Kopfformen, wie bei-
spielsweise nach DVS Form B, ergibt sich
eine nur sehr geringe tragende Kopfho-
he, die die Festigkeit des gesamten Kop-
fes bestimmt. Durch die gezielte Geome-
triednderung der Kopfform soll eine ho-
here Anbindung bewirkt werden. Dabei
verlagert sich die bildende Schmelze
beim Nietvorgang Uberwiegend in den
Bereich des Nietschaftes. Die angepass-
ten Nietkopfgeometrien dhneln dabei

einer Glockenform (Bild 3). In der Sonotro-
denkavitat findet eine hohere Kraftwir-
kung auf die Schmelze statt, welche mehr
in Richtung Nietpin gelenkt wird, um ei-
nen Stoffschluss zu erzeugen.

Durch den US-Nietprozess wird das
Material der Formteile im Nietstift aufge-
schmolzen und zu einem Nietkopf um-
geformt. Im Idealfall ergibt sich eine ho-
mogene Verbindung zwischen umge-
formten Material und Nietstift. Um dies zu
prifen, wurden Schliffbilder sowie com-
putertomografische Aufnahmen ange-
fertigt. Fur die Schliffbilder wurden die
Formteile langs in Nietstiftrichtung ge-
schliffen und anschlie3end mikroskopisch
untersucht.

Wie in Bild 4 beispielhaft zu sehen,
zeigten die Nietversuche mit angepass-
ten Kopfformen, dass sich das Material
besser an den Pin anlegt, welches im Ver-
gleich zu konventionellen Nietkdpfen zu
hoheren Festigkeiten fihrt. Uber die FEM-
Analyse war zu sehen, dass die verbesser-
ten Nietkopf- und Folgegeometrien zu
weniger Bindendhten fihrten. Es ist zu
sehen, dass sich im Bereich des umgeleg-
ten Materials eine relativ homogene Niet-
verbindung gebildet hat. Mit den entwi-
ckelten Nietkopfgeometrien und verbes-
serten Flgeparametern wurden Ergeb-
nisse erzielt, welche im Vergleich zu Stan-
dardnietkopfen die Bruchkraft steigerten.

Ein Vergleich zwischen den einge-
setzten US-Betriebsfrequenzen 20 und
40 kHz ergab, dass bei PPS GF40 und
PA 66 GF30 bessere Ergebnisse mit 40 kHz
erzielbar sind. Eine Erklarung hierfir liegt
in einer hoheren Dissipation des Ultra-
schalls in Kavitdtsndhe und damit verbes-
sertes Aufschmelzen im Nietpin.

,HeilBe Glocke” fiir
Hochleistungskunststoffe

Zudem konnte der positive Einfluss der
temperierten Sonotrode in Kombination
mit angepassten Nietkopfgeometrien auf
die optischen und mechanischen Ergeb-
nisse fur den Hochleistungskunststoff
PPS GF40 nachgewiesen werden. Durch
die temperierte Sonotrode verringerte
sich die Warmeableitung aus der Schmel-
ze in die Sonotrode. Dies flhrte zu einem
homogeneren Aufschmelzen und plasti-
fiziert das Material deutlich besser. Da-
durch wurden optisch ansprechendere
Nietverbindungen und Bruchkréfte er-
zielt, die ca. 80 % der Grundbruchkraft
(Mittelwert Serie ungenieteter Formteile)
entsprechen (Bild5).

Durch die Nutzung der temperierten
Sonotrode bei PPS GF40 konnten die Am-
plituden reduziert werden. Dadurch wur-
de die Schwingung wahrend des Flige-
prozesses fur dieses Material deutlich re-
duziert. Aufgrund der niedrigeren Ampli-
tuden sowie der temperierten Sonotroden
resultierten ldngere Niet- und Haltezei-
ten. Des Weiteren war durch die er-
warmten Sonotroden eine bessere Nach-
kristallisation bei PPS GF40 zu beobach-
ten sowie geometrielibergreifend eine
optisch ansprechendere Kopfausbildung
zu verzeichnen.

Geringe Bindendhte — hhere Festigkeit

Die Untersuchungen zielten darauf ab,
das Umformverhalten des plastifizierten
Materials im Nietkopf bzw. die Anbin-
dung zum Nietpin zu analysieren. Eine
wesentliche Ursache fUr geringere Kopf-
festigkeiten ist die nach einem Nietvor-
gang vorhandene schlechtere Anbin-
dung des geformten Kopfes an den Niet-
pin. Es zeigte sich eine konstruktiv be-
dingte Abhdngigkeit von der gewdhlten
Kopfform. Aulerdem bestimmen der
Grad der Anbindung der Schmelze an
den Nietpin, die geometrische Lage der
Schmelzeschicht (mdglichst in Pinndhe)
und vor allem die sich ergebende tragen-
de Kopfhohe die erreichbaren Kopffestig-
keiten beim Ultraschallnieten.

Ziel des Projekts war es, die sich bil-
dende Schmelze beim Nietvorgang tber-
wiegend in den Bereich des Nietpins zu
verlagern, um dadurch eine hohere An-
bindung zu bewirken. Dies sollte durch
eine gezielte Geometriednderung der
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Bild 3. Variation verschiedener getesteter Nietkopfgeometrien im Projekt (von links nach rechts Form1 bis 4) (e kuz)

Bild 4. Bei der neu entwickelten Nietkopfform (Schliffbild Form 3, links) passt sich das Material im

Vergleich zu einer konventionellen Nietkopfform (CT-Aufnahme Standardkopf, rechts) besser an

den Pinan (©kuz)

Kopfform und damit verbundener gedn-
derter Kraftwirkung auf die Schmelze er-
zielt werden.

Die experimentellen Versuche besta-
tigten die These, dass aufgrund der Ver-
besserung hin zur Glockenform geringe-
re Bindendhte und eine groBere festig-
keitsbestimmende Schmelzeschicht ent-
stehen. Die Nietversuche zeigten, dass
sich das Material besser an den Nietpin
anlegt und im Vergleich zu konventionel-
len Nietkopfen zu hoheren Festigkeiten
fuhrt. Die erzielten Ergebnisse zum Ultra-
schallnieten mit angepasster Nietkopf-
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gestaltung bestdtigen somit material-
Ubergreifend das hohe Potenzial der neu-
en Geometrien.

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wurde ein Kurzzeit-Fugefaktor fKF der
Nietverbindungen bestimmt. Dieser Fak-
tor wird analog zum Kurzzeit-Schweil3-
faktor nach DVS 2203 ermittelt. Durch
ultraschallgerechte Gestaltung konnte in
Bezug auf den Fugefaktor eine Steige-
rung von 15 (PA66) bis zu 30 %
(PPS GF40) gegentber konventionellen
Kopfformen wie zum Beispiel nach DVS
Form B erzielt werden. m

B optimale Parameter temperiert
optimale Paramater kalt

Form1 Form2 Form3

40kHZ 40kHZ 40kHZ 40kHZ

0 Form4 Standard Form 3
40kHZ  20kHZ

Form4 Standard Grund-
20kHZ  20kHZ bruchkraft
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Bild 5. Die gemessene Bruchkraft der Nietkdpfe aus PPS GF40. Durch die angepasste Nietkopfform

konnte die Bruchkraft um etwa 30 % gesteigert werden (©kuz)
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