WERKSTOFFE HeiBBnieten

Heilluftnieten fur flammhemmende Kunststoffe

Zuverlassige und saubere Verbindung
in Elektroautos

Fir die Leistungselektronik, Batteriesysteme und Sensorik von Elektrofahrzeugen sind flammhemmende

Kunststoffe notwendig, die hohen thermischen und elektrischen Belastungen standhalten. Fiir sicherheits-

kritische Bauteile hat sich das Hei8luftnieten als prozesssichere Verbindungstechnik etabliert. Ob sich dieses

auch fiur flammgeschiitzte Kunststoffe eignet, haben BASF und bdtronic gemeinsam untersucht.

e

Auch fur Batterieeinheiten lasst sich das Heifluftnieten verwenden. © bdtronic

it der E-Mobilitét steigen die Anfor-

derungen an Materialien in sicher-
heitskritischen Bereichen. Passende flamm-
hemmende Kunststoffe vereinen vier dafur
zentrale Eigenschaften: hohe Flamm-
bestandigkeit, elektrische Isolation (hohe
CTI-Werte), mechanische Festigkeit und
Formstabilitdt sowie Recyclingfahigkeit.

BASF bietet fir diese Anforderungen

ein breites Portfolio technischer Kunst-
stoffe wie Polyamid 6 (PAG), Polybutylen-
terephthalat (PBT) und Polyphthalamid
(PPA) an —jeweils in flammhemmenden
und nicht-flammhemmenden Varianten.
Diese Materialien kommen in einer Viel-
zahlan Anwendungen in Elektrofahrzeu-
gen zum Einsatz: in Batteriegehausen fir
mechanischen Schutz und thermische
Sicherheit, in der Leistungselektronik fir
die Betriebssicherheit durch Isoliereigen-
schaften, in Steckverbindern und Isolato-
ren flr elektrische Zuverldssigkeit und in
thermischen Managementsystemen zum
Schutz vor Uberhitzung.

Das Heifluftnietverfahren BHS Hot Air
von bdtronic bietet eine prozesssichere
und verschleif3freie Losung zur Verbin-

dung hochtemperaturbestandiger, flamm-
hemmender Kunststoffe - insbesondere in

anspruchsvollen Anwendungen der
Elektromobilitdt. Dabei werden Kunststoff-
Pins gezielt mit Heil3luft erwdrmt und
anschlieBend umgeformt, sodass stabile
Nietkdpfe entstehen, die hohe Haltekrafte
gewahrleisten (Bild 1). Besonders bei
glasfaserverstarkten Thermoplasten, wie
sie in Batterieelektrofahrzeugen (BEV)
haufig eingesetzt werden, stellt das Ver-

fahren eine zuverldssige Alternative zu
herkdmmlichen Flgetechniken dar.

Vorteile des HeilSluftnietens fiir
BEV-Komponenten

Die erwahnten Kunststoffe verlangen
nach einer Fligetechnik, die mechanische
Festigkeit, elektrische Isolation und ther-
mische Stabilitat sicherstellt. Verschrauben
und Ultraschallnieten stol3en dabei oft an
Grenzen (Versprodung, Spanbildung,
geringe Prozesskontrolle). Das BHS-Hot-
Air-Verfahren nutzt verschleil3freie Werk-
zeuge und erlaubt die lickenlose Prozess-
Uberwachung jedes Nietpunkts (Bild 2).
Sehr wichtig ist das fur sicherheitskritische
Komponenten wie Fahrerassistenzsysteme,
elektronische Steuergerdte und Elektro-
motoren (Bild 3).

Das Verfahren zeichnet sich durch seine
Energieeffizienz aus, bendtigt verhdltnis-
mafig wenig Luft und Strom und kommt
ohne Schrauben aus. Pins werden bereits
im SpritzgieRen integriert, was die Montage
vereinfacht und automatisierbar macht.
Dabei entstehen dauerhafte Verbindungen,
die nur durch Zerstoérung losbar sind.
Gegeniber dem Ultraschallnieten vermei-
det das Verfahren Vibrationen sowie Spane
und Staub, die Elektronikkomponenten
schadigen kénnen. In BEVs wird es etwa in
Batteriesteuergerdten eingesetzt, da es fur

Bild 1. Nietkopf vor und nach dem HeiBluftnieten o BAsr
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Bild 2. Vollauto-
matische BHS-
Hot-Air-Anlage
mit Prozesskon-
trolle e bdtronic

gratfreie Nietkdpfe unabhdngig von der
Pinhohe sorgt und somit technische Sau-
berkeit sowie Produktqualitat sicherstellt.

Serienfertigung mit hoher
Prozesssicherheit

Der Hersteller bdtronic begleitet Kunden
von der Bauteilentwicklung bis zur Pro-
zessoptimierung, empfiehlt Nietgeome-
trien und Prozessparameter und schafft
auf diese Weise die Basis fur wirtschaftliche
Serienfertigung mit hoher Prozesssicher-
heit und geringen Gesamtbetriebskosten
(TCO). Der Automobilzulieferer Aumovio
nutzt beispielsweise weltweit das Heifl3nie-
ten bei Sicherheitssensoren. Vorteile sind
dem Unternehmen zufolge die Anpas-
sungsfahigkeit an die Materialien, Toleran-
zen und Pinvolumina.,Bei unseren Sicher-
heitssensoren nutzen wir das Hei3nieten
und setzen Maschinen von bdtronic welt-
weit ein, um kundenspezifische Varianten
flexibel zu fertigen. bdtronic ermoglicht
die Anpassung an neue Materialien, Tole-
ranzen und unterschiedliche Pin-Volumina
und ist ein starker Partner von der Design-
und Prozessentwicklung bis hin zur Serien-
fertigung’, berichtet Christian Braun, Senior
Expert Operations and Technology Excel-
lence bei Aumovio. Die Technologie liefere
formschlUssige, leichte Verbindungen
ohne Schrauben und reduziere den Aus-
schuss sowie die Betriebskosten. Die
Anlagen von bdtronic werden in Deutsch-
land nach europdischen Normen gefertigt.
Um die Eignung des Heif3luftnietens
auch fr flammhemmende Kunststoffe zu
priifen, haben BASF und bdtronic im
Technologiezentrum des Maschinenher-
stellers Materialien getestet und deren

Kunststoffe 2/2026 www.kunststoffe.de

mechanische Eigenschaften — insbeson-

dere die erzielbaren Zugkréfte — analysiert

(Bild 4). Folgende Materialien wurden

untersucht (Tabelle):

B Ultradur B4331G6 HR: hydrolysestabili-
siertes PBT, das sich fir Steckverbinder
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und Gehduse eignet. Es erfullt USCAR-
Tests, bietet eine gute elektrische Isolati-
on und eine hohe Spannungsfestigkeit.

B Ultradur B4450 G5: halogenfreies PBT,
das UL94 V-0 ab 1,5 mm erreicht. Geeig-
net ist es fur sicherheitskritische, dick-
wandige Bauteile. Die Formulierung des
Materials ist fir dinnwandige Teile
optimiert, bietet aber auch bei dickwan-
digen Varianten wirtschaftliche Vorteile.

B Ultramid A3U44G6 DC und B3U42G6 DC:
orange gefarbte PA66- und PA6-
Typen fur hochbelastete Hochspan-
nungsanwendungen, die CTI 600
erreichen und auch nach thermischer
Alterung weiterhin kriechstromfest
und farbbestandig sind.

B Ultramid B3UGM210: warmeleitfahiges
PA6 (bis T W/mK) fur Anwendungen mit
hohem Warmeaufkommen, etwa Be-
leuchtungen und Steuergehduse.

Zusatzlich stehen weitere Materiallosun-

gen auf Basis von PAGT/66, PAGT/6/1 und

PAIT zur Verflgung, die gezielt auf die

Bild 3. Vernietung von Leiterplatten mit dem BHS-Hot-Air-Verfahren e bdtronic
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Bild 4. Erreichte Abzugskraft eines Nietpins mit dem Material Ultramid A3EG6 von BASF abhéangig
von der Heizzeit beim Nietvorgang Quelle: BASF; Grafik: © Hanser

© Carl Hanser Verlag, Miinchen. Vervielfiltigungen, auch auszugsweise, sind ohne Lizenzierung durch den Verlag nicht gestattet.




WERKSTOFFE HeiBBnieten

Bild 5. Vernietete Leiterplatte in einer Battery

Disconnect Unit @ BASF

Anforderungen der Elektromobilitat ab-
gestimmt sind — mit Fokus auf Sicherheit,
thermische Stabilitat und Nachhaltigkeit.

Welche Kunststoffe eignen sich fiir das
Heilnieten?

Alle getesteten Materialien lassen sich mit
dem BHS-Hot-Air-Verfahren prozesssicher
und zuverldssig verarbeiten. Die erzielten
Nietverbindungen zeigen hohe Festigkei-
ten und technische Sauberkeit, weshalb
die Materialien uneingeschrankt fur das
Heiflluftnieten geeignet sind. Die Abzugs-
kréafte kbnnen abhangig von der Nietdauer
und Temperatur optimiert werden.

In einem Kundenprojekt wurde ein
hydrolysestabilisiertes PBT fur das Gehduse
eines Radarsensors eingesetzt. Abschirm-
blech, Leiterplatte und das Radom werden
im HeilSluftnietverfahren verbunden. Zu-
ndchst war eine Schraubverbindung ge-
plant. Aufgrund der gewiinschten techni-
schen Sauberkeit und der Kosten wahlte
der Kunde das Nietverfahren. Die Niet-
punktanordnung folgt Richtlinien von

Vorteile auf einen Blick

® Brandschutz und elektrische Isolation
(hohe CTI-Werte)

® mechanische und thermische Stabili-
tat bei glasfaserverstarkten Kunst-
stoffen

® vibrationsfreie Nietverbindungen
ohne Spane- und Gratbildung

= automatisierbar und energieeffizient
(Pins im SpritzgieBen, geringer Ener-
giebedarf)

= serienreif

® reduzierte Ausschussraten

bdtronic. Diese sehen vier Nietpunkte in
den Gehauseecken, ausgefihrt direkt nach
dem Aufbringen der Flissigdichtung, vor.
Wahrend der ca. 24-stindigen Aushértung
darf die Temperatur 80 °C nicht Gberschrei-
ten. Eine Simulation bei bdtronic bestétigte
das. In Lebensdauertests nach dblichen
Normen konnten alle Anforderungen
erflllt werden. Besonders effizient ist die
Prozessintegration: Die Baugruppe wird so
transportiert, dass die Nietpins unten
liegen und gegen die Schwerkraft vernietet
wird, wodurch ein Wenden entféllt und die
Taktzeit von 15 s eingehalten werden kann.

kompakten Station mit mehreren Werkzeu-
gen verarbeitet werden. Material und
Verfahren werden auch in kompakten
Leistungselektronikmodulen (DC-Wandler,
Ladegerdte und Wechselrichter) eingesetzt.

Kombination mit PUR-Dichtungen

Eine denkbare Alternative zu Verschraubun-
gen und Ersatz fur das Laserschweillen von
hochgefullten Produkten mit schlechter
Lasertransparenz ist eine Kombination von
Heilnieten und geschaumter PUR-Dich-
tung. Vorteile des Verfahrens waren:

Bild 6. Berechnete
Faserorientierung

© BASF
600
N Zugversuch
(kein Schub)
500 n -+ Ultramid A3EG6
— 1 20°C trocken
° + * Ultramid A3EG6
400 . 20°C kond.
% t
<, 200 +
3 .
N .
200 :
100 ‘
0 i
0 0,20 0,40 0,60 0,80 mm 1,00
Vorschubweg

Bild 7. Berechneter Kraft-Weg-Verlauf in Richtung 0° (reiner Zug) Quelle: BASF; Grafik: © Hanser

In einem weiteren Projekt wurden
Stromschienen an einem Schaltring fur den
Stator eines Elektromotors befestigt. Ein
erschwerender Faktor ist der begrenzte
Platz fur die Nietgeometrie bei hoher me-
chanischer Belastung. Ziel war es eine
Haltekraft von =300 N pro Nietpunkt bei
<30 s Taktzeit zu gewahrleisten. Von bdtronic
wurde eine Simulation zur Optimierung
von Pindurchmesser und Material durch-
gefuhrt. Mit Ultramid A3EG6 von BASF und
einem Pindurchmesser von 3 mm wurden
knapp 500 N Haltekraft erreicht. Anzahl und
Anordnung der Nietpunkte wurden so
angepasst, dass alle Verbindungen in einer

B Kosteneinsparung durch Wegfall
zusatzlicher Verbindungselemente

B verpesserte Abdichtung gegen Staub,
Feuchtigkeit und Umwelteinfliisse

B erhohte Haltbarkeit durch belastbare,
dauerhafte Verbindungen

B hohe Flexibilitat bei Materialauswahl
und Bauteilgeometrie — auch fur hybride
Strukturen aus Kunststoff und Metall.

Die Technologie eignet sich fur viele An-

wendungen - von kompakten Elektronik-

komponenten bis hin zu groRvolumigen

Automobilbauteilen (Bild 5).

BASF bietet mit Ultrasim ein leistungs-
fahiges Simulationswerkzeug zur Bauteil-
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Bild 8. Gemessener Kraft-Weg-Verlauf in Richtung 0° (reiner Zug) Quelle: BASF; Grafik: © Hanser

Hersteller

Kurzzeichen

Handelsname

Verarbeitung im BHS-Hot-
Air-Verfahren

PBT-I-GF30 BASF

Ultradur B4331 G6 HR

orange

PA66-Blend GF30 FR(40)  BASF

Ultramid A3U44G6 DC

orange

PA6-(GF10+M50) FR(61)  BASF

Ultramid B3UGM210 LS

schwarz

PA66-GF30 BASF

Ultramid A3EG6

schwarz

Tabelle. Uberblick {iber die in der Untersuchung getesteten Produkte Quelle: bdtronic

auslegung von Hochleistungskunststoff-
komponenten. Das Tool prognostiziert
prézise statische und dynamische mechani-
sche Belastungen und ist besonders niitz-
lich fir anspruchsvolle Anwendungen wie
sie in BEVs und autonomen Fahrzeugen
haufig vorkommen. Kernvorteil ist die
integrative Simulation: Faserorientierungen
aus dem SpritzgieBen (Anisotropie) werden
homogenisiert und liefern richtungsabhan-
gige Materialdaten an jedem Integrations-
punkt eines FE-Modells. Auf diese Weise
lassen sich Versagensmechanismen unter
komplexen Lasten sehr prazise vorhersagen.
Die Methodik umfasst inzwischen gekop-
pelte Feldprobleme (thermische Ausdeh-
nung, Feuchteaufnahme, Ermiidung) und
erlaubt in Verbindung mit Optimierungs-
verfahren die gezielte Auslegung von
Bauteilen hinsichtlich Belastung, Lebens-
dauer und Fertigungsanforderungen.
Ultrasim ldsst sich auch fir die Ausle-
gung von Heilluftnietverbindungen
nutzen. Dabei bestehen vor allem zwei
Herausforderungen. Nietverbindungen
sind punktférmig und in der Simulation
ohne ein 1D-Ersatzmodell aufwendig in
der Modellierung. Zudem fehlen Material-
daten fir den umgeformten Nietkunst-
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stoff. Klassische Zugversuche liefern nur
Daten fUr eine Belastungsrichtung, reichen
also nicht fir Aussagen zur Haltbarkeit
unter unterschiedlichen Winkelbelastun-
gen. Winschenswert ware eine winkel-
abhdangige Versagensbeschreibung, idea-
lerweise als benutzerdefiniertes Element.

Gute Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Simulation

BASF und bdtronic fuhrten deshalb einen
Vergleich von Experiment und Simulation
durch. Zentrales Ergebnis: Die durch
Umformung erzeugte Faserorientierung
im Schaft und Kopf des Niets ist entschei-
dend, aber schwer zu erfassen. Fur die
erste Simulation wird daher eine berech-
nete Faserorientierung angesetzt (Bild 6).
Der Vergleich von Experiment und
Simulation zeigt gute Ubereinstimmung,
wenn die Nachgiebigkeiten im Messaufbau
aufBen vor bleiben (Bild 7 und 8). Extrapo-
liert man mit der Steigung des letzten
Abschnitts auf die Abszisse, dann ergibt
sich naherungsweise der gleiche Kraft-
Weg-Verlauf wie in der Simulation. Trotz
eingeschrankter Genauigkeit erlaubt dieser
Ansatz vorldufige simulatorische Aussagen

HeiBnieten WERKSTOFFE

zur Tragfahigkeit genieteter Verbindungen
in Zugrichtung. Fir eine belastungswinkel-
abhdngige Versagenskurve sind jedoch
weitere Untersuchungen notwendig. Daftir
mussen quantitative Analysen der verblei-
benden Kraftdifferenzen und erganzende
Prifungen unter gemischten Zug- und
Scherbedingungen zur experimentellen
Validierung der werkstofflichen Beschrei-
bung durchgefuhrt werden.

Fazit und Ausblick

Die Kombination von flammhemmenden
BASF-Kunststoffen und dem HeiSluftniet-
verfahren BHS Hot Air von bdtronic stellt
eine zuverldssige, wirtschaftliche und
prozesssichere Losung fir komplexe Kunst-
stoffverbindungen in der Elektromobilitét
dar. Getestete Materialien erfiillen Anforde-
rungen an Festigkeit, elektrische Isolation
und thermische Stabilitat und sind repro-
duzierbar sowie sauber verarbeitbar. Die
enge Verzahnung von Material und Pro-
zesstechnik ermdglicht gezielte Bauteil-
optimierungen bereits in der Entwicklung.
Ultrasim-Simulationen sichern Nietverbin-
dungen ab und erméglichen Optimierun-
gen bei der Anzahl, Position und Geome-
trie der Pins. Nachste Schritte sind Tests an
prototypischen Geometrien mit definier-
ten Massen- und Lastprofilen, um die
Grundlage fur robuste, recyclinggerechte
und wirtschaftliche Serienldsungen zu
schaffen. m
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