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Das Einbetten von Verbindungselementen

mit Ultraschall

Technische Thermoplaste von Covestro
Verarbeitungs- und Konstruktionsmerkmale

Im Gegensatz zum nicht wieder I6sbaren Ultraschall-SchweiBen
und -Nieten werden mit in Kunststoff-Formteile eingebetteten
Innen- und AuBengewindeteilen aus Metall wieder I6sbare
Verbindungen hergestellt. In Abhangigkeit von der Kunststoff-
Formgebung, den Spritzparametern und den konstruktiven
Merkmalen der Gewindebuchsenausfihrungen und Steh-
bolzen kdnnen jederzeit wieder |6sbare Verbindungen hoher
Torsions- und AusreiBfestigkeit erzielt werden.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, Verbindungselemente mit
Innen- und AuBengewinde in thermoplastische Kunststoff-
teile zu integrieren, um jederzeit wieder I6sbare Verbin-
dungen herzustellen. Im verfahrenstechnischen Wettbewerb
stehen einander gegenuber:

—das Umspritzen direkt bei der Formteilherstellung

—das nachtragliche Einbetten mithilfe von Warme und Druck

- das mechanische Eindrehen

—das Einpressen mit anschlieBendem Aufweiten der
Einsatze beim Eindrehen der Schraube

—das Einbetten mit Ultraschall

Ultraschallwellen als mechanische Wechselschwingungen
von etwa 20 kHz werden dazu verwendet, das einzubettende
Gewindeteil aus Metall iber eine Sonotrode in Resonanz

zu versetzen. Durch die entstehende Grenzflachenreibung
Metall/Kunststoff bei definiertem Anpressdruck wird der
Kunststoff an der Beriihrungsflache erwarmt und dadurch
plastisch, sodass das Metallteil unter Fortsetzung des Druckes
in das Kunststoff-Formteil einsinken kann. Dabei umflie3t

die aufgeschmolzene Masse die Hinterschneidungen des
Gewindeeinsatzes und verankert diesen beim unmittelbar
nachfolgenden Erstarrungsprozess. Der beim Einbetten mit
Ultraschall notwendige Druck ist in Abhangigkeit von den
Abmessungen des Gewindeteils (Durchmesser und Lange)
sowie vom Schmelzpunkt bzw. Schmelzbereich des thermo-
plastischen Kunststoffes vorher einzustellen. Bei Metallteilen
mit etwa 5 mm Durchmesser sollte nur mit mittlerer Einsink-
geschwindigkeit gefahren werden.
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Die Vorteile dieser Einbettmethode gegenuber dem Um-
spritzen beim SpritzgieBen der Formteile sind:

- schnelles, sauberes, spannungsarmes und wirtschaftliches
Einbetten

- kurze Taktzeiten beim SpritzgieBen, da kein zeitraubendes
Einsetzen der Gewindeeinsatze mehr erforderlich ist

—kein Vorwarmen der Metallteile notwendig, wie beim Um-
spritzen mit einigen Thermoplasten unumganglich

- kein Beschadigen der Spritzgussformen bei unsachgema-
Bem Positionieren der Gewindeeinsatze bzw. Stehbolzen

Es besteht auch die Méglichkeit, mit Ultraschall wie beim Um-
spritzen in einem Arbeitsgang mehrere Einsatze gleichzeitig
einzubringen. Das nachtragliche Einbetten von Gewindeteilen
kann in alle Thermoplaste vorgenommen werden, auch in
jene, die schlecht nach dem US-Verfahren schweiBbar sind.

Wie umfangreiche Untersuchungen nachwiesen, erfolgt das
Einbetten mit Ultraschall in Etappen mit Stillstandzeiten

von einigen Tausendstelsekunden, d. h., das Metallteil wird
zumindest in der ersten Phase regelrecht eingehammert.
Wie bereits erwahnt wird quasi durch das Mitschwingen des
Metallteils an der Berlihrungsflache Metall/Kunststoff
Reibungswarme erzeugt, die den Kunststoff in einer relativ
dinnen Schicht zum Schmelzen bringt, sodass dieser in die
Hinterschneidungen des Metallteils eindringen kann. Die
Reibungswarme liegt dabei tber dem Erweichungs- bzw.
Schmelzbereich, sodass sich praktisch keine zusatzlichen
Spannungen im Kunststoff aufbauen, sofern bestimmte
Bedingungen eingehalten werden. Was ist beim Einbetten
zu beachten?



Die Herstellung der Kunststoffteile

Uberwiegendwerden Metallteile in ,Spritzgussteile” einge-
bettet. Durch die Formgebung und anschlieBende Abklihlung
entstehen in Spritzgussteilen aus Thermoplasten Eigen-
spannungen. Starker relaxierende Kunststoffe bauen diese
inneren Spannungen ohne wesentliche duBere Form-
anderung im Laufe der Zeit ab. Schwach relaxierende Kunst-
stoffe sind hierzu weniger in der Lage. Zu diesen gehoren,
wegen ihrer geringen Kriechneigung unter Spannung, eine
Reihe von Konstruktionswerkstoffen, in der Literatur auch oft
als ,technische Kunststoffe" bezeichnet. Bei diesen bleiben
innere Spannungen weitgehend erhalten und Uberlagern sich
unter Umstanden mit den durch das Metallteil auftretenden
funktionsbedingten Spannungen.

Bei Spritzgussteilen mit zu hohen inneren Spannungen kann
es daher gleich nach dem Einbetten oder spéater zu Span-
nungsrissen (Crazing) kommen, vor allem, wenn die Metallteile
hoéheren Zug-, Druck- oder Torsionsbelastungen ausgesetzt
werden. Daher ist es notwendig, die flir den jeweiligen Kunst-
stofftyp empfohlenen Verarbeitungsparameter wie

—Massetemperatur

- Einspritzgeschwindigkeit
— Spritzdruck
—Nachdruck

- Werkzeugtemperatur

einzuhalten, um spannungsarme Teile zu erhalten.

Oftmals ist auch die dem eingebetteten Teil gegenliberliegende
Seite optisch am Fertigteil sichtbar, z. B. bei Gehauseteilen.
Es dirfen durch die Aufnahmebohrung keine Markierungen
auf der Oberflache sichtbar werden. In diesem Fall mlssen
zwischen der Mindestwanddicke des Aufnahmedoms, die
fUr die geforderte AusreiB3- bzw. Torsionsfestigkeit erforder-
lich ist, und der maximalen Wanddicke, die gerade noch ein
markierungsfreies Spritzen zulasst, Kompromisse geschlos-
sen werden. Tabelle 1 vermittelt Anhaltswerte zum Aufnahme-
dom-Wanddicken-Verhaltnis verschiedener Kunststoffe. Da
viele der handelsublichen Metallbuchsen konisch sind, er-
fordert das oft auch konische Aufnahmebohrungen; das be-
deutet, am Ubergang zur Gehausewand hat der Aufnahme-
dom die gréBte Wanddicke. Somit ergibt sich hier eine
QuerschnittsvergréBerung, die auf der gegenlberliegenden
Oberflache zu Einfallstellen in diesem Bereich infolge lang-
samer Abkiihlung des Werkstoffes beim SpritzgieBen flihren
kann. Auch mit etwas héherer Massetemperatur, hdherem
Spritz- und Nachdruck lasst sich dies meist nicht verhindern.
Bei glatten bzw. hochglanzenden Oberflachen, auch bei dunk-
leren Farbtdnen, sind diese Einfallstellen eher sichtbar als bei
profilierten Flachen. AuBerdem haben der FlieBweg, also die
Entfernung vom Anguss, und die Schmelzeviskositat Ein-
fluss. Zu beachten ist ferner, dass der Ubergang vom Dom
zur Gehausewand mit einem kleinen Radius = 0,2 mm zu ver-
sehen ist. Bild 1 macht das deutlich.

Fur die Anbindung des Aufnahmedomes an Sichtflachen-
Ruckseiten gibt es mehrere konstruktive Méglichkeiten, um
sie der entsprechenden Anwendung anzupassen.

Abmessungen der Aufnahmebohrung

Kunststoffe der Covestro Deutschland AG

Rippen-Wanddicken-Verhaltnis

Wanddicke des Doms Wanddicke Teil (mm)

Bayblend® PC + ABS
Makrolon® PC

1 20-25
1 20-25

Sichtbarer Einfall kann vermindert werden durch:
—Hoheren Nachdruck

—Dome mdéglichst nicht in planen Bereichen anordnen
- Oberflachenrauigkeit bzw. Narbung

—Helle Farben

- Radius = 0,2 mm am Ubergang vom Dom zur Wandung

Tabelle 1: Angaben zum Rippen-Dom-Wanddicken-Verhaltnis verschiedener Kunststoffe, um Einfallstellen zu vermeiden
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Der Durchmesser der Aufnahmebohrung soll um so viel
kleiner sein, dass die aufgeschmolzene und weggedriickte
Masse etwa dem Volumen der Hinterschneidungen bzw.
Randelungen des Metallteils entspricht bzw. héchstens

10 bis 15 % gréBer ist. Tabelle 2 zeigt einige Angaben in Be-
zug auf Buchsendurchmesser und Aufnahmebohrung zwei-
er Hersteller von Gewindeeinsatzen. Diese MaB3e kdnnen
bzw. missen bei der Verwendung anderer Metallteile zum
Einbetten variiert werden, und zwar je nach Volumen der Hin-
terschneidungen, Radndelungen usw. Allgemein kann man
davon ausgehen, dass bei einem AuBendurchmesser des
Metallteils bis 5 mm die Aufnahmebohrung etwa 0,4 mm und
Uber 5 mm rund 0,6 mm kleiner sein soll. Wenn konische
Metallteile in eine zylindrische Bohrung eingebettet werden,
sollte die Bohrung etwa dem mittleren Durchmesser des
Metallteils entsprechen.

D1+ D2
2

Auch hier sind Abweichungen, je nach Gestaltung des Metall-
teils, mdglich. Dadurch wird eine gute und feste Verbindung
im Kunststoffteil gewahrleistet. Bei Sackléchern ist darauf
zu achten, dass die Aufnahmebohrung je nach Durchmesser
mindestens 1,5 bis 3 mm tiefer ist, als das Metallteil lang
ist. Bei gréBeren Aufnahmebohrungen mit relativ groBer
Wanddicke des Aufnahmedoms und bei Verwendung von
teilkristallinen Kunststoffen muss die Gesamtschwindung
des betreffenden Kunststoffes mitberticksichtigt werden.
Es konnten sich sonst MaBanderungen ergeben, die zu
Schwierigkeiten beim Einbetten (zu kleine Aufnahmeboh-
rung) oder ungentigender Festigkeit (zu groBe Aufnahmeboh-
rung) fihren. Bei konischen Metallteilen ist der Durchmesser
im Allgemeinen etwa 0,3 bis 1,1 mm kleiner als der obere
Durchmesser der Aufnahmebohrung. Das ermoglicht ein ver-
kantungsfreies Einfuihren. Bei zylindrischen Einsatzen ermog-
licht eine Fihrungsbohrung das verkantungsfreie Einsetzen,
wie ebenfalls aus Bild 1 ersichtlich ist.

AT
ettt
] /

Flhrungsbohrung /
Guide hole approx.
~0.1-=0.2 mm
groBer als Dgychse /
larger than Dygsp

Plastic moulding

Aufnahmebohrung /
Hole to take insert

Kunststoff-Formteil /

r>0.2mm

Bild 1: Prinzipskizze fiir Aufnahmebohrung
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Einbetten

Die Sonotrode, das Werkzeug zum Einbetten, sollte mindes-
tens den Durchmesser des Metallteils aufweisen, besser
aber etwas groBer sein. Das Kunststoffteil muss fixiert sein,
damit ein Wegrutschen unter Schalleinwirkung vermieden
wird. Die Sonotrode muss ferner einen guten Kontakt mit dem
Metallteil haben, da es sonst zur unerwinschten Gerdusch-
bildung durch hérbare, hohe Frequenzen kommen kann.

Metrisches Lange der
Gewinde Buchse in mm D1
M3
M4
M5
M6
M8
Metrisches Lange der
Gewinde Buchse in mm D1
M3 5.8 3.9
M4 8,2 55
M5 9,5 6.3
M6 12,7 7.9
M8 12,7 9,5

Durchmesser der Buchse in mm

Durchmesser der Buchse in mm

einwirken, bis das Metallteil voll eingebettet ist. Eine darlber
hinausgehende Schalleinwirkung fihrt zu einer Gefligelocke-
rung, bei transparenten Kunststoffen an einer Tribung der
vorher transparenten Schmelze erkennbar (Bild 2).

Die Amplitude, d. h. die halbe Schwingweite, soll etwa zwi-
schen 25 und 40 pm liegen. Je gréBer die Amplitude, desto
groBer die Gefahr von Spannungen, Rissbildung oder gar
Zerstdrung bei Domen mit geringer Wanddicke. Es sollte
ferner darauf geachtet werden, dass bei eingebetteten

Gewindeeinsatz
®Hit-Sert 2

Aufnahme-

bohrung in mm
D2
(Richtw.)

Gewindeeinsatz
®Sonic-Loc

Aufnahme-
bohrung in mm
D2 (Richtw.)

4,7 4,0
6.3 5,6
7.1 6.4
8.7 8.0
10,2 9,6

Tabelle 2: Abmessungen von Gewindebuchsen der Ausfiihrungen ®Hit-Sert 2 und ®Sonic-Loc mit Richtwerten fiir die Aufnahmebohrung

Es ist vorteilhaft, mit ,schallender” Sonotrode aufzusetzen,
d. h., der Schall sollte bereits beim Aufsetzen auf das Metall-
teil einsetzen. Dabei soll das Einbetten mit mdglichst geringer
Einsinkgeschwindigkeit erfolgen, damit der Kunststoff genu-
gend Zeit zum Aufschmelzen hat und Spannungen vermieden
werden. Eine zu schnelle Einsinkgeschwindigkeit kann zu
Rissen oder Auseinanderplatzen des Doms fuihren. Auch

der Druck soll so gering wie mdglich eingestellt werden. Zur
Erzielung optimaler Festigkeit darf der Schall nur so lange

Gewindebuchsen die Oberflache der Buchse mit der Kunst-
stoffoberflache abschneidet oder einige Zehntelmillimeter
Ubersteht, damit bei einer spateren Verschraubung die Krafte
der Mutter auf die Buchsenoberflache einwirken und nicht
auf die Oberflache des Kunststoffteils. Sonst tritt zwischen
Buchse und Kunststoff eine dauernde Zugbelastung auf,
was bei einer Reihe von Kunststoffen zu einer Lockerung
des Gefliges oder zu Spannungsrissen fihren kann.

Bild 2: Gewindeeinsatz ,Hit-Sert 2" in PC-transparent eingebettet;
links: ts = 0,5 s = gut; rechts: ts = 1,0 s = triib. Gefiige wieder etwas
gelockert, Ultraschalleinwirkungen zu lange.
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Bild 3: Skizziertes Einbetten eines langen Metallteils in Kunststoff

Das Einbetten mehrerer Metalleinsatze mit einer Sonotrode
in einem Arbeitstakt ist nur méglich, wenn diese Einsatze
etwa in einer Hohe liegen. Liegen die Einsétze in unterschied-
lichen H6hen, muss mit abgestufter Sonotrode gearbeitet
werden. Ein optimales Abstimmen der Sonotrode auf der
gesamten Stirnflache ist in diesem Fall jedoch schwierig.

Bei langen Metallteilen ist es oft schwierig oder nicht moéglich,
diese mit Ultraschall einzubetten. Sofern es die Gestalt des
Teils zuldsst, sollte man den umgekehrten Weg beschreiten,
die Sonotrode auf das Kunststoffteil setzen und dieses in
das Metallteil einbetten, wie in Bild 3 schematisch dargestellt.

Ergebnisse

Unter Beachtung der beschriebenen Parameter bei der Her-
stellung der Fertigteile und beim Einbetten erzielt man sehr
gute AusreiB3- und Torsionskrafte, die etwa denen von um-
spritzten Teilen entsprechen. Die H6he der Belastungskrafte
héngt aber in starkem MaBe von der Gestalt des Metallteils
(Lange, Durchmesser), der Art, Tiefe und Anzahl der Hinter-
schneidungen zur Aufnahme des plastifizierten Kunststoffes,
der Wanddicke der Dome und dem verwendeten Kunststoff
ab. Dabei spielt ferner eine Rolle, ob spater statische oder
dynamische Krafte einwirken.

Typische Werte

Die angegebenen Werte sind typische Werte. Sofern nicht ausdricklich schriftlich mit uns vereinbart, stellen sie keine garantierten Werte oder Produktspezifikation im
Sinne einer vereinbarten Beschaffenheit dar. Die angegebenen Werte kénnen durch Werkzeuggestaltung, die Verarbeitungsbedingungen oder durch die Einfarbung des
Produkts beeinflusst werden. Die angegebenen Eigenschaftswerte wurden, soweit nicht anders angegeben, an genormten Prifkdrpern bei Raumtemperatur ermittelt.

Es liegt auBerhalb unserer Kontroll- und Einflussméglichkeiten, in welcher Art und Weise und zu welchem Zweck Sie unsere Produkte, technischen Unterstiitzungen
sowie Informationen (unabhangig ob mundlich, schriftlich oder anhand von Produktionsbewertungen erhalten), einschlieBlich vorgeschlagener Formulierungen und
Empfehlungen, anwenden und/oder einsetzen. Daher ist es unerlésslich, dass Sie unsere Produkte, technischen Unterstltzungen und Informationen sowie Formulierun-
gen und Empfehlungen eigenverantwortlich daraufhin Gberprifen, ob sie fiir die von lhnen beabsichtigten Zwecke und Anwendungen auch tatsachlich geeignet sind.
Eine anwendungsspezifische Untersuchung muss mindestens eine Uberpriifung auf Eignung in technischer Hinsicht sowie hinsichtlich Gesundheit, Sicherheit und
Umwelt umfassen. Derartige Untersuchungen wurden nicht notwendigerweise von Covestro durchgefiihrt. Der Verkauf aller Produkte erfolgt — sofern nicht schriftlich
anders mit uns vereinbart —ausschlieBlich nach MaBgabe unserer Allgemeinen Verkaufsbedingungen, die wir lhnen auf Wunsch gerne zusenden. Alle Informationen und
samtliche technische Unterstiitzung erfolgen ohne Gewahr (jederzeitige Anderungen vorbehalten). Es wird ausdriicklich vereinbart, dass Sie jegliche Haftung (Verschul-
denshaftung, Vertragshaftung und anderweitig) fiir Folgen aus der Anwendung unserer Produkte, unserer technischen Unterstiitzung und unserer Informationen selbst
Ubernehmen und uns von aller diesbezuiglichen Haftung freistellen. Hierin nicht enthaltene Aussagen oder Empfehlungen sind nicht autorisiert und verpflichten uns nicht.
Keine hierin gemachte Aussage darf als Empfehlung verstanden werden, bei der Nutzung eines Produkts etwaige Patentanspriiche in Bezug auf Werkstoffe oder deren
Verwendung zu verletzen. Es wird keine konkludente oder tatsachliche Lizenz aufgrund irgendwelcher Patentanspriiche gewahrt.

Zum Schutz von Gesundheit, Sicherheit und Umwelt beachten Sie bitte vor Verarbeitung unserer Produkte das betreffende Sicherheitsdatenblatt (MSDS) und sonstige
Produktkennzeichnungen.

Covestro Deutschland AG
Business Unit Polycarbonates
D-51365 Leverkusen

covestro

~—

plastics@covestro.com
www.plastics.covestro.com

COV00073611/Seite 5 von 5
Ausgabe 2016-03



