SPRITZGIESSEN Duroplast-Direktverschraubung

Hohere Prozesssicherheit durch Anpassung der Herstellungsparameter

Mit der richtigen Auslegung zur
sicheren Verbindung

In einem Forschungsprojekt von IKV und KTP wurden die Einflussfaktoren geometrischer und Prozesspara-

meter auf die Sicherheit der Verbindung bei der Duroplast-Direktverschraubung analysiert. Die Forschungs-

ergebnisse belegen, dass neben der geometrischen Auslegung die Herstellungsparameter weiteres Optimie-

rungspotenzial fur die Verschraubungssicherheit bieten. Die Kompaktierung und der Vernetzungsgrad der

Bauteile haben hierbei den groten Einfluss.

Einhausungen aus Duroplasten schitzen sensible Sensorik zum Beispiel in Automobilen vor AuBBeneinflissen. Die Direktverschraubung ermog-

licht eine sichere Befestigung der Baugruppe. o kv

Durch ihr Eigenschaftsspektrum
gewinnen Duroplaste im Rahmen
der zunehmenden Elektrifizierung und
der steigenden Leistungsdichte im
Automobilbau zunehmend an Bedeu-
tung. Nicht zuletzt, weil sie aufgrund der
Vernetzung Uber einen grofen Tempera-
turbereich nahezu konstante mechani-
sche Eigenschaften aufweisen und sehr
gute elektrische Isolationseigenschaften
besitzen [1-3]. Die oftmals hohen Full-
stoffanteile von ca. 80 Gew.-% fiihren

weiterhin zu einer sehr geringen Schwin-
dung, sodass enge Toleranzen eingehal-
ten werden kénnen [4-5]. Zudem wei-
sen Duroplaste im Gegensatz zu Ther-
moplasten einen dhnlichen Wéarmeaus-
dehnungskoeffizienten wie Stahl auf und
zeigen kein Kriechen, sodass sie sich in
besonderer Weise fir Verschraubungen
eignen [6].

Das Verschrauben als Figeverfahren
zeichnet sich neben der Moglichkeit,
den Prozess vollautomatisch und somit

wirtschaftlich auszulegen, dadurch aus,
dass die Verbindung reversibel ist.
Weiterhin kann eine Vorspannkraft
aufgebaut werden, die es ermoglicht,
die Fugepartner gegen ein Verrut-
schen zu sichern. Aus wirtschaftlicher
Sicht ist zudem der Einsatz von gewin-
deschneidenden Schrauben zur Direkt-
verschraubung erstrebenswert, da der
zusatzliche Handlingschritt zum Plat-
zieren eines Metallinserts entfallt und
die damit einhergehende Gefahr der
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Werkzeugbeschddigung vermieden
wird.

Bis heute existieren allerdings keine
Richtlinien zur Auslegung von Ein-
schraubdomen und Direktverschrau-
bungen flr duroplastische Formmassen
[7]. Aus diesem Grund orientiert sich
die Auslegung derzeit an den Richtlini-
en fur Thermoplaste, deren Material-
verhalten sich allerdings grundlegend
von Duroplasten unterscheidet [8]. So
ergeben sich grof3e Unterschiede in der
Verarbeitung, im thermo-mechanischen
Verhalten sowie in der Spanbildung.
Dies fuhrt dazu, dass umfangreiche
Versuchsreihen notwendig sind, um
eine ausreichende Prozesssicherheit
zu gewahrleisten.

Ziel gemeinsamer Untersuchungen
am Institut fUr Kunststoffverarbeitung
(IKV), Aachen, und der Kunststofftechnik
Paderborn (KTP) ist es, fur die Direktver-
schraubung in duroplastische Bauteile
eine optimierte Geometrie des Ein-
schraubdoms zu erarbeiten sowie Er-
kenntnisse Uber das Material- und Versa-
gensverhalten zu gewinnen. Auf Basis
systematischer Untersuchungen werden
Gestaltungshinweise entwickelt, die es
den Anwendern ermdglichen, ihre Ent-
wicklung besser abzusichern (Bild 1).

Ermittlung des Drehmoments
gewdbhrleistet sicheres Einschrauben

Fur die Direktverschraubung in sproden
Kunststoffen, etwa Duroplasten, werden
Spezialschrauben mit Schneidelementen
eingesetzt [8]. Das Gewinde wird wah-
rend der Montage spanend erzeugt. Um
die Verschraubungen reproduzierbar zu
machen, wird der Montageprozess iber
das Drehmoment geregelt. Aus dem
zum Schneiden des Gewindes notwen-
digen Eindrehmoment und dem beim
Versagen der Verschraubung auftreten-
den Uberdrehmoment I&sst sich ein
Differenzmoment ermitteln. Um eine
sichere Verschraubung zu garantieren,
ist ein groBBes Differenzmoment erforder-
lich, weil nur dann ein ausreichender
Abstand zum Versagen der Verschrau-
bung gegeben ist.

Die Einschraubdom-Probekorper
werden aus einem Phenolharz (Typ:
PF 1110; Hersteller: Bakelite GmbH) mit
einem Fillstoffanteil von 80 Gew.-%
Glasfasern und Glaskugeln hergestellt.
Die verwendeten Schrauben mit
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Bild 1. Um die Einflusse auf die Direktverschraubung in duroplastische Formmassen besser

zu verstehen, wird die Verbindung in einem iterativen Prozess ausgelegt und optimiert.

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

Schneidnut (Typ: Delta PT-DS; Hersteller:
Ejot GmbH) werden mit einem Stab-
schrauber (Typ: ERS12EL; Hersteller:
Desoutter GmbH) eingedreht. Dazu wird
eine konstante Schraubenanpresskraft
von 75 N und eine konstante Ein-
schraubdrehzahl von 50 U/min einge-
stellt. Die Verschraubungssicherheit wird
anhand der Einschraubwerte (Eindreh-
und Uberdrehmoment) sowie der Aus-
zugskraft bewertet, die Uber eine Zug-
prifung ermittelt wird. Um das Eindreh-
und Uberdrehmoment zu bestimmen,
werden fr jeden Versuchspunkt jeweils

Parameter
e

AuBendurchmesser [rgaﬂ 8 9
Kernlochdurchmesser [n(]ern] 34 36
Entlastungsbohrungstiefe [n:?n] 1,2 1,6
Einschraublénge [rT:En] 6 8
Einschraubdomhdhe [mhm] 20
FuBdicke [msm] 5
Schraubendurchmesser [n(1j|1n] 4
Schraubenlénge [mlm] 16

10

38

funf Probekorper, fur die Zugprifung
drei Probekdrper getestet.

Geometrie beeinflusst Flankeneingriff
und Verschraubungssicherheit

Um den Einfluss der Geometrie des
Einschraubdoms auf die Drehmomente
sowie die Auszugskraft zu ermitteln,
werden der AuBendurchmesser d,, der
Kernlochdurchmesser d, die Entlas-
tungsbohrungstiefe t. sowie die Ein-
schraublange I¢in jeweils drei Stufen
variiert (Bild 2). Diese Parameter »

Schrauben-
anpresskraft

Anspritz-
— —
punkt

Bild 2. Skizze des Einschraubdoms mit den variierten Geometrieparametern. Ein modularer

Werkzeugaufbau ermdglicht die Analyse der unterschiedlichen Domgeometrien.

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Einfluss der Geometrieparameter: Ein hohes Differenzmoment sorgt fiir einen ausreichen-

den Abstand zum Versagen der Verschraubung und damit fiir eine héhere Verschraubungssicher-

heit. Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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offenbarten in Vorversuchen den grof3-
ten Einfluss auf die Verschraubungswerte.
AnschlieBend wurden die Ergebnisse
der Analysen ausgewertet (Bild 3).

Die Variation des AuBendurchmes-
sers lasst keinen Einfluss auf das Eindreh-
moment erkennen. Bei Betrachtung des
Differenzmoments zeigt sich, dass ein
groRerer AuBendurchmesser hohere
Werte erzielt und dass die Standardab-
weichung fir den mittleren AulSen-
durchmesser am geringsten ist. Dies
entspricht einer besseren Reproduzier-
barkeit der Verschraubung. Die Auszugs-
kraft weist fur die groBeren AulSendurch-
messer geringere Werte auf: 3,9 kN bei
9 mm bzw. 4,0 kN bei 10 mm im Ver-
gleich zu ca. 4,2 kN bei 8 mm. Grund
hierflr kdnnte der hohere Vernetzungs-

—e— Eindrehmoment Mg

Drehmoment M [Nm]
Auszugskraft Fp [kN]
w

grad des Einschraubtubus beim kleins-
ten AuBendurchmesser sein, da bei
diesem die Wanddicke am geringsten ist
und somit bei konstanter Vernetzungs-
zeit ein hoherer Vernetzungsgrad er-
reicht wird.

Mit zunehmendem Kernlochdurch-
messer sinken Eindrehmoment sowie
Auszugskraft ab. Beide Beobachtungen
kénnen mit dem in dieser Versuchsreihe
abnehmenden Flankeneingriff der
Schraube begriindet werden. Der Ein-
fluss auf das Differenzmoment zeigt
einen nichtlinearen Zusammenhanag.
Sowohl mit dem kleineren als auch mit
dem groReren Kernlochdurchmesser
werden deutlich geringere Differenzmo-
mente (2,7 bzw. 3,1 Nm) erzielt als mit
dem mittleren (4,5 Nm). Begriinden ldsst
sich dies mit dem geringen Flankenein-
griff bei einem grof3en Kernlochdurch-
messer. Ein kleiner Kernlochdurchmesser
bewirkt hingegen durch die grof3e Flan-
kentiberdeckung gréi3ere Radialspan-
nungen, die zu einem geringeren Diffe-
renzmoment fUhren.

Reproduzierbarkeit der Verschraubung

Die Entlastungsbohrungstiefe hat kei-
nen Einfluss auf die Drehmomente.
Lediglich die tiefste Entlastungsbohrung
zeigt ein hoheres Differenzmoment.
Allerdings tritt eine erhdhte Standard-
abweichung auf, sodass die Reproduzier-
barkeit der Verschraubung verringert
wird. Die Auszugskraft nimmt mit der
Vertiefung der Entlastungsbohrung
leicht zu.

Differenzmoment AM ~ —#— Auszugskraft F

— signifikant  ---- nicht signifikant
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Bild 4. Auswertung der Signifikanzanalyse: Den groBten Einfluss auf die Verschraubungsqualitat

hat die Nachdruckphase sowie die sich anschlieBende Vernetzungszeit. Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Einheit

Diisentemperatur [°C]

Duse

Tabelle 1. Faktoren und Stufen der
SpritzgieRversuche (Material: PF 1110).
Quelle: IKV

Nachdruckzeit

Vernetzungszeit g [s]

Die Einschraubtiefe beeinflusst das Ein-
drehmoment nur geringfiigig. Das hochste
Differenzmnoment mit der geringsten Standard-
abweichung wird bei einer Einschraublange
von 8 mm erzielt. Da mit zunehmender Ein-
schraubldnge mehr Gewindegédnge die Kraft
aufnehmen kénnen, nimmt die erreichbare
Auszugskraft der Verschraubung deutlich —
nahezu linear - zu.

SpritzgieBparameter optimieren
die Verschraubungsqualitdit weiter

Insgesamt zeigt die Variation der Geometrie,
dass die sicherste Verschraubung jeweils fir die
mittlere Stufe erreicht wird, sodass diese fir die
nachfolgende Variation der SpritzgieBparame-
ter verwendet wird. Anhand eines vollfaktoriel-
len 2°-Versuchsplans wird untersucht, ob die
Vernetzung und Fullstofforientierung die Ver-
schraubungssicherheit beeinflussen. Dazu
werden die Prozessparameter variiert (Tabelle 1),
die beim Duroplastspritzgieen einen grof3en
Einfluss auf das Materialverhalten haben [9].
Die Werte der Parameterstufen werden basie-
rend auf den Datenblattern und durchgefihr-
ten Vorversuchen gewahlt.

Die Ergebnisse der Signifikanzanalyse fur
den Einfluss der SpritzgieBparameter auf das
Eindrehmoment, das Differenzmoment und
die Auszugskraft werden grafisch zusammen-
gefasst (Bild4). Das Eindrehmoment fallt mit
zunehmender Werkzeugtemperatur signifikant
hoher aus. Aufgrund des hoheren Vernetzungs-
grads wird ein groSeres Moment bendtigt, um
das Gewinde zu schneiden. Dadurch nehmen
die Radialspannungen wéhrend der Verschrau-
bung zu, wodurch die Gefahr des Aufplatzens
steigt. Auch eine starkere Kompaktierung des
Materials durch eine langere Nachdruckzeit
bewirkt ein héheres Eindrehmoment.

Héherer Vernetzungsgrad gleichbedeutend
mit hdherer Festigkeit

Die weitere Analyse zeigt, dass lediglich eine
lange Nachdruckzeit das Differenzmoment
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und damit die Verschraubungssicherheit
signifikant erhoht. Durch die Idngere Nach-
druckwirkung wird ebenfalls das Material am
FlieBwegende starker kompaktiert und halt an
dieser Stelle hohere Drehmomente aus. Dem-
entsprechend werden hohere Differenzmo-
mente erzielt.

Eine verldngerte Nachdruckzeit und daraus
resultierend eine verbesserte Kompaktierung
des Materials fihrt zu einer signifikanten Er-
hohung der Auszugskraft. Ebenso fihrt eine
Verldngerung der Vernetzungszeit zu hoheren
Auszugskraften. Als Begrindung kann erneut
das Vernetzungsverhalten der Duroplaste
angefuhrt werden. Eine ldngere Vernetzungs-
zeit am Ende der Nachdruckphase bewirkt,
dass ein héherer Vernetzungsgrad erreicht
wird, der wiederum hohere Festigkeiten
bedingt.

Resiimee fiir die
Verschraubungsqualitdit

Eine werkstoff- und spritzgieSgerechte Ausle-
gung des Einschraubdoms beeinflusst die
Bauteilkonstruktion wesentlich mit. Die Ana-
lyse der Geometrieparameter zeigt, dass der
Kernlochdurchmesser und die Einschraublange
des Verschraubungsdoms den groften Ein-
fluss auf die Verschraubungsqualitat ausiben.
Dabei sollte mit einer Reduktion des Kern-
lochdurchmessers der Auendurchmesser
vergroRert werden, um den ansteigenden
radialen Spannungen im Einschraubdom
standzuhalten.

Mithilfe einer werkstoffgerechten Herstel-
lung der Verschraubungsdome ldsst sich zu-
dem die Verschraubungssicherheit erhohen,
die Uber die Einstellung der Werkzeugtem-
peratur, der Nachdruckzeit sowie der Vernet-
zungszeit noch verbessert werden kann. In
weiteren Untersuchungen soll der Fokus auf
die Langzeitfestigkeit der Verschraubung
gelegt werden. Dazu wird der Einfluss der
Spritzgieparameter und der Bindenahtaus-
bildung auf das dynamische Verhalten der
Verbindung untersucht. m
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