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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, moglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdglichen neue Produkte und eréffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europdischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden dkologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Gber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deut-
lich hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der
Arbeitsgestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemthen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems
Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unter-
stitzt werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Loésungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut flr Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut far Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fUr Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht UGber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fir die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die

Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fir saubere
und zUgige Ausfihrung. Moge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper  Hans-Jorg Bullinger  Dieter Spath
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die umsatzstarksten Industriezweige des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland
sind der Maschinenbau und die Kraftfahrzeugindustrie [StatiO4]. Damit zahlen
blechverarbeitende Industriezweige zu den wirtschaftlichen und technischen
Schllsselindustrien in Deutschland. Im internationalen Wettbewerb wird diese Posi-

tion durch eine hohe Produktivitédt und hohe Innovationsdichte gehalten.

Durch neue Werkstoffe wie Magnesiumlegierungen, héher- und hdchstfeste Stahle
und den verstarkten Einsatz von Klebstoffen und vorbeschichteten Blechen andern
sich auch die Anforderungen an die Verarbeitung der Halbzeuge [Brid04]. Héher-
und hochfeste Stéahle werden mit dem Ziel des Karosserieleichtbaus [Schu97] ein-
gesetzt, der zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs beitragt [Briid03]. Ins Blickfeld
geraten dabei die umformtechnischen Flgetechniken Clinchen und Stanznieten mit
Halbhohlniet. Gefordert sind flexible FlUgeverfahren, mit denen unterschiedliche
Werkstoffe geflgt werden und die die Kombination von Flgeverfahren zulassen
[Wenz04].

Zur Erfillung der Qualitatsanforderungen muissen gleichbleibende Verbindungsei-
genschaften gewahrleistet sein [West03]. Hierbei hat das Clinchen als umformtech-
nisches Fligeverfahren Vorteile gegenliber dem PunktschweiBen [R6hr99]. So ent-
stehen beim Flgen durch Clinchen keine giftigen Gase und SchweiBspritzer, eine
Versprédung des Materials, eine Beschadigung der Werkstiickoberflache aufgrund
von Warmeeintrag tritt nicht auf und eine Vielzahl von Werkstoffen und Blechdicken
kann gefligt werden [Mend03, Schr05].

Da die SchweiBbarkeit von Aluminium und Aluminiumlegierungen zum Teil einge-
schrankt ist [Cape03], gilt das WiderstandspunktschweiBen von Aluminium auf-
grund der hohen erforderlichen SchweiBstréme und des ElektrodenverschleiBes als
anspruchsvoll [Dick98]. Aufgrund der geringen Prozesskosten und der guten Auto-
matisierbarkeit des Clinchprozesses unter industriellen Bedingungen [Muts94] ist
das Clinchen in der Industrie weit verbreitet. Dabei wird die Bedeutung von umform-
technischen Flgeverfahren auch in Verbindung mit dem Kleben in Zukunft noch
steigen [Mess00, Schr99, Grot05].
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Ein wesentliches Hemmnis bei der Anwendung von umformtechnischen Flgever-
fahren sind die hohen Fligekréafte [Grot05, Hufe00, Kiihn01, Lieb95]. Die Fligekrafte
wirken als Reaktionskrafte auf die Fligeeinrichtungen. Um die einwandfreie Qualitat
der Verbindungselemente zu gewahrleisten, missen die meist als offene Rahmen-
konstruktion ausgeflihrten Flgeeinrichtungen steif ausgelegt sein. Die steife Ausle-
gung fuhrt bei nicht stationaren manuellen und automatischen Anwendungen zu
schweren und somit schlecht handhabbaren Clincheinrichtungen. Damit die Clinch-
einrichtungen besser eingesetzt werden kénnen, muss der Kraftbedarf des FU-
geprozesses gesenkt werden.

Gleichzeitig ist die Qualitat der Flgepunkte vor dem Hintergrund der Vermeidung
von Nacharbeit, Ausschuss und haftungsrechtlichen Konsequenzen durch ver-
scharfte Produkthaftung im Produktionsprozess zu gewahrleisten [Meye05]. Zur
Senkung personal- und kostenintensiver MaBnahmen, wie einer zerstérenden Pri-
fung oder der Einbringung von Sicherheitsfligepunkten, ist eine Prozessiberwa-
chung notwendig. Diese Prozessiberwachung sollte die Klassifikation von Fehlern
ermoglichen, wie sie aus dem Schleifen [Kuhl05] oder SchweiBen [Krau00] bekannt
ist, um eine fehlerspezifische Strategie verfolgen zu kénnen und die Einbindung in
MES-Systeme (Manufacturing-Execution Systems) mit einer schnellen Reaktion auf

eintretende Ereignisse zu ermdglichen [Muss05].

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Einsatz von flexiblen kraftreduzierten Clinchverfahren erfordert die ganzheitli-
che Betrachtung des Clinchprozesses sowie die Entwicklung eines geeigneten Ver-
fahrens. Um die Prozesskrafte flr eine Anlagenauslegung ermitteln zu kdnnen, ist
ein Berechnungsmodell zu entwickeln. Zur Uberwachung der Qualitat der Clinchung
in der Fertigung muss eine Prozesstberwachung entwickelt werden. Zur schnellen
Reaktion auf unzulassige Prozesszusténde ist eine Fehlerklassifikation notwendig.
Ziel der Arbeit ist es daher, grundlegende wissenschaftliche Erkenntnisse zum kraft-
reduzierten Clinchen zu erarbeiten und die technische Umsetzbarkeit des Prozes-
ses durch die Entwicklung einer Fugeeinrichtung und einer Prozessuberwachung
nachzuweisen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind folgende Teilaufgaben zu erfillen:
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o Das wissenschaftliche Erarbeiten fligeaufgabenspezifischer und technischer
Einflussfaktoren auf das kraftreduzierte, umformtechnische Fligen mittels Clin-
chen.

o Die Entwicklung eines Berechnungsmodells fir die Flgekraft auf der Basis der
umformtechnischen Zusammenhange bei einem Verfahren zur Kraftreduzie-

rung.
o Die Entwicklung einer Prozessiberwachung mit Fehlerklassifikation.

o Konzeption, Aufbau und Erprobung einer Flgeeinrichtung zum flexibel auto-
matisierten Clinchen mit integrierter Prozesstiberwachung flr den Nachweis
der technischen Umsetzbarkeit.

Hierzu wird zunachst der derzeitige Stand der Technik beim umformtechnischen
Flgen und bei Verfahren zur Flgekraftreduktion untersucht. Vielversprechende An-
satze zur Kraftreduzierung beim Clinchen werden ausgewahlt und weiterverfolgt.
Durch die Analyse von Produkten und Produktspekiren, der Flgeaufgabe und der
Automatisierungshemmnisse werden die Anforderungen an das Fligesystem identi-
fiziert. Basierend auf diesen Anforderungen werden Lésungsalternativen fir Teilsys-
teme der Flgeeinrichtung und die Prozessiiberwachung erarbeitet. Durch eine Op-
timierung der Flgewerkzeuge mit einem Versuchsaufbau wird die Verbindungsfes-
tigkeit der Clinchverbindungen nachgewiesen.

Weiterfihrende Untersuchungen ermdglichen die Entwicklung theoretischer Grund-
lagen fur die Modellbildung zur Berechnung der Fligekraft. Auf der Basis der Be-
rechnungen werden die ausgewdahlten Teilsysteme ausgelegt und zu einem Ge-
samtsystem integriert. Mit diesem Gesamtsystem wird die Prozessiberwachung mit
Fehlerklassifikation entwickelt. Anhand von Versuchen erfolgt die Uberpriifung der
theoretischen Grundlagen zur Figekraft und zur Prozessiberwachung mit Fehler-
klassifikation. Untersuchungen mit Versuchsbauteilen liefern Aussagen zur Qualitat
der Verbindungselemente sowie zu erreichbaren Takizeiten. Die Erprobung erbringt
wichtige Hinweise zur Umsetzbarkeit und zu mdglichen Weiterentwicklungen.



2 Ausgangssituation

2.1 Begriffe und Definitionen

Begriffe und sachspezifische Ausdricke sind nur zum Teil in Normen und Richtli-
nien festgehalten. In dieser Arbeit verwendete Begriffe werden im Folgenden naher

erlautert.
Begriffe zur Montage- und Handhabungstechnik

Begriffe aus der Handhabungs-, Montage-, und Figetechnik sind in der VDI Richtli-
nie 2860 [VDI 2860] erlautert. Die Begriffe Bereitstellen, Orientieren, Positionieren

kénnen ebenfalls [VDI2880], Werkstlcktypen und —varianten sowie Flexibilitdt Cra-

mer [Cram95], entnommen werden. Begriffe wie Industrieroboter, Sensor oder pro-

grammierbares Handhabungsgerdt werden gemaB den Definitionen in Schraft
[Schr76] und Schweizer [Schw78] verwendet.

Begriffe zum Clinchen

Fertigungsverfahren, die einen Zusammenhalt zwischen Werkstoffen schaffen, wer-
den als Fugeverfahren bezeichnet. Diese sind in der DIN 8593-0 systematisiert. Die
umformtechnischen Figeverfahren Durchsetzflgen und Stanznieten, unter das

auch das in der Automobilindustrie verbreitete Halbhohlstanznieten féllt, sind seit
1985 in der DIN 8593, Gruppe finf, in das deutsche Normenwerk aufgenommen. Im
Folgenden wird das Clinchen n&her betrachtet. Einen Uberblick Uiber das Halbhohl-
stanznieten gibt [Thom03a].

Fertigungsverfahren
[ I I I I I ]
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Figen Beschichten Stoffeigen-
DIN 8593-0 schaft &ndern
[ I I I I : I I ]
41 4.2 4.3 44 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
Zu- Fallen An-/ Ein- Flgen Flgen Figen Fugen Kleben Textiles
sammen- pressen durch durch durch durch Flgen
setzen Urformen ||Umformen ||SchweiBen Léten
DIN DIN DIN DIN DIN DIN DIN DIN DIN
8593-1 8593-2 8593-3 8593-4 8593-5 8593-6 8593-7 8593-8 8593-9
Bild 2-1  Einordnung des Fligens durch Umformen in die Fertigungsverfahren der

Gruppe Fligen
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Trotz der Festlegung des Begriffes Durchsetzfligen in der DIN 8593 wird in der
Fachliteratur und Praxis fir das Durchsetzfligen zunehmend der aus dem Engli-
schen stammende Begriff ,Clinchen“ verwendet [DIN8593, Hahn00]. Zur einheitli-
chen Darstellung und besseren Versténdlichkeit wird in dieser Arbeit deshalb der
Begriff Clinchen verwendet. Weitere Begriffe zum Clinchen und zu geometrischen
KenngréBen werden in Anlehnung an [DVS3420] verwendet. Der Begriff Verbin-

dungsfestigkeit beschreibt die Fahigkeit einer Clinchverbindung, statische oder dy-

namische Lasten zu ertragen. Die charakteristischen geometrischen KenngréBen

einer Clinchverbindung sind in Bild 2-2 dargestellt.

di

t, - Bodendicke [mm]

j t, - Halsdicke [mm]

4 t, - Gesamtblechdicke [mm]

t, - Einzelblechdicke, stempelseitig [mm]
- Einzelblechdicke, matrizenseitig [mm]
- AuBennenndurchmesser [mm]

- Innendurchmesser [mm]

- Durchsetztiefe [mm]

- Hinterschnitt [mm]

> h - Punkthéhe [mm]

Bild 2-2  Geometrische KenngréBen einer Clinchverbindung [DVS3420]
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Beim Clinchen kdnnen einstufige und mehrstufige Verfahren sowie schneidende
und nichtschneidende Verfahren unterschieden werden [Klas94]. In der industriellen

Praxis konnten sich die mehrstufigen Verfahren in Europa aufgrund der hdheren
Werkzeugkomplexitat nicht durchsetzen [Tan04]. Die schneidenden Verfahren wei-
sen die Nachteile einer mdglichen Spanbildung beim Schneidvorgang und damit
einhergehender Verunreinigung der Bauteile und Werkzeuge, geringerer fluidischer
Dichtigkeit und eine geringere dynamische Festigkeit auf. Weiterhin zeigen schnei-
dend geflgte, oberflaichenbehandelte Bleche eine starkere Korrosionsneigung an
den Schnittkanten auf [Beye90]. In der industriellen Praxis haben die einstufigen,
runden Clinchelemente eine weite Verbreitung gefunden. Die Verbindungsfestigkei-
ten flr statische Beanspruchungen gleicher Fligewerkstoffpaarungen liegen beim
Clinchen bei 30 bis 75 Prozent gegenlber dem PunktschweiBen. Clinchverbindun-

gen weisen jedoch héhere Festigkeiten unter dynamischer Belastung auf [Hahn00].

Unter Figewerkzeug werden Stempel und Matrize verstanden (vgl. Bild 2-3). Diese

sind mit dem Niederhalter (stempelseitig) an der Fligezange befestigt. Der Nieder-
halter soll sicher stellen, dass kein Spalt zwischen den Blechlagen entsteht. Der
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Niederhalter verhindert ein Aufbiegen der Fligepartner wahrend des Fligeprozesses
und steuert das NachflieBen des Werkstoffs beim Durchsetz- und Stauchvorgang

und erleichtert die Ausformung des fertigen Fligeelementes [Schu00]. Zusammen

mit dem System zur Erzeugung der Flgekraft und der Prozesssteuerung und

-Uberwachung wird von einer Flugeeinrichtung gesprochen. Flgeeinrichtungen sind

sowohl als Handzange, als Einzelplatzeinrichtungen als auch als robotergefiihrte
Einrichtungen am Markt eingefihrt. Im Flgewerkzeugbereich werden kleine Stor-
konturen der Fligeeinrichtungen angestrebt. Eine groBe Ausladung bzw. eine groBe
Rachenhbhe der Fligezange sowie eine geringe Kopflastigkeit, d. h. ein Fligeein-

richtungsschwerpunkt nah am Roboterflansch sollen realisiert werden, um eine gute

Zuganglichkeit zu den Flgestellen und eine gute Handhabbarkeit zu erreichen.

Beispielhafte Flgeablaufe fir das konventionelle Clinchen mit translatorischer

Stempelbewegung mit einteiliger und mehrteiliger Matrize sind in Bild 2-3 darge-

stellt.

Einteilige Matrize Mehrteilige Matrize

stempelseitiges Blech Stempel

<

9%

=R
47

Flgeprozess ——»

Einteilige _ % matrizen- - 3
Matrize RN~ Matrizen- ' seitiges Mi;‘;ﬁlzhge bewegliche Fiige-
kanal boden Blech Elemente element

Fligeprozess ———»

Bild 2-3  Fugeablauf beim konventionellen einstufigen Clinchen mit Rundpunkt
und translatorischer konventioneller Fligebewegung des Stempels
[Thom02]

Die einteiligen Matrizen werden auch als starr und ungeteilt bezeichnet, wahrend
die mehrteiligen auch als beweglich oder geteilte Matrizen bezeichnet werden
[Budd89]. Beim Clinchen werden die zu fligenden Blechlagen Uberlappend positio-
niert und vor dem Flgevorgang durch einen Niederhalter auf der Matrize fixiert. Das
Ausformen des Stempels aus dem Flgeelement kann durch eine Abstreifvorrich-
tung als Funktionserweiterung des Niederhalters oder durch eine Benetzung der
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stempel- und / oder matrizenseitigen Blechlage mit einem Trennmittel (z. B. Was-
ser-Ethanol-Gemisch) unterstitzt werden. Dies ist notwendig bei Werkstoffen, die
zu KaltverschweiBBungen neigen, wie z. B. Aluminium oder Aluminiumlegierungen.
Es kdnnen aktive und passive Niederhalter unterschieden werden. Bei aktiven Nie-
derhaltern wird die Niederhalterkraft unabhangig vom Stempelvorschub erzeugt. Bei
passiven Niederhaltern wird ein Teil der Vorschubkraft durch Federelemente fiir das
Andrlicken verwendet. Im Flgeprozess werden die Blechlagen durch eine Stem-
pelbewegung partiell aus der Blechebene verschoben und miteinander durchge-
setzt. Mit dem Aufsetzen des matrizenseitigen Bleches auf dem Matrizenboden

(Amboss) setzt ein Stauchvorgang ein. Durch das Stauchen der Fligeteile zwischen
Matrizenboden und Stempel flieBt der Werkstoff radial nach auBen. Beim Clinchen
mit ungeteilter Matrize wird der Ringkanal zumindest teilweise gefillt. Beim Clin-
chen mit geteilten Matrizen werden die beweglichen Elemente der Matrize nach au-

Ben verschoben. Hierbei wird die untere Blechlage so hinter die obere Blechlage

verschoben, dass durch einen Hinterschnitt eine nichtlésbare, kraft- und form-

schlissige Verbindung entsteht. Die Vorgabe der Bodendicke im Flgeelement be-
stimmt die Stempelendlage [DVS3420]. Die Qualitat einer Clinchverbindung wird

durch die Haltekrafte der Verbindung im Belastungsfall beschrieben.

2.2 Stand der Technik beim kraftreduzierten Clinchen

Das konventionelle Clinchen mit translatorischer Stempelbewegung wurde in der
Vergangenheit in verschiedenen Untersuchungen auf die Optimierung der Verbin-
dungsfestigkeit unter anderem durch Budde, Hahn, Hibner und Mutschler [Budd89,
Hahn00, Hiibn05, Muts94] untersucht. Eine Ubersicht Giber Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitadten gibt [EFB05]. Das Problem der hohen Gewichte von nicht
stationdren Fugeeinrichtungen wurde durch zwei Anséatze angegangen, die im Fol-

genden dargestellt werden.

2.2.1 Konstruktive Verringerung des Zangengewichts

Die Qualitat der Fligeverbindung ist abhangig von der Ausrichtung von Stempel und
Matrize zueinander. Unzureichend steife Fligezangen flhren zu einem Winkelver-
satz, bei ungleicher Steifigkeit des oberen und unteren Armes auch zu einem Late-

ralversatz der Fligewerkzeuge.
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Konventionelle
Clinchzange

Fachwerkrahmen-
zange aus
Hohlprofilen

Zange mit CFK-
Bandagen u.
AL-Schubfeldern

Fachwerkrahmen-
zange aus
Vollmaterial

Hersteller: Eckold
Ausladung: 200 mm
Gewicht: 80 kg
Flgekraft: bis 100 kN
Krafterzeugung: hydr.

Hersteller: Avdel
Ausladung: 850 mm
Gewicht: 140 kg
Flgekraft: 40 kN
Krafterzeugung: hydr.

Hersteller: TU Dresden
Ausladung: 850 mm
Gewicht: 180 kg
Flgekraft: 60 kN
Krafterzeugung: hydr.

Hersteller: FlexProp
Ausladung: 450 mm
Gewicht: 43 kg
Flgekraft: 66 kN
Krafterzeugung: hydr.

Quellen: [Ecko00, Avde02, Grot05, Hahn04, Schr05], hydr. = hydraulisch

Bild 2-4  Beispiele einer konventionellen Fligezange und Leichtbauzangen

Konventionelle Clinchzangen werden von Flgeeinrichtungsherstellern mit einem
Gewicht von bis zu 180 kg fiir eine Ausladung von 300 mm und eine Presskraft von
80 kN angeboten [Hall05, Thom02]. In Bild 2-4 sind drei konstruktive Alternativen
dargestellt, durch die das Gewicht der Fligezange verringert werden kann. Die Ver-
gleichbarkeit der konstruktiven Alternativen ist allerdings eingeschrankt. Ausladung,
Gewicht und Flgekraft der Zangen kénnen verglichen werden, einsatz- und quali-
tatsrelevante Kennzahlen zur Auffederung, Anzahl der Lastwechsel und Setzungs-
verhalten kénnen nur durch Bemusterung oder Einsatzerprobung im Einzelfall erar-
beitet werden. Das Problem der prozessbedingt hohen Flgekrafte ist mit diesen
konstruktiven Ansatzen auf Werkzeugseite noch nicht geldst, sondern kann nur
durch eine Veranderung der Krafteinleitung oder Verringerung der Werkstofffestig-

keit erreicht werden.

2.2.2 \Verfahren zur Reduzierung der Fugekraft

Bei der prozessbedingten Reduzierung der Flgekrafte bzw. der betragsmaBig glei-
chen Flgereaktionskrafte kénnen drei Wege beschritten werden. Die Flge-
reaktionskraft kann durch eine impulsartige Einleitung der Flgekréafte reduziert wer-
den. Durch die schlag- bzw. stoBartige Ausfiihrung mit ein- oder mehrfachem Im-
puls der Fligebewegung werden die Flgepartner umgeformt. Dabei entstehen
stempelseitig kurzzeitig hohe Flgekrafte, die matrizenseitig durch Ausgleichsmas-
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sen und die Massentragheit des Werkzeuges aufgenommen werden. Eine weitere

Méglichkeit zur Reduktion der Flgekrafte besteht in der partiellen Erwdrmung der

Fugewerkstoffe und der Herabsetzung der Werkstofffestigkeit. Eine weitere Alterna-

tive besteht in der partiellen Einleitung der Figekraft in die Fligezone, wie sie z. B.
aus dem Pressen von Massivteilen [M6ss79] oder dem Nieten und Bordeln [Bal04]
bekannt ist.

Das ,Ein-Impuls-Verfahren“ der Fa. ThyssenKrupp Drautz arbeitet mit sehr hohen
Flgegeschwindigkeiten bei der Erzeugung von Halbhohlstanznietverbindungen. Die
Stempelgeschwindigkeit wird durch Schub- oder Schussbolzen erzeugt. Anwen-
dungen fur das Clinchen sind jedoch nicht bekannt [LaglO4]. Fir das von Thoms
vorgestellte Verfahren mit elektromagnetischer Impulserzeugung sind ebenfalls
noch keine Clinchanwendungen bekannt.

Die Verfahren mit mehrfacher Impulseinleitung gehen auf Entwicklungen der Firmen
BMW [DE19701088] und Eckold [DE19747267] zurlck. Die Reaktionskraft auf den
stempelseitigen Flgeimpuls wird durch die Massentragheit auf der matrizenseitigen
Werkzeugaufnahme aufgebracht. Ein &hnliches Verfahren stellt das ,Dyna-
Connect-Verfahren“ [Schr05, Schu98] dar. Die impulsférmig eingebrachte Umform-
kraft wird durch eine federnd gelagerte Matrizenaufnahme schwingungsisoliert. Die
dynamischen Reaktionskrafte auf die Flgeeinrichtung werden auf bis zu 5 Prozent
reduziert [Schu98]. Trotz der Reduzierung der Fiigekraft durch die vorgenannten
Verfahren konnten sich diese aufgrund der Larmentwicklung nicht durchsetzen. Die
impulsférmige Krafteinleitung und die Wirkung der Fligepartner als Resonanzkérper
erfordern besondere Vorkehrungen. Flr das ultraschallunterstitzte umformtechni-
sche Flgen sind keine industriellen Anwendungen bekannt. Neben den hohen an-
lagentechnischen Kosten fir die Sonotrode ist die Kraftreduzierung relativ gering
und es ist eine Larmentwicklung durch die eingeleiteten Schwingungen von tber 90

db(A) in einigen Frequenzbereichen zu erwarten [Brau05].

Durch eine Erwarmung der Flgepartner ist aufgrund der Herabsetzung der Zugfes-
tigkeit und Streckgrenze eine Senkung der Prozesskréafte zu erwarten [Lang84]. Al-
lerdings ist die Erwarmung der Bauteile einrichtungstechnisch aufwandig und verur-
sacht zusatzliche Betriebskosten [Thom02a]. Deshalb ist die Verwendung der Er-
warmung der Flgepartner besonders flr umformtechnisch schwer fligbare Werk-
stoffe, z. B. Magnesiumknetlegierungen, vorgesehen.
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Art der Impulsférmige Krafteinleitung Zugfestigk. ENNTE—
Kraftreduzierung Einfacher Impuls Mehrfachimpuls Fugepartner artielle Kratteinieitung
ezeichnun Vielilei- Uttraschall | - L ive
¢ Impuls- Elektro- | tung zum "Hit- "Dyna- erregter Enwarmun Kipp- Radial- Taumel-
Nieten | Magnetisch |Durchsetz-| Clinch" | Connect" Fuage- Fiae anngr clinchen clinchen clinchen
Merkmal fligen stempel gep
[DE197010 [DE 1974 [Schu00 [DE 10140 | [DE 19840 | [DE 19840
Quelle [Lagl2004] | [Thom04] 88] 7267, EP890397] [Brau05] | [Thom02] 989] 780] 780, Hallos]
Ecko99]
Art der ) . . pneum., pneum.,
Krafterzeugung Treibsatz | elektrisch pheum. pneum. pneum. elektrisch hyar. hydr. hydr. hydr.
trans- trans- trans-
Bewegung trans- trans- trans- trans- trans- trans- trans- latorisch + | latorisch + | latorisch +
Stempelwerkz. latorisch latorisch latorisch latorisch latorisch latorisch latorisch  |Schwenk. in| Rosetten- Kegel-
Ebene bahn mantel
gzadkiirons— M ntr. | M ntr. | M ntr. | M ntr. ozssll:lf\;lend konv. konv. konv. konv. konv.
matrizens. | matrizens. | matrizens. | matrizens. o wWZ WZ WZ WZ WZ
kraftaufnahme matrizens.
Reduktion der
Fugereaktions- k. A. k. A. 80 % 80 % 95 % 8-20% 40 - 60 % 65 % 70-80% | 70-90%
Krafte um
u >90 dB(A)
Gerausch- . ’ ) .
) sehr hoch k. A sehr hoch | <95 dB(A) |>100 dB(A)| ger. - hoch gering dering gering gering
entwicklung
(Abh. Fh.)
Kombination
mit Halbhohl- ja ja ja ja ja ja ja ja ja nein
stanznieten
Reproduzier-
barkeit der schwer schwer mittel mittel mittel leicht leicht leicht leicht leicht
Stempelendlage
Anlagen-
technischer hoch hoch mittel mittel mittel hoch hoch mittel gering gering
Aufwand
Prozesszeiten kurz kurz mittel mittel mittel mittel lang mittel mittel mittel
Kosten pro . ) ' . . . ' . .
Fagepunkt hoch mittel geirng gering gering mittel mittel gering gering gering
Stérkonturen hoch hoch mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel
Prozess- schwer | schwer mittel mittel mittel leicht leicht leicht leicht leicht
Uberwachung
Legende: pneum. = pneumatisch Abh. Fb. = Abhangig vom Frequenzbereich
hydr. = hydraulisch k. A. = keine Angaben
konv. WZ = konventionelle Werkzeugaufnahme Massentr. = Massentragheit
schw. = schwingend matrizens. = matrizenseitig

Bild 2-5  Verfahren zur Kraftreduktion beim umformtechnischen Fiigen

Die Kraftreduzierung bei partieller Krafteinleitung beruht auf der Verringerung der

wirksamen Kontaktfldche des Stempels mit dem Werkstoff durch spezielle Stempel-

kinematiken. Hierdurch wird die zur Umformung notwendige FlieBspannung nicht
Uber den gesamten Stempelquerschnitt, sondern nur in Teilbereichen aufgebracht
(Bild 2-6). Der Werkstofffluss in radialer und tangentialer Richtung wird erleichtert.
Die Fugeverfahren mit partieller Krafteinleitung sind als Taumel- oder Radialfigen
durch Niet- und Bordelanwendungen bekannt [Bal04, Dunk05]. Fir die Reduzierung
der Fugekraft beim Clinchen durch die Reduzierung der Kontakiflache des Stem-
pels stehen mit den Verfahren Radial-, Taumel- und Kippclinchen mit der Bewe-
gung des Stempels auf der Rosettenbahn, auf dem Kegelmantel und dem Kippen
des Stempels in einer Ebene insgesamt drei Kinematiken zur Verfigung. Die Spi-
ralbahn spielt aufgrund der héheren Werkzeugkomplexitat kaum eine Rolle. Durch
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die horizontalen Bewegungsanteile werden bei Presseneinrichtungen (Presskraft
>3000 kN) fur die Massivumformung hohe Reaktionskrafte eingeleitet, die konstruk-
tiv bertcksichtigt werden missen [Dech82]. Dies ist fir Fligeeinrichtungen aufgrund
der kleineren Abmessungen und Kréfte nicht bekannt. Das Problem einer Larment-

wicklung ist beim Clinchen mit partieller Krafteinleitung nicht dokumentiert.
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Bild 2-6  Kontaktflichen- und Spannungsvergleich beim konventionellen Pressen
und beim Fiigen mit liberlagerter Bewegung [Scho92]

Das Kippclinchen mit einer linienférmigen Stempelbahn ist aufgrund richtungsab-
hangiger Flgepunktqualitaten nur eingeschrankt verwendbar. Die Stempelkinematik
auf dem Kegelmantel hat den Vorteil einer tendenziell héheren Umformgeschwin-
digkeit [Scho92] und eines geringeren Bauraums der Stempelaufnahme. Die senk-
rechte Stempelstellung ist mit der Bewegung auf der Kegelmantelbahn verfahrens-
bedingt nicht méglich. Beim Nieten mit Halbhohlnieten wird der Niet unsymmetrisch
in den Werkstoff eingebracht und eine ausreichende Verbindungsfestigkeit kann
nicht gewahrleistet werden [Thom03]. Deshalb ist die Bewegung des Stempels auf
dem Kegelmantel nicht fir das Stanznieten mit Halbhohlnieten einsetzbar und bietet
keine Mdglichkeit, das kraftreduzierte Clinchen und das Halbhohlstanznieten in der
selben Flgeeinrichtung zu kombinieren, um die Flgeeinrichtung flexibel zu gestal-
ten. In der Simulation kénnen konventionelle Clinchprozesse mit guter Genauigkeit
abgebildet werden [Hibn05, Klas94, Schm04]. Die Simulation stellt aber auch beim
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konventionellen Clinchen keinen vollstdndigen Ersatz flr Versuche dar [Ruth05].
Die Simulation inkrementeller Verfahren ist trotz Kenntnissen der grundsétzlichen
Umformvorgange und der Verflgbarkeit hoher Rechenleistung bisher noch sehr
zeitaufwandig [Bamb05, Wohl03].

Im Forschungsbereich sind Arbeiten mit Radialclinchen fir einen Flachpunkt be-
kannt. Bei einem Flachpunkt ist die Matrize nicht profiliert sondern eben. Die Ver-
bindungsfestigkeiten sind jedoch geringer als bei konventionellen Clinchverbindun-
gen [Matt05]. Weiterhin wird durch die Stempelkinematik auf der Rosettenbahn ein
homogenerer Werkstofffluss als bei der Stempelkinematik auf dem Kegelmantel bei
einem hohen Kraftreduzierungspotential erreicht [Scho92]. Die Rosettenbahn bietet
die Mdglichkeit zur Verfahrenskombination von Clinchen und Stanznieten im glei-
chen Werkzeug und damit die Erhéhung der Flexibilitat bei gleichzeitiger Reduzie-
rung von Investitionen [Thom02, Brec03]. Das Radialclinchen bietet deshalb das
gréBte Potenzial fir eine flexible Verfahrenskombination und wird im Folgenden

weiter untersucht.

2.2.3 Einrichtungen zum Radialfiigen

Anlagen und Einrichtungen zum Radialfigen werden als Einzelplatzmaschinen vor-

zugsweise zum Nieten, Bordeln und Verstemmen eingesetzt.

Hersteller] o £ )
. o = g T
Stand: 30.01.06 & J = £ E_. .7 E —
g _E $ .5 2.3 $528 | § £E
ESS =483 T34 8 LRES £R88
e c —_ s = oo T s »
System- <§E- | WEE_ |23ZEFT | 9283 | 92§}
eigenschaften Eanle G E¥hld LoplE £his
Bewegung und nadial radial Radial/ Taumel Radial Radial
Typenbezeichung RR -4 RNE 081- 3D-Taumel N510 M125-
bis RR 20 RNE 481 M1500 Pressen
@ Nieten ja ja ja ja nein
= § Bordeln ja ja ja ja nein
'U B
& g Verstemmen ja ja ja ja nein
3
= Clinchen nein nein ja nein nein
Art der Anlage stationar stationar stationar stationar stationar
o Werkstiicktransfer Manuell bzw. Manuell bzw. Manuell bzw. Manuell bzw. Manuell bzw.
g automatisiert automatisiert automatisiert automatisiert automatisiert
= Fugekraft bzw. bis 20 mm . . bis 3000 kN
é’ Nietdurchmesser Stahl bis 100 kN kA bis 40 kN (Massivteile)
Prozess- Kraft-Weg Kraft-Weg- Weg-Druck- Kraft-Weg- KA
tiberwachung Analyse Zeit-Analyse Zeit-Analyse Zeit-Analyse T

Bild 2-7  Radialfdgeeinrichtungen
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Ein Pressenhersteller nutzt die Radialbewegung fir die Herstellung von Massiv-
formteilen. Eine Nutzung zum Clinchen ist nicht vorgesehen. Mit dem zunehmenden
Einsatz von automatisierten Montagesystemen werden Radialflgeeinrichtungen
auch in verketteten Montagesystemen eingesetzt. Bild 2-7 gibt einen Uberblick tiber
Hersteller, Art und Einsatzgebiete von Einrichtungen zum Flgen mit radial Uberla-
gerter Bewegung. Wie aus Bild 2-7 hervorgeht, sind die Radialfigeeinrichtungen
ortsfest als Einzelplatzmaschinen aufgebaut oder in verkettete Montagesysteme in-
tegriert. Clinchanwendungen werden, bis auf die Darstellung durch die Fa. Bodmer,
Kistnacht, nicht beschrieben. Eine flexible Handhabung der Fligewerkzeuge kommt
in der betrieblichen Praxis nicht vor.

2.3 Prozessiiberwachung beim umformtechnischen Fiigen

Bei umformtechnischen Flgeverbindungen ist die Kenntnis Uber die Einhaltung der
Fligeparameter ein wichtiges Qualitatskriterium. Bild 2-8 gibt einen Uberblick (iber
Systeme zur Uberwachung des Fiigeprozesses. Die Systeme werden sowohl fiir
das Clinchen als auch fir das Stanznieten eingesetzt. Grundsatzlich kann nach
pre-, in- oder postprocess Uberwachung unterschieden werden. Die preprocess
Uberwachung erfordert die Erfassung und Messung samtlicher relevanten Parame-
ter vor dem Flgeprozess. Sie ist aufwandig und relativ ungenau, da der eigentliche
Prozess nicht iberwacht wird. Die postprocess Uberwachung wie z. B. stichpro-
benweise Sichtkontrolle der optischen Auspradgung des Flgeelementes und der
Messung der Restbodendicke oder der Einsatz von Ultraschall-Burst-Phasen-
Thermografie bei Hybridverbindungen [B&6hm04] oder Wirbelstrom-Mehr-
frequenztechnik [Allw00] deckt fehlerhafte Flgeverbindungen zeitversetzt zur Ent-
stehung auf und bendtigt zusatzliche Prifplatze. Fehler kbnnen bis zur Entdeckung
und Beseitigung hohe Ausschusskosten verursachen. Die Ubersicht zeigt, dass zur
Inprocess-Uberwachung nur Systeme mit Uberwachung des Fligeweges und der
Flgekraft im Einsatz sind. Informationen zum Drehmoment des Antriebes fir die
radiale Bewegung und zur Flgedrehzahl werden nicht Gberwacht. Prozessschwan-
kungen, die auf Drehmoment und Drehzahl beim Radialclinchen zuriickgefihrt wer-
den kdnnen, sind mit der derzeit eingesetzten Kraft-Weg-Uberwachung nicht oder
nur schlecht erkennbar. Eine Klassifikation der Fehler wird nicht bzw. nur bedingt
durch die Prozesstiberwachung geleistet.
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Bild 2-8 Inprocess Prozessiiberwachungssysteme

24 Auswertung der Prozessdaten beim Radialclinchen

Der Stand der Technik bei den Prozessiberwachungssystemen zeigt, dass die
Méglichkeiten der Uberwachungssysteme stark von den genutzten Auswerteverfah-
ren abhangen. In Bild 2-9 sind Verfahren zur Auswertung der Prozessdaten darge-
stellt. Grenzwert-, Hillkurven-, Toleranzfensterverfahren, Variationen wie Doppel-
hdllkurvenverfahren oder Kombinationen werden aufgrund ihrer einfachen Inte-
gration in den Prozess als Standardverfahren in der Industrie eingesetzt. Beim
Grenzwertverfahren wird der Fligeprozess auf die Erreichung eines Maximalwertes
Uberwacht. Beim konventionellen Clinchen wird hierzu die Flgekraft entweder Gber
dem Flgeweg oder Uber der Flgezeit herangezogen. Bei diesem Vergleich von
vorgegebenen Maximalwerten werden in der Praxis oft nicht alle Fehler, die zu
mangelbehafteten Verbindungselementen flhren, erkannt, da der Verlauf der FU-

gekraft nicht beachtet wird.
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Grenzwert- Hiillkurven- Toleranzfenster- Au;:ﬁ::gi :“t Fuzzy-
Auswerteverfahren verfahren verfahren verfahren Netzen Datenanalyse
[Muts94, Rich97] | [Bal04, Rich97] [Ecko04] [Dick98, Frie99)] [Zell94]
F [ m,
F === i
. 2 &
Prinzipbild X2
P . . .'p.
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| |
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Bild 2-9  Verfahren zur inprocess-Uberwachung beim Radialclinchen

Eine Erweiterung der Grenzwertverfahren stellen die Hillkurvenverfahren dar. Beim
Hullkurvenverfahren wird ein Toleranzband Uber den Verlauf einer analytisch oder
stochastisch ermittelten Kraft-Weg-Kurve gelegt. Der Fligeprozess wird abgebro-
chen, sobald der tatsachliche Verlauf auBerhalb des Toleranzbandes liegt. Beim
Toleranzfensterverfahren muss die Fligekraft-Weg-Kurve vorher definierte Bereiche
mit charakteristischer Aussagekraft durchlaufen. Auch hier ist die Genauigkeit der
Auswertung durch die weite Tolerierung innerhalb der Prozessfenster nicht immer
gegeben. Eine enges Toleranzband fihrt zu einer hohen Fehlermeldungsquote und
h&aufigen Prozessunterbrechungen. Bei einer zu weiten Tolerierung lauft der Pro-
zess ohne Fehlermeldung, selbst bei fehlerhaften Bauteilen. Sowohl h&ufige Pro-
zessunterbrechungen als auch Ausschuss sind in der betrieblichen Praxis nicht er-

wiinscht.

In Verfahren, die auf Entwicklungen der Kinstlichen Intelligenz (KI) zurlickgefihrt
werden kdnnen und in der jingsten Zeit fur das PunkischweiBen und das Clinchen
vermehrt erarbeitet wurden, wird die Auswertung der Prozessdaten durch neuronale
Netze und durch Fuzzy-Methoden genutzt [Ahre05, Brec04, Dick98, KrauOO,
Tan04]. Weitere Verfahren sind Modellbdume, die zwar gut interpretierbar sind, de-
ren Aussagegenauigkeit durch die Zerlegung der Epipede herabgesetzt wird und
die Support Vektor Regression, die zwar eine gute Generalisierungsfahigkeit aber

einen hohen Lernaufwand erfordern sowie die k-nachste-Nachbarn Regression die
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keinen aufwandigen Lernprozess erfordert, allerdings einen hohen Speicher- und
Rechenzeitbedarf hat [Voig05].

Klnstliche neuronale Netze basieren auf der vereinfachten Nachbildung von Neu-
ronen als einer Art Addierer mit Schwellwertbildung. Die Verbindungen (Synapsen)
nehmen eine Aktivierung mit einer bestimmten Gewichtung von anderen Neuronen
auf, summieren diese und lassen am Ausgang (Axon) des Neurons eine Aktivitat
entstehen, sofern die Summe vorher einen Schwellwert Uberschritten hat. Neurona-
le Netze sind in der Lage, mehrdimensionale Funktionen zu approximieren. Die
Qualitat der Schatzung von abgeleiteten GréBen durch ein neuronales Netz ist von
der Qualitdt der Approximierung der Schéatzfunktion an die wahre Funktion ab-
hangig [Ande97, Bonf95, Brau91]. Fir das Radialclinchen kann eine gute Approxi-

mation erwartet werden.

Der Vorteil neuronaler Netze liegt darin, dass sie im Aufwand unabhéangig von der
Komplexitdt des zu beschreibenden Prozesses sind. Die Klassifikation von Pro-
zesszustanden ist, im Gegensatz zu expliziter Modellierung physikalischer Zusam-
menhange, auch dann méglich, wenn die Zusammenhange zwischen Prozesszu-
stdnden und deren Auswirkungen auf die gemessenen ProzessgréBen nicht be-
kannt und die Wechselwirkungen komplex sind. Der Black-Box-Charakter neurona-
ler Netze ist ein Nachteil, der keine weitergehende Analyse der Zusammenhéange
erlaubt und eine Anpassung auf veranderte Prozessbedingungen erschwert. Daher
ist die Ubertragbarkeit der Netze auf andere Fligeaufgaben und —einrichtungen ein-
geschrankt und eine zumindest teilweise Netzneuerstellung notwendig, wie fir das
PunktschweiBBen gezeigt wurde [Ahre05]. Die Genauigkeit der Prozessaussagen

steigt mit der Anzahl der Musterdatensatze.

Bei der Auswertung mit Fuzzy-Logik werden unscharfe Prozesszustadnde wie ,fast
gut® zugelassen. Ein unscharfer Kennfeldregler basiert auf der linguistischen For-
mulierung von menschlich abstraktem Wissen Uber die Funktionsweise eines Pro-
zesses. Der Kennfeldregler bildet die EingangsgréBen auf der Basis einer unschar-
fen Prozessbeschreibung anhand von linguistischen Variablen und IF..THEN-
Regeln direkt auf die AusgangsgréBen ab. Das resultierende Kennfeld stellt eine
gekrimmte Flache in einem Raum dar, der durch die Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben aufgespannt wird. Die Regeln definieren einzelne Stltzpunkte dieser Flache,
die es durch Interpolation so zu vervollstandigen gilt, dass auch nicht vorgegebene
Eingangswertkombinationen zu eindeutigen Ausgangswerten flihren [Zade65,
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Mich02]. Die Auswertung mit Fuzzy-Logik beinhaltet daher ebenfalls die Méglichkeit
zur Fehlerklassifikation, erfordert aber eine aufwandigere Wissensakquisition
[Hafn96]. Eine Prozessfehlerklassifikation fir das Clinchen durch diese Verfahren

ist nicht bekannt.

2.5 Folgerungen aus dem Stand der Technik und der Forschung

Der Stand der Technik zum Clinchen ist gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

J Nichtschneidende, einstufige Verfahrensauspragungen des Clinchens mit run-
den Verbindungselementen haben die weiteste Verbreitung in der Industrie er-
fahren.

J Durch eine optimierte Zangengestaltung kann das Problem der hohen
Zangengewichte durch die hohen Flgekrafte beim Clinchen nur reduziert,
aber nicht gelést werden.

J Das Radialclinchen bietet ein hohes Kraftreduzierungspotenzial mit der Option
zur flexiblen anlagentechnischen Kombination mit dem Halbhohlstanznieten.

J Das flexibel automatisierte Radialclinchen, z. B. mit Handhabungssystemen,
kommt in der betrieblichen Praxis nicht vor.

J Flr das Radialclinchen sind optimierte Parameter fir Stempel- bzw. Matrizen-
geometrien nicht bekannt und durch Simulation nicht oder nur eingeschrankt
ermittelbar.

J Inprocess-Verfahren zur Prozessiberwachung und Prozessfehlerklassifikation
beim Radialclinchen stehen nicht zur Verfligung. Fir die Prozessiberwachung
und die Fehlerklassifikation ist die Auswertung von Prozesssignalen basierend
auf neuronalen Netzen geeignet, da der Radialclinchprozess noch nicht voll-

standig modelliert ist.

Aufgrund der beschriebenen Erkenntnisse wird in dieser Arbeit im Weiteren das
Radialclinchen betrachtet. Dem Werkzeugaufbau, der Werkzeugauslegung, der
Sensorik und der Prozessiiberwachung kommen dabei die gréBte Bedeutung zu.
Dariber hinaus sind Verfahren zur Flgekraftberechnung und zur Prozesstberwa-
chung zu entwickeln. Zur Definition der Randbedingungen missen die produktions-
technischen Anforderungen der Flgeaufgaben, zu erreichende Verbindungsfestig-
keiten und der Flgeprozess analysiert werden und daraus Anforderungen an ein

Radialclinchsystem abgeleitet werden.



3 Analyse der Fligeaufgabe und Ableitung von Anforderungen an das

automatisierte Radialclinchen

Die Grundlage fir die analytische Ermittlung der Anforderungen bildet eine An-
wenderbefragung in Branchen, in denen das Radialclinchen zukiinftig eingesetzt
werden kann. Aufgrund der dort vorliegenden produkt- und produktionstechnischen
Randbedingungen sowie der Automatisierungshemmnisse und -bestrebungen der
befragten Firmen ergeben sich die Anforderungen an die Teilsysteme fur das FuO-
gen, die Handhabung von Werkstiicken und Werkzeugen und die Gestaltung der

Prozessiberwachung.

3.1 Analyse des Produktspektrums und der produktionstechnischen

Randbedingungen

Zur Ermittlung der wichtigsten Daten beim Radialclinchen und der zukiinftigen Ent-
wicklungstendenzen wurde eine Erhebung unter 47 Firmen mit aus Schumann

[Schu00a] abgeleiteten Umfrageinstrumentarien durchgefihrt.

Branchenspektrum Produktzuordnung
Elektro- Elektro-
werkzeuge werkzeuge
Werkzeug- 147 18% Automobil-
maschinen Automobil- Werkzeug- zulieferer
O,
8% zulieferer | maschinen 36%
42% o,
Haushalts- 6%
gerilte Haushalts-
12% gerate
Elektrotechnik 1%
9% Automobil- Elektrotechnik Automobil-
hersteller 12% hersteller
15% 17%
Bild 3-1  Branchenspektrum der befragten Firmen und Produktzuordnung

Im Einzelnen wurden bei der Analyse die folgenden Hauptgebiete betrachtet:

. Produktspektrum,

) ProduktionskenngréBen,

. Automatisierungshemmnisse und maogliche Fehlerursachen beim Flgepro-

Zess.
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3.1.1  Analyse des Produktspektrums

Die Basis fur die Ermittlung der produktspezifischen KenngréBen bildet eine Analy-
se von 53 reprasentativen unterschiedlichen Produkten aus den untersuchten Bran-

chen. Beispiele von geclinchten Bauteilen zeigt Bild 3-2.

Kabelkanal, Abdeckhaube fir Kleintransporter, Schiebedachrahmen, 12 Clinch-

Werkstoff: Stahl 11 Clinchelemente, Werkstoff: Stahl, punkte, Werkstoff: stempels.:
[www.boellhoff.de; verzinkt, 2 x 1,5 mm 2,0 mm AIMgSi0,5 / matrizens.:
Stand: 21. Nov. 2005] [www.eckold.de; Stand: 21. Nov. 2005] 1,2 mm AI99,5 [www.tox-de.com;

Stand: 21. Nov. 2005]

Bild 3-2  Beispiele von geclinchten Bauteilen

Die wichtigsten produktbezogenen Analyseergebnisse sind in den Bildern 3-3 und
3-4 zusammengefasst. Die Analyse der verarbeiteten Blechwerkstoffe zeigt, dass
vorzugsweise hdherfeste Stahlwerkstoffe (52 Prozent) und normalfeste Stahlwerk-
stoffe verarbeitet werden.

Werkstoffspektrum Verbindungsspektrum
] Mischbau-
Wezltsre verbindungen
Aluminium ? hoherfeste Stahl- 9%

16% werkstoffe Aluminium-

52% verbindungen
12%
Stahl-
werkstoffe Stahl-
30% verbindungen
79%

Bild 3-3  Werkstoff- und Verbindungsspektrum der untersuchten Bauteile bei den
befragten Firmen

Der Begriff héherfest ist ein nicht genormtes Kurzwort. Blechwerkstoffe mit einer
Zugfestigkeit >300 N/mm? werden in der Fachliteratur als héherfest bezeichnet
[Hahn00]. Da die Bezeichnung nicht genormt ist und die Verfligbarkeit und der Ein-
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satz héherer Festigkeiten von Blechwerkstoffen zunimmt, kénnen sich die Werk-
stofffestigkeiten, die unter dem Begriff héherfest eingeordnet werden, erhéhen.
Aluminium-, Aluminiumlegierungen (16 Prozent) und weitere Werkstoffe wie Kupfer
oder Messing spielen eine geringere Rolle (2 Prozent). Der Anteil der reinen Stahl-
verbindungen liegt bei 79 Prozent und in Mischbauweise mit Stahl bzw. Aluminium-
werkstoffen wird bei 9 Prozent der analysierten Verbindungen geflgt.

Zugfestigkeit Oberflachenzustand
60
60
%
% - 37%
= 8% g 32%
© 40 2 30
= 5
2 @
g 3077 . r 20
3 % 4% 7% 8% %
20 — 10
0% o EL L = e
107 B % o ‘a, % 6@ . S
[ % g 4, Ve ’)/'@’7/6049'/60*.
2 3 3 8 3 g ¢ Sry opy
‘\7| [y} 0 [<°] [<e]
S Vi Al Vi A O berflich tand
O ugfestigkeit [N/'mm?2] erflachenzustan
Clinchpunkte pro Werkstiick Clinchpunktdurchmesser
58%
60 9% 60
% %
T 40 S 40
= =
£ 30 & 30
:E; 1% . § 23%
20 — ———6%— 20 ]
14%
10| —2 - * . 10 2% _ E
0
2 3-6 7-20  21-40  >40 0,5<5 <6 <10 >10
O linchpunkte pro Werkstiick [Stiick] O Clinchpunktdurchmesser [mm]

Bild 3-4  Eingesetzte Blechwerkstoffe bei den befragten Firmen

12 Prozent der Verbindungen bestehen aus reinen Aluminiumverbindungen. Die
Zugfestigkeit der gefugten Werkstoffe liegt bei 81 Prozent im Bereich bis 500
N/mm?. Die Gesamtblechdicken t; liegen von t; = 1 mm bis t; = 6 mm. Die Dicke der
Blechwerkstoffe liegt bei 78 Prozent der untersuchten Produkte im Bereich von 1
bis 2 mm. Fir diesen Bereich der Blechdicken und Blechwerkstoffe werden beim
konventionellen Clinchen Flgekrafte von 50 kN bis 80 kN benétigt [Hahn00]. Dabei
werden oft elektrolytisch verzinkte Werkstoffe eingesetzt. Die Mehrzahl der Bauteile
werden mit 3 bis 6 Clinchpunkten gefligt. Die Randabstande der Clinchpunkte lie-
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gen im Bereich <800 mm. Die Clinchpunkte werden vorwiegend in horizontaler La-
ge der Bauteile eingebracht. Die Matrize befindet sich meist unterhalb der Blechla-
gen.

3.1.2 Analyse der produktionstechnischen Randbedingungen

Im untersuchten Typen- und Stlickzahlspektrum der befragten Firmen wurden 79
Prozent der untersuchten Produkte in Stlickzahlen zwischen 100 000 und 1,2 Mio.
Stlck/Jahr produziert. Dies entspricht Stlickzahlen von 300 bis 3.500 pro Tag, ei-
nem flr den Einsatz von Handhabungssystemen in der Montage geeigneten Stlick-
zahlbereich. Schwankende Variantenzahlen zwischen 5 und 5000 Stiick pro Los
erfordern den Einsatz flexibler Betriebsmittel.

Automobil- T

zulieferer :

Automobil-

hersteller . . ;

Elektro-

technik :

Haushalts- i
gerate

Maschinen-/
Anlagenbau
Elektro-
werkzeuge

10° 10' 10* 10* 10* st. 10® 10 10 10' 10° 10®° st 10° 10 10' 10° st 10°

O stickzahy £ Montagelos- B Anzanhl der
Jahr gréBe Varianten

Bild 3-5  Stiickzahlen, LosgréBen und Varianten bei den befragten Firmen

Experten in den ausgewahlten Unternehmen wurden ebenfalls befragt, welche Zeit
zur Anfertigung eines Clinchpunktes im Rahmen der Montage zur Verfligung steht.

Hierbei wird ausgehend von der Taktzeit tt die Zeit fir Stempelvor- t,o und - riick-
hub t.ycx sowie die Nebenzeiten tyz fir die Erstellung von n Clinchpunkten pro Bau-
teil die verfligbare Stempeleingriffszeit tys; ermittelt. Mit der Stempeleingriffszeit wird
der Zeitraum bezeichnet, in dem der Stempel Kontakt zum Blech hat. In diesem
Zeitraum vom Aufsetzen bis zum Abheben findet die Umformung statt:

tust =tr — r]St(tNZ + tvor + tr[]ck) (31)
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Aus der verfligbaren Zeit wird die Zeit, die fir den Clinchprozess zur Verfligung
steht, abgeleitet. Wie Bild 3-6 verdeutlicht, werden 71 Prozent der Flgeaufgaben
innerhalb verfigbaren Stempeleingriffszeit von < 2 s durchgefihrt.

57%

60

%

40
30
20

15%

Haufigkeit

8%

10 [ ] 6%
0

0,1<1 <2 <5 <10 >10
O Verfugbare Stempeleingriffszeiten t,g, [s]

Bild 3-6  Verfligbare Stempeleingriffszeiten pro Clinchpunkt

3.2 Analyse des Radialclinchprozesses

Die Beschreibung wesentlicher Phasen beim Radialclinchen kann durch die Dar-
stellung im Kraft-Weg- oder Kraft-Zeit-Diagramm erfolgen. Wie in Kapitel 2.3 ge-
zeigt, werden beide Diagrammarten im Rahmen der Prozesstberwachung genutzt.
In Bild 3.7 wird in Anlehnung an die Untersuchungen in Thoms [ThomO02] der ge-
samte Flgeprozess uber der Zeit dargestellt, um die zeitlichen Anteile der Prozess-
phasen zu verdeutlichen. Der Fligeprozess lasst sich in folgende Hauptphasen un-
terteilen:

1. Aufsetzen des Niederhalters, 2. Durchsetzen, 3. Stauchen und Durchsetzen,
4. Rickhub des Stempels und 5. Rickhub des Niederhalters. Vor dem Fligeprozess
bewegen sich Stempel und Niederhalter aus der Ruhelage in einer gleichférmigen,
gemeinsamen Bewegung (Vorhub) in die Flgeposition. Diese ist in Punkt A er-
reicht.

Phase | Der Radialchlinchprozess beginnt mit dem Aufsetzen des Nieder-
halters in Punkt A auf der stempelseitigen Blechlage und dem Auf-
setzen der matrizenseitigen Blechlage auf der Matrize. Die Nieder-
halterkraft wird bis zum Erreichen der unteren Stempelendlage auf-
gebaut.
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Mit einem Umformvorgang, der mit Durchsetzen, Verschieben bzw.
z.T. auch als Tiefziehen bezeichnet wird, werden unter mittelbarer
und unmittelbarer Krafteinwirkung die Blechlagen bis zum Erreichen
des Matrizenbodens in Punkt C durchgesetzt [Budd89, Klas94,
Sack96, Spur84].

Mit dem Aufsetzen der Blechlagen auf dem Matrizenboden setzt ein
Stauchen der Bleche mit unmittelbarer Krafteinwirkung ein. Durch
die radiale Verdrangung des Flgewerkstoffs wird die Hinterschnei-
dung der oberen Blechlage hinter der unteren erzeugt [Budd89,
Sack96]. Hierbei wird der Werkstoff bis zum Erreichen der Endlage
im Halsbereich in einem Abstreckvorgang umgeformt [Klas94,
Lang84, Spur84].
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Bild 3-7  Prozessphasen beim Radialclinchen

Phase IV

Nach dem Erreichen der Restbodendicke in Punkt D ist der um-
formtechnische Fligevorgang abgeschlossen und der Rickhub des
Stempels setzt ein. Durch die Auffederung der Filgeeinrichtung
sinkt die Kraft nicht sofort auf Null, sondern wird entsprechend der

Federkennlinie der Flgeeinrichtung abgebaut.



-39-

Phase V Nachdem der Stempel in Punkt E keinen Kontakt mehr zum Blech

hat, federt der Niederhalter aus.

Ab dem Punkt F bewegt sich das Flgewerkzeug in die Ausgangslage. Die Phasen
[l und Il sind entscheidend flir den Flgeprozess, da hier die Verbindungsfestigkeit
des Flgeelements durch Aufbringung der Flgekraft hergestellt wird. Aus diesem
Grund konzentrieren sich die Untersuchungen zur Flgekraft und Prozessiberwa-
chung auf diese beiden Prozessphasen, die im Weiteren mit Flgephase | und Fu-

gephase Il bezeichnet werden.

33 Auftretende Mangel im Fligeprozess

Beim umformtechnischen Flgen kénnen unterschiedliche Fehler in Abhangigkeit
der Fugewerkstoffe, der eingesetzten Flgewerkzeuge, Hilfsmittel, Vorrichtungen
und Bedienung auftreten. Die ProzessunregelmaBigkeiten lassen sich auf die FU-
gewerkzeuge, die Fligeanlage und Bediener zurlckflihren. Eine Zusammenstellung
moglicher ProzessunregelmaBigkeiten ist Bild 3-8 zu entnehmen.

(0]
<
§ Flgewerkzeug Flgeeinrichtung Bediener
5
» Totaler Stempelbruch « Falsche Positionierung * Bauteiloberflachen
« Totaler Matrizenbruch ‘\j/%rrrli?’cil,:hen”ge in der verunreinigt
« Partieller Stempelbruch | (RA, FA < 6-8 mm, KC) |  Cereitstellung von
o ) ’ ’ falschem Material
(> 5 % der Stempel F e
" * Falsche Positionierung (Anzahl Blechlagen /
grundflache) " G
> _ _ der Flgezange Festigkeit R,,))
HE Partléaller Matrlz_enbr_uch (RA, FA <6-8 mm, KC) | , Montage falscher
:® (> 5 % der Matrizen « Restbodendicke wird = K
2| Umfangs bzw. -bodens) estbodendicke wir tgewerkzeuge
= nicht erreicht « Einrichtungsfehler
+ Werkstoffauftrag an (Abw. > 0,1mm) LV > 0.2 9
Stempel und Matrize + Drehzahl wird nicht (LV>0,2 mm)
(insb. bei Al-Werkstoffen) enzan wird nicht - Aufruf falscher
erreicht (Abw. > 5 %) Fligeparameter
« max. 4° Orientierungs- gep
abweichung zwischen
Werkzeug- und Z-Achse
Legende: Abw.: Abweichung, RA: Randabstand, FA: Flanschabstand, LV: Lateralversatz, KC: Kantenclinchung
Quellen: [DVS3420, Hahn00, Muts94, Rich97], 11 Expertengesprache

Bild 3-8  ProzessunregelméBigkeiten beim Radialclinchen
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Die ProzessunregelméaBigkeiten haben dabei unterschiedliche Auswirkungen auf
die Qualitat des Flgeergebnisses. Eine Fehlpositionierung der Fligewerkstoffe oder
der Fugeeinrichtung kleiner 2 mm hat kaum Einfluss auf die Festigkeit der Verbin-
dung [Muts94], fuhrt allerdings zu optischen Beanstandungen des Bauteils wegen
der UnregelmaBigkeit des Clinchpunktbildes. Diese UnregelmaBigkeiten sind durch
eine Prozesslberwachung nur schlecht nachweisbar und missen durch die Gestal-
tung der Fugeeinrichtung vermieden werden. Andere Fehler fihren zu geringerer
Zugfestigkeit des Fligeelementes, z. B. in Abhangigkeit der Uberdeckung von Stem-
pel und Matrize bei einer Kantenclinchung bis hin zur Fehiclinchung. Da die Festig-
keitsabnahme bei partiellem Versagen von Fligewerkzeugen oder bei Oberflachen-
verschmutzung stark von der Auspragung und der beschadigten Flache abhangt,
werden hier die Anhaltswerte festgelegt. Der Einfluss von Oberflachenverschmut-
zung, z. B. durch Fette, Ole oder sonstige Stoffe und die Auswirkung auf die Fige-
punktqualitdt hdngt vom Einzelfall ab und muss anhand der Umstande betrachtet

werden.

Durch das groBe Typen- und Variantenspektrum sind haufige Umristvorgange der
Maschinen erforderlich. Dies kann zu Fehleinstellungen in den Fligeparametern, in
der Ausrichtung der Vorrichtungen und Werkzeuge fithren. Uber die Erkennungs-
wahrscheinlichkeit von Fehlern in industriellen inprocess-Uberwachungssystemen
beim Clinchen liegen kaum Aussagen in der Fachliteratur vor. Bisher sind keine
vergleichende Untersuchungen von Prifsystemen bekannt. Insbesondere die
Fehlerbeschreibungen und -definitionen sind nicht genormt. Beim LaserschweiBen
von Tailored Blanks beispielsweise liegt die Klassifikationsrate zwischen 72 Prozent
und 92 Prozent [Krau00]. Zur Prozessiberwachung missen Fehlerzustande und
die Fehlerklassen definiert werden.

3.4 Analyse neuronaler Netze flir die Prozessfehlerklassifikation beim Ra-
dialclinchen

Die kinstlichen neuronalen Netze sind in der Fachliteratur gut eingefihrt [Ande97,
Gras04, Zell94]. Im Folgenden werden spezifische Aspekte der Prozessfehlerklassi-
fikation beim Radialclinchen flr die neuronalen Netze analysiert.

Die grundlegende Eigenschaft neuronaler Netze, selbststdndig Zusammenhénge

aus vorliegenden Informationen zu ziehen, wird Lernen oder Training genannt. Ob
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und welche Informationen Uber seinen Lernfortschritt das neuronale Netz erhalt,
hangt vom verwendeten Lernverfahren ab, wobei die drei Kategorien Uberwachtes,
bestarkendes oder uniberwachtes Lernen unterschieden werden [Zell94]. Bei der
zu entwickelnden Prozessfehlerklassifikation konzentriert sich die Betrachtung auf
das Uberwachte Lernen, da mit diesem, im Gegensatz zum unliberwachten Lernen,
die zu klassifizierenden Prozesszustande definierbar sind und ein schnelleres Trai-

ning als mit dem bestarkenden Lernverfahren zu erwarten ist.

Es existiert eine Vielzahl von Netzwerktypen fiir verschiedene Aufgabenbereiche.
Sie unterscheiden sich in der Aktivierungsfunktion, Propagierungs- bzw. Eingabe-
funktion, in der Netzwerkstruktur und im Lernverfahren bzw. in der Lernregel.

Bild 3-9 zeigt die wichtigsten Modelle.

Aufgabe Netzwerkmodell Aufgabe Netzwerkmodell
24 | + Cascade Correlation Network + Adaptive Resonance Theory
<< < | . Generalized Regression NN > 5 0 Assoziativspeicher
"a‘ R T . . s .
- Adaptive Linear Neural Element N % B|d|.rekt|onal.er Assoziativspeicher
« Cascade Correlation Network 29 ° Bralq-State-ln-a-Box
© | * Generalized Regression NN < : Hopfleld
8 « Madaline * Multilagen Perzeptron - Backprop.
E * Multilagen Perzeptron - o + Adaptive Linear Neural Element
S Backpropagation S | « Boltzmann-Netze, Hopfield-Netze
= - Radiale-Basisfunktionen-Netz 9 - Multilagen Perzeptron - Backprop.
« Rekurrente Neuronale Netze -%_ « Rekurrente Neuronale Netze
* Self-Organized Feature Map O - Self-Organized Feature Map
+ Adaptive Linear Neural Element - Adaptive Resonance Theory
» Adaptive Resonar_we Theory =) » Cascade Correlation Network
5 » Cascade Correlatl_on Network 5 « Counter Propagation Network
g . CounterlPropagatlon lNetwork § - Generalized Regression NN
£ ||+ Generalized Regression NN % Learning Vector Quantization
(2] . = .
© Learning Vector Quantization & |« Multilagen Perzeptron - Backprop.
X  Multilagenperzeptron-Backprop. 3 « Neocognitron
+ Radiale-Basisfunktionen-Netz = « Reduced Coloumb Energy
» Reduced Couloumb Energy
Legende: Allg. Abb.: Allgemeine Abbildung, NN: Neuronal Network,
Quellen: [Ahre05, Dick98, Frie99, Patt96, Zell94]

Bild 3-9  Einordnung neuronaler Netze nach ihrer Anwendung

Prinzipiell bieten sich zur Erkennung verschiedener Prozesszustandsklassen die
Netzwerktypen unter der Aufgabe ,Klassifikation® an, wobei ,Learning Vector Quan-
tization® als Typ mit unidberwachtem Lernverfahren ausgeschlossen werden.
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Im Folgenden wird das Multilagen-Perzeptron mit der Lernregel Backpropagation
und deren vorwartsgerichtete Weiterentwicklungen behandelt, da dies fir Klassifika-
tionsaufgaben gut geeignet ist [Patt96]. Moglichen Konvergenzproblemen bei
Backpropagation kann durch adaptive Lernraten und der Berucksichtigung der Ge-
wichtsanderung durch einen gewichteten Summanden (Momentum-Term) begegnet
werden [Frie99].

Zum Training der Netze kénnen verschiedene Lernregeln eingesetzt werden. Auf-
grund ihrer Bedeutung in der Literatur und im Einsatz im industriellen Umfeld spie-
len die folgenden Lernregeln fiir die Prozessfehler beim Radialclinchen eine Uber-
geordnete Rolle: Standard-Backpropagation, die modifizierten Backpropagationsre-
geln mit adaptiver Lernrate und Momentum-Term, die Resilient Propagation und
das Quasi-Newton Verfahren nach Levenberg-Marquardt [Ande97, Zell94].

Fir die Festlegung der Topologie, d. h. die Anzahl von verdeckten Schichten und
Neuronen gibt es keine allgemeingultige Losung. Es gilt, dass das Netzwerk, das
die kleinste Netztopologie aufweist, die in der Lage ist, die Funktion weitgehend zu
approximieren, die besten Generalisierungseigenschaften hat. Die Netztopologie ist
unbekannt. Da sich Daumenregeln als nicht brauchbar erweisen, ist die allgemein
anerkannte Methode zur Ermittlung der konkreten Anzahl versteckter Schichten und
deren Neuronenanzahl das Training mehrerer Netztopologien und der Vergleich der
Qualitat der Klassifikation mit unbekannten Daten. Der Startwert fir die Suche nach
der optimalen Anzahl der versteckten Neuronen liegt meist in der GréBenordnung
der Anzahl der Eingabeneuronen. Haufig werden zweistufige, gelegentlich dreistufi-
ge und nur selten hdherstufige Multilagen-Perzeptrons zum Einsatz angewandt
[Ande97, Gras04]. Die analysierten Netze bilden die Grundlage flr die spatere Um-
setzung in der Prozessliberwachung und Fehlerklassifikation.

3.5 Analyse der Normen flir die Untersuchung der Verbindungsfestigkeit
beim Clinchen

In Anlehnung an die DIN 14273 [DIN 14273] und DIN 14272 [DIN 14272] bzw.
[Schm93] kénnen Scher-, Kopf- und Schélzugproben unter quasistatischer Belas-
tung durchgefihrt werden. Die Bleche haben die AbmaBe 105 x 45 mm fir Schal-
und Scherzug bzw. 150 x 50 mm fur Kopfzug Untersuchungen. In Bild 3-9 sind die
Probenformen dargestellt. Beim Versagensverhalten der Zuguntersuchungen kén-
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nen die drei Versagensarten Halsabriss, Auskndpfen und eine Kombination aus
Halsabriss und Ausknépfen beobachtet werden. Die Art des angestrebten
Versagensverhaltens und die Verbindungsfestigkeit hdngt von der Art der Bean-
spruchung ab. Es kann eine groBe Halsdicke t, (vgl. Bild 2-2) fir eine hohe Scher-
zugfestigkeit oder ein groBer Hinterschnitt f flr eine hohe Kopfzugfestigkeit der Ver-

bindung optimiert werden.

chélzug cherzug Kopfzug
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Bild 3-10 Probenformen fir die Untersuchung der Verbindungsfestigkeit [Thom03a]

3.6 Automatisierungshemmnisse

Um das in Form von Produktionszahlen und Montageumféngen erfasste Rationali-
sierungspotenzial beurteilen zu kénnen, wurden die Experten in den Firmen Uber
die derzeit bestehenden Automatisierungshemmnisse befragt und deren Rangfolge
nach organisatorischen und technischen Hemmnissen getrennt gebildet (Bild 3-11).

Wichtigste Automatisierungshemmnisse sind im organisatorischen Bereich die klei-
nen LosgréBen und hohe Typen- und Variantenvielfalt. Im technischen Bereich sind
die eingeschrankte Zugéanglichkeit zur Flgestelle, die hohen Zangengewichte, die
begrenzte Zangenausladung, die begrenzte Flexibilitdt des Prozesses hinsichtlich
der Flgeaufgabe und eine nicht ausreichende Fehlererkennung der Prozesslber-
wachung die Automatisierungshemmnisse. Hierbei sind die hohen Zangengewichte
und die begrenzte Zangenausladung eine direkte Auswirkung der hohen Flgekraf-

te.
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Bild 3-11 Rangfolge bestehender Automatisierungshemmnisse

3.7 Analyse der Einflussfaktoren bei der Gestaltung und dem Einsatz von
Anlagen zum automatisierten Radialclinchen

Die Gestaltung von Anlagen zum Radialclinchen sind abhangig von einer Vielzahl
von betrieblichen und technischen Einflussfaktoren (Bild 3-12). Die betrieblichen
Méglichkeiten zur Integration in den Flge- und Montageprozess werden bestimmt
von den Randbedingungen zur Zufihrung, Bereitstellung, Transport, Prozess- und
Produktdatenverwaltung. Die Takizeiten in der Fertigung und der Anteil manueller
Tatigkeiten bestimmen den wirtschaftlichen Automatisierungsgrad. Die tolerierte
Gerauschentwicklung hat einen Einfluss auf die bauliche Gestaltung der Anlagen
und die Auswahl von Komponenten. Ein Larmpegel tUber 85 dB(A) soll nicht Uber-
schritten werden [Arbe75].

Die technischen Einflussfaktoren beziehen sich auf die verwendeten Flgewerkstof-
fe, die geforderte Verbindungsfestigkeit, auftretende Prozesskrafte und die Zugéang-
lichkeit zum Bauteil. Diese haben Einfluss auf die Zangengestaltung, die Art der
Reaktionskraftaufnahme und die bauliche Gestaltung einer Fligeeinrichtung. Insbe-
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sondere die spatere Méglichkeit zur flexiblen Kombination mit weiteren Flgeverfah-

ren wie z. B. Stanznieten, Kleben oder Schrauben muss bei der Umsetzung beach-

tet werden.
S
g Betrieb Fligeprozess Bauteil
m
* Betriebliche Umgebung | « Auftretende * Reihenfolge der Flge-
(Einrichtungen, Flgereaktionskrafte und Montageprozesse
Informz';ltlonsfluss, Platz) | . Geforderte | « Geometrie
» Takizeiten Prozesssicherheit - Zuganglichkeit zur
* Tolerierte » Zu erreichende Flgestelle
Gerauschentwicklung Prozesszeiten

» Geforderte Genauigkeit

Einflussfaktoren

» Automatisierungsgrad * Prozessiberwachung « Soll- / Istzustand der

* Integration weiterer Werkstoffkennwerte
Fugeverfahren « Soll- / Istzustand der

* Bereitstellung der Oberflache
Halbzeuge

Bild 3-12 Betriebliche und technische Einflussfaktoren bei der Gestaltung automa-
tisierter Radialclincheinrichtungen

3.8 Folgerungen aus der Analyse und den Automatisierungshemmnissen
sowie Ableitung von Entwicklungsschwerpunkten

Wie der Stand der Technik beim Radialclinchen zeigt, stehen keine durchgangig au-
tomatisierten Systeme zum Radialclinchen sowie keine Verfahren zur Prozessfeh-
lerklassifikation zur Verfigung. Aus den Analysen zum Clinchen von Blechwerkstof-
fen wird deutlich, dass die Prozesseigenschaften beim Radialclinchen héherfester
Blechwerkstoffe, insbesondere im Hinblick auf eine Flgekraftabschatzung und Pro-
zessUberwachung, noch ungenligend untersucht sind.

Aufgrund der durchgefihrten Analyse kdénnen montagetechnische Automatisie-
rungshemmnisse bestimmt und flgetechnische Querschnittsprobleme abgeleitet
werden. Die hohe Typen- und Variantenvielfalt beim umformtechnischen Flgen
verbunden mit kleinen LosgréBen erfordert den Einsatz flexibel automatisierter Fu-
gesysteme. Technische Automatisierungshemmnisse wie die geringe Zangenaus-
ladung und hohe Zangengewichte resultieren aus den hohen Flgekraften. Die Re-
duzierung der Flgekraft stellt erhéhte Anforderungen an den Fligeprozess, die mit
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dem heutigen Stand der Technik nicht erflllt werden. Mdgliche hohe Folgekosten
durch fehlerhafte Flgeprozesse und die Behinderungen der Fertigung durch unent-
deckte Prozessstdrungen erfordern die Entwicklung einer Prozesstberwachung.
Um das automatisierte Radialclinchen von Halbzeugen aus Blechwerkstoffen zu
ermdglichen, missen Konzepte entwickelt werden, die den Montageaufgaben und
den Anforderungen an den Flgeprozess gerecht werden. Fir einen branchenlber-
greifenden, universellen Einsatz missen konzipierte Teilsysteme baukastenartig in
aufgabenspezifisch konfigurierte Gesamtsysteme integriert werden. Hieraus erge-
ben sich folgende Entwicklungsschwerpunkte fir das kraftreduzierte Radialclinchen
hdherfester Blechwerkstoffe:

J Optimierung geometrischer Werkzeugparameter im Hinblick auf die Verbin-
dungsfestigkeit,

J Entwicklung eines Radialclinchwerkzeugs unter Berlcksichtigung der analy-
sierten produktionstechnischen Randbedingungen,

o Theoretische Modellierung des Radialclinchprozesses und Abschatzung der
Flgekrafte beim Radialclinchprozess, unter Berlicksichtigung der Materialei-
genschaften,

J Entwicklung einer Prozesstberwachung mit einer Fehlerklassifikation flr das
Radialclinchen héherfester Blechwerkstoffe.

Diese Entwicklungsdefizite sollen im Rahmen dieser Arbeit mit dem Ziel einer Au-
tomatisierung und einer Prozessitberwachung beim Radialclinchen ausgeglichen

werden.

Ausgehend von den analysierten Flgewerkstofffestigkeiten werden fur die Untersu-
chungen zur Verbindungsfestigkeit, zur Modellerstellung und zur Verifikation sowie
die Erprobung mit dem prototypischen Radialclinchwerkzeug, die in Bild 3-13 dar-
gestellten Werkstoffe ausgewahlt. Hiermit wird gemas Bild 3-3 ein GroBteil des
Werkstoffspektrums abgedeckt. Fir die Optimierung der Verbindungsfestigkeit und
die Prifung der statischen Verbindungsfestigkeit wird neben dem Stahlwerkstoff
H400LA zusétzlich die Aluminiumlegierung AIMg3 genutzt, um die breite Einsetz-
barkeit des Radialclinchens zu zeigen. Die Modellerstellung zur Berechnung der
Flagekraft wird mit Blechdicken von 1,5 mm durchgefihrt, um das Kraftreduzie-

rungspotenzial besser herausarbeiten zu kbnnen.
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Werkstoff- | Werkstoff- Norm | Blechdicke Rpo,2 Rm Aso dm Frmax
bezeichnung|bezeichnung [mm] Nmm?] [[Nmm?]|  [%] [mm] [KN]
AlMg3 EN AW 5754 1,0 80 220 6,0
AlMg3 EN AW 5754 1,5 140 224 12 (As) 6,0 42
DC04 St14 EN 10130 1,5 161 301 43 8,0 60
H320LA ZStE 340 | SEW 093 1,5 372 442 29,1 8,0 48 - 65
H400LA ZStE 420 | SEW 093 1,0 466 538 24,8 8,0 51-55
S 35540 St 52-3 EN 10 025 2,17 380 540 | 24 (As5)| 10,0 83
Werkstoff- | Blechdicke dm dst t Scherzug | Schélzug | Kopfzug
bezeichnung [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN]
AlMg3 1,0 6,0 1,0 - 2,26 1,2
AlMg3 1,5 6,0
DCO04 1,5 8,0
H320LA 1,5 8,0 4,8-5,0 08-09 | 32-38 1,8 2,0
H400LA 1,0 8,0 4,8-5,0 0,75 35-39 1,0-1,1 2,2
S 355 JO 2,17 10,0 5,3 2,8 4,8
Quellen: [Ecko00, Hahn0O0, Muts94, Schr05, Tox04, Wegs04, Werkstoffzeugnisse]

Bild 3-13 Versuchswerkstoffe flr die folgenden Untersuchungen

3.9 Ableitung von Anforderungen an Gesamtsystem und Teilsysteme zum
automatisierten Radialclinchen héherfester Blechwerkstoffe

3.9.1 Definition von Teilfunktionen und Zuordnung zu Teilsystemen

Ein System zum automatisierten Radialclinchen besteht gemaR der Analyse aus
den Teilsystemen zur Prozessuberwachung, zum Fagen, zur Bereitstellung der
Halbzeuge, zum Niederhalten der Bauteile und zur Handhabung der Bauteile (Bild
3-14). Die Zusammenstellung von Teilsystemen eines Montagesystems bildet die
Basis flir eine morphologische Vorgehensweise bei der Konzeption und Entwick-
lung von Einrichtungen fiir das Radialclinchen [VDI 2221, VDI 2222].

Das Prozessiberwachungssystem besteht aus den Teilfunktionen der Erfassung,
Verarbeitung und Auswertung der Messdaten. Das Prozesstberwachungssystem
soll bei einem Fehler auch eine entsprechende Fehlermeldung ausgeben. Das Fu-
gesystem, bestehend aus Fligezange und Flgewerkzeugen, erzeugt die Fligekrafte
und nimmt diese auf. Baulich ist die Sensorik mit in das Fligesystem integriert. Dem
Bereitstellungssystem kommen die Funktionen der Vereinzelung, dem Halten und
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Spannen der Halbzeuge zu. Das Niederhaltersystem gewahrleistet die Spaltfreiheit

der Figeelemente. Handhabungssysteme flihren die Bauteile und das Flgesystem.
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» Erfassen der Messdaten

Halbzeuge

» Verarbeiten der Messdaten
» Auswerten der Messdaten

> Bauteile

« Aufnehmen der
Fuigewerkzeuge |
» Aufnehmen der Sensorik

Flgesystem
» Erzeugen der Prozesskréfte

» Aufnehmen der

Reaktionskrafte Energie

Bereitstellungs-
system
» Vereinzeln und

« Bereitstellen der
Halbzeuge

Information

I
[}
>
|
[}
I
[}
I
» Ausgeben einer
nergie Fehlermeldung
|
1
1
1
1
|:>

1
i | * Halten und Spannen
1

Nieder-
haltersystem

« Herstellen der
Spaltfreiheit

Handhabungs-
system

» Handhaben der
Prozesswerkzeuge
zum Figen und
Bereitstellen

» Anfahren von Fuge-
punkten im Raum

[> Information

Systemgrenze

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = -

Bild 3-14 Definition von Teilsystemen und —funktionen fiir das automatisierte Radi-

alclinchen

3.9.2 Anforderungen an das Gesamtsystem

An das Gesamtsystem zum Radialclinchen werden die aus Kapitel 3.1 und 3.2 ab-

Prozessanforderungen

 Herstellung von Radialclinchelementen
mit mindestens gleicher Verbindungs-
festigkeit wie beim konventionellen
Clinchen

* Moglichkeit zur Verfahrenskombination
mit Halbhohlstanznieten

* Fligen von mindestens 4 mm Gesamt-
blechdicke

* FOgen von héherfesten Werkstoffen mit
R,, <500 N/mm?2 und Aluminium-
werkstoffen

* Verwendung von markigéngigen
Standardmatrizen

* Positioniergenauigkeit von £ 0,5 mm

Systemanforderungen

» Automatisierung aller Teilfunktionen ab
Teilebereitstellung

» Hohe Funktionssicherheit und Verflig-
barkeit durch einfache L6sungen bei
geringem Platzbedarf

* Geringe Investitionskosten und hohe
Wirtschaftlichkeit

* Moglichkeit zur Integration von Zusatz-
geréaten (z.B. Besprihungssystem)

¢ | eichte Austauschbarkeit der Werk-
zeuge und der Handhabungseinrichtung
im Fehlerfall

» Gute Zuganglichkeit zum Werkzeug fir
die Instandhaltung

* Flexible Integrationsmoglichkeit in die
industrielle Fertigungsumgebung

* Ansteuerung der Radialbewegung tber
die Steuerung

Bild 3-15 Anforderungen an Gesamtprozess und —system zum Radialclinchen
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geleiteten Anforderungen gestellt. Im Bild 3-15 sind die wichtigsten Anforderungen

an Gesamtprozess- und System dargestellt.

3.9.3 Anforderungen an das Fligesystem

Neben den Anforderungen an das Gesamtsystem, die von allen Teilsystemen erflillt
sein mussen, haben die einzelnen Teilsysteme funktionsbezogenen Anforderungen
zu genuigen. Die Anforderungen an das Flgesystem sind in Bild 3-16 dargestellt. Im
Wesentlichen muss eine ausreichende Flgekraft durch das Flgesystem zur Verfi-
gung gestellt werden und durch einen einfachen Aufbau mit wenigen Schnittstellen

und kleinen geometrischen Stérkanten aufgenommen werden.

Prozessanforderungen Systemanforderungen

* Einhaltung der Stempeleingriffszeiten von | * Flgen in allen Werkzeugpositionen

<2s * Aufnahme der Reaktionskrafte

* Einhaltung des Fiigeweges mit einer (FlUgekraft und Radialbewegung)

Genauigkeit von 0,1 mm * Ausladung > 300 mm (horizontal und

* Gewahrleistung einer maximalen vertikal)
Orientierungsabweichung von 4°

Zwischen Werkzeug und Z-Achse * Geringe Stérkanten im Fugebereich

* Geringe Kopflastigkeit

* Gewahrleistung eines max. Lateral- * Gute Integration der Rotationsbewegung

versatzes von 0,2 mm zwischen Stempel
und Matrize * Méglichst geringe Gerauschentwicklung:
< 85 dB(A)

« Variable Roboterschnittstellenanbindung
 Geringes Gewicht

» Geringe Anzahl von Schnittstellen im
Kraftfluss

Bild 3-16 Anforderungen an das Fligesystem flir das Radialclinchen

3.9.4 Anforderungen an das Niederhaltersystem

Das Niederhaltersystem soll die spaltfreie Auflage der stempelseitigen Blechlage
auf der matrizenseitigen Blechlage zu Beginn des Flgeprozesses gewahrleisten.
Waéhrend der Tiefzieh- und Stauchphase wird das NachflieBen des Werkstoffs be-
einflusst, um die Spaltfreiheit im Halsbereich des Fligepunktes positiv zu beeinflus-
sen. Der Niederhalter kann die Ausformung des Stempels aus dem Blech unterstut-
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zen. Die Anforderungen an die konstruktive Gestaltung des Niederhalters sind in
Bild 3-17 dargestellt.

Prozessanforderungen Systemanforderungen

* Aufbringung der Niederhalterkraft von * Einfache Bauart

>1,0 kN * Geringes Gewicht und kleine

* Gewabhrleistung der Spaltfreiheit zwischen '  Stérkonturen
den Blechen beim Aufsetzen des

Stempels und wahrend der Fligephase * Dauerfestigkeit der Kratft- und

Auflageelemente
* Keine Beeintrachtigung der Oberflachen

der Fiigepartner durch die Auflage * Anpassbarkeit an verschiedene Blech-

starken und Werkstofffestigkeiten
* Keine Schwingungserzeugung

Bild 3-17 Anforderungen an das Niederhaltersystem flir das Radialclinchen

3.9.5 Anforderungen an das Prozessiiberwachungssystem

Die Prozessiiberwachung beim Radialclinchen muss die Uberwachung des Clinch-

prozesses und eine Erkennung fehlerhafter Clinchelemente ermdglichen.

Prozessanforderungen Systemanforderungen

* Unempfindlichkeit gegeniiber Umge- * Erkennung der Montage falscher
bungseinflissen, z. B. Bauteilgeometrien Fugewerkzeuge

* Erkennung wenn nur eine Blechlage * Geringer Umristaufwand bei der
gefligt wird und wenn zu viele Blechlagen |  Umstellung der Prozesse bzw.
eingelegt sind Variantenwechsel

* Erkennung von Kantenclinchungen bei * Einfache Integration der Sensoren in
falscher Bauteillage oder Werkzeug- das Flgesystem ohne Beeintrachtigung
positionierung der Messdaten

* Aufnahme und Auswertung der

* Erkennung der Abweichung der Rest- Prozessdaten

bodendicke von mehr als 0,1 mm
* Inprocess-Aussage Uber die Qualitat der

* Erkennung von partiellem Stempel- und Fiigepunkte

Matrizenbruch
_ L » Anwendung von definierten Strategien
* Detektion von plétzlichem Werkzeug- und Ablidufen im Fehlerfall

versagen (Stempel- und Matrizenbruch) » Dokumentation der relevanten Prozess-

* Klassifikation von Prozessfehlern daten mit einer Gbersichtlichen
Archivierung

Bild 3-18 Anforderungen an das Prozessliberwachungssystem flir das Radialclin-
chen
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Einerseits muss die Qualitat der Fligewerkzeuge (Stempel und Matrize) dauernd
gewahrleistet sein, um qualitativ hochwertige Verbindungselemente zu erzeugen,
andererseits missen Blech- und Flgeeinrichtungsparameter Uberwacht werden.
Die sichere Erkennung unzuléassiger Prozesszustande wie z. B. durch Stempel- und
Matrizenbruch, falsche Werkstoffe und zu wenig bzw. zu viele Bleche sind die we-
sentlichen Anforderungen an das Prozessiberwachungssystem. Dabei sollen unzu-
lassige Prozesszustdnde durch das Prozesstberwachungssystem neben der Er-
kennung auch richtig klassifiziert werden, um eine definierte Fehlerstrategie verfol-
gen zu kdnnen. Die Anforderungen sind in Bild 3-18 zusammengefasst.

3.9.6 Anforderungen an das Bereitstellungs- und Handhabungssystem

Die Handhabungssysteme flr die Bereitstellung der Bauteile und fiir die Handha-
bung der Flgeeinrichtung missen die Gewichte der Bauteile und der Werkzeuge,
die wirkenden Reaktionskrafte sicher aufnehmen und das Fligesystem genau posi-
tionieren. Dabei sind hohe Verfahrgeschwindigkeiten des Handhabungssystems
vorteilhaft fir geringe Nebenzeiten. Diese Anforderungen werden durch marktgéan-
gige Handhabungsgerate, insbesondere von Industrierobotern erflllt. Die Anforde-
rungen an das Teilsystem der Bereitstellung mit der sicheren Vereinzelung der Bau-
teile, Realisierung von kurzen Nebenzeiten wahrend der Bereitstellung und einem
produktionsrobusten Aufbau kénnen vom Stand der Technik abgeleitet werden. Die
Bereitstellungs- und Handhabungssysteme werden daher im Folgenden nicht weiter
betrachtet.



4 Konzeption von Teilsystemen fir das automatisierte Radialclinchen

4.1 Lésungsalternativen fiir Teilsysteme

Die Analyseergebnisse aus Kapitel 3 zeigen, dass unterschiedliche Randbedingun-
gen bezlglich Taktzeit, Anzahl der Clinchpunkte pro Bauteil und Art des Werkstoffs
zu beachten sind. Trotzdem bestehen einheitliche Voraussetzungen beztglich der
Flgeaufgaben, so dass eine Entwicklung von allgemeingtiltigen Gesamtkonzepten

zur flexiblen Automatisierung des Radialclinchens mdéglich ist.

Der Aufbau des Gesamtsystems wird wesentlich durch die geforderte Takizeit bei
der Montage bestimmt. Die maximale Ausbringung nmax von Bauteilen einer Monta-
gezelle pro Tag durch nig Industrieroboter bei ncp zu clinchenden Verbindungen pro
Bauteil ist abhangig von der Dauer einer Schicht tsq,, der Anzahl der Schichten pro
Tag nsch, den Zeiten zum Bereitstellen des Bauteils tg;, der Zeit des Stempeleingriffs
tst, dem Vor- und Rickhub tyor, trick UNd tgewir SOWie der erreichbaren Verflgbarkeit
V. Unter der Annahme, dass die vorhandenen Industrieroboter die Bauteile parallel
figen und die Bereitstellung der Bauteile ebenfalls parallel erfolgen kénnen, betragt
die maximale Ausbringung:

tsch X Nsch X Nir X V
Nmax = - > (4'1 )
nee(tst + tst + tvor + triick + tBewir)

Die notwendige Anzahl von Gesamtsystemen kann hierbei im Nebenschluss oder
im Hauptschluss angeordnet werden. Ausgehend von Haupt- oder Nebenschluss-
konzepten zum Clinchen mit Industrierobotern wird die Konzeption des Gesamtsys-
tems zum kraftreduzierten Fligen wesentlich durch den Werkzeuggrundaufbau, die
Integration des Radialkopfes und des Radialantriebes, die Abstimmung der Werk-
zeuggeometrien und eine geeignete Prozessuberwachung gepragt. Entwicklungs-
schwerpunkte sind das Zangenkonzept und die Integration der Prozesslberwa-
chung. FUr die Funktion der Prozessiberwachung ist die Auswahl auswertbarer
Signale und die Auswahl des Systems zur Datenauswertung durchzuflhren. Hierbei
stellen die Alternativen einen Lésungsraum dar, aus dem aufgrund der jeweiligen

Randbedingungen vorteilhafte Lésungen abgeleitet werden kénnen.
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4.1.1 Grundaufbau der Fligeeinrichtung

Der Grundaufbau der robotergefiihrten Fligeeinrichtung dient dazu, alle zur Durch-
fihrung und Uberwachung des Fligeprozesses notwendigen Teilsysteme aufzu-
nehmen. Insbesondere die Fligekraft muss reaktionsfrei fir das Handhabungsgerat
und das Werkstlck aufgenommen werden. Bild 4-1 zeigt Lésungsalternativen fir
den Grundaufbau der Flgeeinrichtung und die Bewertung mit in Kap. 2 und 3 be-

schriebenen Bewertungskriterien.

A B c | D E
Lésungsalternative B B Gelenkbiigel Biigellos
L-Bugel e Scherenzange | Kniehebelzange mit Roboter
oy “‘ i *‘%x
‘ ‘ Rl oY 85 ¢
Prinzipbild I JRLE)
T
Bewertungs- q
kriterien
Ausladung gering mittel mittel mittel hoch
Rachenhéhe mittel mittel mittel mittel hoch
Kopflastigkeit mittel mittel gering gering gering
Verfligbarkeit und . ) ) )
hoch | | |
Funktionssicherheit genng oc mitte mitte mitte
Austauschbarkeit der - . . i i
maglich einfach maglich maglich maglich
VerschleiBteile 9 ' 9 g g
zg:;?:vl;:i::::s mittel gering hoch hoch gering
ML Rc_tboter- eingeschrankt einfach eingeschrankt eingeschrankt entfallt
flanschanbindung
(el I bl hoch erin erin erin sehr hoch
und Lateralversatz gernng gering genng
Anzahl von Schnitt- ! . ' '
| | | hoch
stellen im Kraftfluss mitte gerning mitte mitte oc
Technischer Aufwand mittel gering mittel mittel mittel

Bild 4-1  Ldsungsalternativen flr den Werkzeuggrundaufbau

Die Konzepte A bis D basieren auf Werkzeugkonzepten, die in der industriellen
Praxis beim umformtechnischen Blechfligen im Einsatz sind. Das bulgellose Kon-
zept E bietet die Méglichkeit zur Minimierung der Stérkonturen und des Handha-
bungsgewichtes, wenn auf einen Bligel zur Aufnahme der Reaktionskréafte verzich-
tet werden kann. Der zu erwartende Winkel- und Lateralversatz wére trotz der Kraft-
reduzierung flr eine durchgangige Nutzung hoch, so dass ein hoher Anlagenauf-
wand zu erwarten ist. Die Alternativen A, C und D sind von der Anbindung fir den

Roboterflansch nicht so flexibel wie die Alternative B.
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Die Alternativen C und D bieten die Méglichkeit, die zum Fligen notwendige Kraft
von der Hubkraft durch Nutzung des Hebelprinzips zu entkoppeln. Allerdings sind
zusatzliche Bauteile und Gelenkstellen notwendig. Die Anbringung der Schnittstel-
len kann nur an wenigen Positionen aufgrund der beweglichen Zangenteile erfol-
gen. Dies verschlechtert die Zuganglichkeit zur Flgestelle. Durch die Hubbewegung
eines Armes beim L-Blgel-Konzept besteht die Gefahr von Winkel- und Lateralver-
satz. Die Fihrungen missen dementsprechend grof3 gestaltet werden. Die Eignung
der verschiedenen Konzepte ist im Einzelfall von den Gegebenheiten abhangig. Fir
die zu konzipierende Radialclincheinrichtung wird die Alternative B ausgewahlt.

4.1.2 Zangenaufbau

Die Position der Module zur Erzeugung des Figehubes und des Radialantriebes
haben einen groBen Anteil an der Funktionalitat der Fligeeinrichtung. Aufgrund des
in Kapitel 4.1.1 festgelegten Werkzeuggrundkonzeptes werden die Mdglichkeiten

zur Anordnung der Module systematisch variiert und bewertet.

A | B [ | D
Loésungsalternative Radialantrieb in WZ-Achse Radialantrieb auBerhalb WZ-Achse
. Hub auBerhalb . Hub auBer-
Hub in WZ-Achse WZ-Achse Hub in WZ-Achse halb WZ-Achse
el
=il =3
Prinzipbild| | _ LT | s 111§
- / ‘ T /
Bewertungs- \ q %
kriterien . . .
Anzahl von Schnittstellen orin mittel mittel mittel
im Kraftfluss gering
Aufwand zur Anbin- : .
ttel h hoch hoch
dung des Radialantriebs mitte senr gering oc oc
Kopflastigkeit hoch mitttel mittel mittel
B erin mitttel gering mittel
und Lateralversatz gering
Stérkonturen groB mitttel gering gering
Ubertragung der Fiigekraft direkt indirekt direkt indirekt
Ubertragung der indirekt direkt indirekt indirekt
Rotationsbewegung
Fige- [l Radia- 1 Radial _
Legende hub | antrieb ./ kopf = Matize
01l |9 T P

Bild 4-2  Lésungsalternativen zur Positionierung der Antriebsmodule
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Die Erzeugung der radialen Stempelbewegung erfordert einen rotatorischen An-
trieb. Dieser Rotationsantrieb kann direkt Gber dem Radialkopf in der Werkzeug-
achse oder auBerhalb der Werkzeugachse angeordnet werden. Bei der Anordnung
in der Werkzeugachse ist der unmittelbare Antrieb des Radialkopfes mdglich. Bei
der Anordnung auBerhalb der Werkzeugachse ist die Kopflastigkeit des Systems
reduziert und die Stérkonturen im Flgebereich sinken. Eine geringe Kopflastigkeit
des Gesamtaufbaus kann auch durch die Anbringung des Flgehubes auBerhalb
der Werkzeugachse erreicht werden. Hierbei steigt die Zahl der Schnittstellen bei
einer Verringerung der Storkonturen. Flr das zu konzipierende System wird die Al-
ternative B mit einem Fugehubmodul auBerhalb der Werkzeugachse und einem di-
rekten Radialantrieb ausgewahlt.

4.2 Niederhaltersystem

Der Niederhalter kann beim Radialclinchen direkt am Stempel angebracht werden.
Dieser Aufbau hat neben dem kleinen Bauraum des Niederhalters den Vorteil, dass
die Niederhalterkraft nur dort aufgebracht wird, wo sie bendtigt wird, da der Nieder-
halter mit dem Stempel kippt.

A | B c D E c
Aktiv 4_L Passiv
Lésungsalternative
. sgs Erz?ugfmg Im Stiitzbereich | Im Stitzbereich Unter dem
Hiilse/ Kafig unabhéngig vom - o Am Stempel
. seitlich unten seitlich oben Werkzeug
Fligewerkzeug

A g

Prinzipbild ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i

vl

P i

Bewertungs- Y \f \ g g
kriterien = i

Gewicht auf Fligesystem hoch nicht vorh. mittel mittel gering gering
Stérkonturen mittel hoch mittel mittel gering sehr gering
Anpassbarkeit der : ) ’ ) ! !
| | | |
Niederhalterkraft einfach einfach mitte mitte mitte mitte
Technischer Aufwand mittel hoch gering gering sehr gering sehr gering
Moglichkeit der Schwin- . ! ! ! ! .
M nein nein nein nein nein ja
gungsiibertragung
Regelung der } } ) ) ) )
tatisch tatisch
Niederhalterkraft dynamisch dynamisch statisch statisch statisc statisc
Aufbringung hoher o ) . ) )
kompl fach fach fach fach
Niederhalterkrifte mdglich omplex einfac einfac einfac einfacl

Bild 4-3  Ldsungsalternativen fir Niederhalter
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Die Niederhalterkraft wird analog zur Reduktion der Fligekrafte verringert. Es kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Entlastung von Blechbereichen im noch
nicht abgeschlossenen Flgeprozess nachteilige Auswirkungen auf die Auspragung
des Flgeelementes hat. Fiir das zu konzipierende System wird deshalb ein von der
Stempelbewegung entkoppeltes Niederhaltersystem genutzt. Dieser Niederhalter

kann bei einer Verfahrenskombination auch zur Nietzufiihrung verwandt werden.

Da eine ausreichende Kraft durch Schraubenfedern gleichmaBig tber die Nieder-
halterflache aufgebracht werden kann, wird die Variante E aufgrund der Bauraum-
und Stdérkantenvorteile ausgewahlt.

4.3 Erfassung der Prozesskennwerte

Zur Uberwachung des Radialclinchprozesses kénnen die Parameter Fligekraft, Fii-
geweg, akustische, thermische oder visuelle Informationen sowie Radialmoment
und Radialdrehzahl ausgewertet werden (Bild 4-4). Bei der Alternative A werden die
Flgekrafte und der Fligeweg ausgewertet. Im Konzept B wird die Mdéglichkeit der
digitalen Bildverarbeitung genutzt. Das Verfahren wird durch die nur einseitige
Uberwachung der Fligestelle mit einer Kamera begrenzt. StérgroBen wie eine Un-
ter- oder Uberbelichtung durch Fremdlicht bzw. Reflexion von Bauteiloberflachen
kénnen nicht ausgeschlossen werden. Die Bilderfassung muss mit entsprechender
Bildverarbeitung gekoppelt werden, um Aussagen zum Prozess zu liefern. Im Ko-
nezpt C werden die MessgréBen Drehmoment und Drehzahl erfasst, die durch die
Einleitung der Rotationsbewegung fir den Radialkopf entstehen.

Das Konzept D nutzt die Mdglichkeit, den Kérperschall, der durch den Flgeprozess
erzeugt wird, aufzunehmen und auszuwerten. Dieses Verfahren ist insbesondere
fir impulsférmige Signalverlaufe geeignet. Da Vibrationen Uber groBe Frequenzbe-
reiche im industriellen Einsatzumfeld durch andere Maschinen und Anlagen nicht
ausgeschlossen werden kbnnen, ist die Zuverlassigkeit eingeschranki.

Die Verfahren mit Bilderfassung, Schwingungserfassung und Thermografie sind flr
den analysierten Anwendungsfall weniger geeignet, da die Umgebungseinflisse im
industriellen Umfeld nicht konstant sind und sich deshalb negativ auf die Uberwa-
chungsqualitat auswirken. Der technische Aufwand ist héher als bei der Erfassung
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des Flgeweges, der Flgekraft, der Drehzahl und des Drehmomentes. Fir die Rea-

lisierung werden die Lésungsalternativen A und C ausgewahilt.

A B C D E
Losungsalternative Kraft-/ Bild- Drehzahl-/ Aku.stlsche Temperatur-
Drehmoment- Schwingungs-
Wegerfassung erfassung erfassung
erfassung erfassung
M, ne
Prinzipbild] —— = R i >
ﬁf:/‘]ﬂ: ANy [—y[— T1 iy f ,:-_i_:‘ ,_i
ool ALY ’ oy ] ) \ T )
F Q=T M ;| | S ‘ é] 3&
;\_/ ( v / ' k J I %
s— - ‘ T )
Bewertungs- ) ) ]
kriterien
TUEETELL T 27 20T einfach einfach einfach schwierig schwierig

sorik in den Prozess
Moglichkeit zur Er-
kennung von Stempel- gut bedingt bedingt bedingt bedingt
Matrizenversagen
Empfindlichkeit gegen

i hoch i hoch hoch
Umgebungseinfliisse gering oc genng oc oc
Moglichkeit zur
Erkennung der mdglich kaum méglich kaum méglich mdglich mdglich
Restbodendicke
Technischer Aufwand gering mittel gering hoch hoch
:ne;ts:vl\‘lgrter o gering mittel gering mittel hoch
Empfindlichkeit gegen
Anderungen der gering mittel gering hoch mittel

Bauteilgeometrien

Bild 4-4  Ldsungsalternativen fiir die Signalerfassung beim Radialclinchen

Grundsétzlich kénnen alle Lésungsalternativen fir Flgeeinrichtungen zum Radial-
clinchen eingesetzt werden. Die hier vorgenommene Auswahl ist vor dem Hinter-

grund der ermittelten Randbedingungen erfolgt.

Nach der Konzeption eines Radialclinchsystems wird, basierend auf dem theoreti-
schen Verstandnis des Radialclinchprozesses, die Berechnung der Flgekraft erfol-
gen. Diese Berechnung bildet den Ausgangspunkt fir die Auslegung des Prozess-
werkzeugs. Entsprechend den ausgewéhlten Lésungskonzepten kann im Anschluss
das Gesamtsystem aufgebaut werden, die Systemadaption vorgenommen und
Musterdatenséatze fir die Prozessiberwachung auf Basis der neuronalen Netze

aufgenommen werden.



5.1

Optimierung der Verbindungsfestigkeit und Ableitung von Wirkzu-

sammenhéngen fiir das Radialclinchen

Versuchsaufbau und Sensorik zur Ermittlung grundlegender Einfluss-
faktoren auf die Verbindungsfestigkeit

Zur Untersuchung der Einflussfaktoren wurde die in Bild 5-1 dargestellte Ver-

suchseinrichtung realisiert. Der Versuchsaufbau besteht aus:

einer elektrischen Pressvorrichtung mit Steuerung,

einem Adapter mit Schrittmotor zur Aufnahme und zum Antrieb des Radial-

werkzeugs,

einer Vorrichtung zur Aufnahme verschiedener Probengeometrien und der
Flgekrafterfassung,

einem PC mit Messwerterfassung zur Kennlinienaufnahme des Fligewegs, der
Motordrehzahl, des Radialmoments und der Fligekraft.

HFTE

._A

hF.

¢ - "I
1 Elektrische Pressvorrichtung 8 Flgestempel mit Niederhalter
2 Radialantrieb 9 Flgestempel Matrize
3 FiUhrung zur H6henverstellung 10 Probenaufnahme mit Kraftsensor
4 Wegmesssystem mit Adapter 11 Not-Aus-Schalter
5 Adapter mit Drehmomentsensor 12 PC zur Messwerterfassung
6 Spannvorrichtung fir Zahnriemen 13 Steuerschrank fiir die Pressvorrichtung
7

Radialwerkzeug

Bild 5-1

Versuchsaufbau zur Messwerterfassung beim Radialclinchen
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Die Versucheinrichtung besteht aus einer modifizierten elektrischen Spindelpresse
(Typ WPS, Hersteller: Wilhelm Messtechnik, Aalen). Die Wegmessung erfolgt tGber
ein potentiometrisches Wegmesssystem (Typ LRW-M-175S, Hersteller: WayCon,
Unterhaching), die Messung des Drehmomentes und der Drehzahl erfolgt Uber ei-
nen Drehmomentsensor (Typ DR-2112, Hersteller: Lorenz Messtechnik, Alfdorf)
und die Kraftmessung mit einer Kraftmessdose (Typ 8402-6050, Hersteller: Burster,
Gernsbach). Die Modifikation der Pressensteuerung und die Ansteuerung des Ra-
dialkopfes (Hersteller: BK, CH-Kiistnacht) fir das Radialclinchen erfolgte mit einer
grafischen Benutzeroberflache die in C++ programmiert worden ist. Die modifizierte
Pressensteuerung gibt ein Triggersignal fur die Erfassung der Messdaten. AuBer-

dem wurde eine Radialnietmaschine der Fa. Agme (Typ: RR12) eingesetzt.

Fir die Optimierung der Verbindungsfestigkeit werden die in Kapitel 3.8 ausgewéahl-
ten Materialien AIMg3 und H400LA mit einer Einzelblechdicke von t;= t= 1,0 mm
verwendet. Die Blechwerkstoffe werden, sofern nichts anderes angegeben, im An-
lieferungszustand verarbeitet. Die in Kapitel 3.5 beschriebene Versuchsanordnung
zur quasistatischen Verbindungsfestigkeit wird mit einer Prifgeschwindigkeit von
10 mm/min auf einer Zug-Druckprifmaschine (Typ Z020/TH2A, Hersteller: Zwick,
Ulm) durchgefiihrt. Zum Ausgleich des vorhandenen Spiels wird eine diskrete Vor-
last von 10 N aufgebracht. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird die Bruchkraft
ermittelt. Die zur Messdatenauswertung eingesetzte Software wurde in der Entwick-
lungsumgebung LabView 7.0 der Fa. National Instruments selbst entwickelt. Die
makroskopischen Querschliffe werden mit einer Nasstrennschleifmaschine (Typ

Labotom 3, Hersteller: Striirs, Willich) mit Umlaufkihlanlage hergestellt.

5.2 Experimentelle Untersuchung der Verbindungsfestigkeit beim Radial-
clinchen - Einfluss der Stempelgeometrie auf die Verbindungsfestig-
keit beim Radialclinchen

Die fur die statische Tragfahigkeit eines Verbindungselementes wichtigen geometri-
schen Kennwerte werden wesentlich durch die Geometrie der Matrize und des Fu-
gestempels bestimmt. Beim Radialclinchen wird, aufgrund der Verwendung gleicher
Matrizen, von einer ahnlichen Flgeelementausbildung im Vergleich zum konventio-
nellen Clinchen ausgegangen. Durch die Verwendung von Standardmatrizen ist im
industriellen Umfeld eine héhere Akzeptanz flr das Radialclinchen zu erwarten. Auf
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dem Markt haben sich, wie im Stand der Technik dargestellt, zwei Grundaufbauwei-
sen fur Matrizen durchgesetzt. Fir die Untersuchungen zur Verbindungsfestigkeit
werden einteilige (starre) Matrizen (Hersteller: Tox-Pressotechnik, Weingarten) und
mehrteilige (bewegliche) Matrizen (Hersteller: Eckold, St.-Andreasberg) eingesetzt.

Die Matrizengeometrien wurden in Vorversuchen ermittelt.

Der Stempeldurchmesser im Verhaltnis zum Matrizendurchmesser hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Auspragung und damit auf die Qualitat der Verbindung.
Durch diese ProzessgréBen kdnnen Halsdicke und Hinterschnitt, sowie die Kaltver-
festigung der Verbindungselemente eingestellt werden. Einen geringeren Einfluss
hat der Radius an der Stempelspitze im Ubergang vom Stempelhalsbereich zur
Stempelstirnflache. Der Stempelspitzenradius beeinflusst das NachflieBverhalten
des Materials wahrend der Tiefziehphase. In Bild 5-2 sind die verwendeten Stem-
pelgeometrien mit Stempeldurchmesser und -form dargestellt. Die eingesetzten Fi-
gestempel werden aus dem Werkzeugstahl S 6-5-2 S (Stoff-Nr. 1.3343, DIN17350)
hergestellt.

Stempelgeometrie dsifmm

4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2

hinterschnitten

i "1 46 | 48 | 50| 52| 54| 56| 58| 60| 62
zylindrisch

"'E ''''''''''''' 1 46 | 48] 50 52| 54| 56| 58] 60| 62
konisch

Radius Stempelspitze = 0,5 mm

Bild 5-2  Verwendete Stempeldurchmesser und —formen flir das Radialclinchen

Der Radius an der Stempelspitze wird mit 0,5 mm angesetzt. Die Bleche werden
langs zur Walzrichtung entnommen. Aus den Versuchen wurde jeweils der arithme-

tische Mittelwert x der maximal ertragenen Haltekrafte x; gebildet

n

> x, (5.1)

— 1
X=—
n‘ia
Zusatzlich zum Mittelwert wird bei der Darstellung der Ergebnisse das Streuband
zwischen dem jeweiligen maximalen und minimalen Wert einer Versuchsreihe an-

gegeben.
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5.2.1 Verbindungsfestigkeiten beim Radialclinchen mit einteiliger Matrize

Die Stempeldurchmesser werden im Durchmesserbereich von 4,6 mm bis 6,2 mm
bei sonst gleichen Flgeparametern variiert. Die Anzahl der untersuchten Stempel-
durchmesser ist abhangig vom Festigkeitsbereich der Verbindungen bei den Prifar-
ten (vgl. Bild 3-10). Diese liegen bei den Kopf- und Schalzuguntersuchungen in ei-
nem engeren Bereich als bei den Scherzugfestigkeiten. Stempeldurchmesser oder
Versuchsergebnisse sind nicht aufgefihrt oder dargestellt, wenn keine tragféahige
Verbindung entsteht.

Verbindungsfestigkeit AIMg3 — einteilige Matrize

Die erreichten Verbindungsfestigkeiten fir das Radialclinchen mit einteiliger Matrize
von AlMg3 sind in Bild 5-3 dargestellt. Das Maximum der Haltekrafte beim Scherzug
liegt bei 1,38 kN. Beim konventionellen Clinchen werden Verbindungsfestigkeiten
von 1,0 kN angegeben [Tox04]. Beim Versagensverhalten der Zugproben werden
die drei Versagensarten Halsabriss, Ausknépfen und eine Kombination aus Halsab-
riss und Auskndépfen beobachtet.

2,0 1,00
'_q;; [kN} E [kN] 11 1] «P
2 =)
7 3
2 1,0] 2 0,501
2 : 1
5 2
2 0,5 2.0,25]
é X

0,0 0,00" T T T

6,2 [hnm] 58 56 54 52 50 48 46 6,2 [mm] 5,8 5,6 54 52 5,0
Stempeldurchmesser Stempeldurchmesser

0,75
=
E, [kN]
]
o
(=]
R 0,25]
@©
5 [
n

0,00° " " " .

62 [mm] 58 56 54 52 D
Stempeldurchmesser

Bild 5-3  Verbindungsfestigkeiten AIMg3 mit einteiliger Matrize
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Dabei wird bei Stempeldurchmessern, die kleiner als 5,4 mm sind, ein einheitliches
Ausknoépfen unter Scherzuglast beobachtet. Die héchsten Verbindungsfestigkeiten
liegen fir den Kopfzug bei 0,76 N. Die Schalzugfestigkeiten liegen bei konischen
Stempeln mit dem Stempeldurchmesser von 6,0 mm am héchsten. Damit liegen die
Verbindungsfestigkeiten beim Scherzug Uber den Herstellerangaben, beim Kopfzug
leicht unter den Werten. Fir den Schélzug wurden keine Angaben gemacht. Beim
Vergleich der ermittelten Kopfzugfestigkeiten zeigt sich, dass mit hinterschnittenen
Stempeln die besten Ergebnisse erzielt werden. Im Kopfzug bei konischen Stem-
peln entsteht keine tragende Verbindung mit Stempeldurchmessern, die kleiner als

5,4 mm sind.

Verbindungsfestigkeit H400LA — einteilige Matrize

Mit den in Bild 5-4 angegebenen Versuchsparametern werden im Scherzug mit ei-
nem konischen Stempel Verbindungsfestigkeiten von 3,5 kN erreicht. Die maxima-

len Kopfzugfestigkeiten liegen bei 2,4 kN.

4,0 3,0
S [kNJ =
- I
~“§’, 2,0 2
o
N 3
A 1’0 — ES
210 2
@ 2
0,0 0,0 . . .
62 60 58 56 54 52 5,0 [mm] 4,6 62 60 58 56 54 [mm] 5,0
Stempeldurchmesser Stempeldurchmesser
1,50
« kNI
©
51,00
3 4
20,75 T
(=]
R
§0,50
0,25 m
0,00 : ‘ .
6,2 6,0 5,8 5,6 [mm] 5,2 D
Stempeldurchmesser

Bild 5-4  Verbindungsfestigkeiten H400LA mit einteiliger Matrize
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Dieser Festigkeitswert wird mit einem zylindrischen Stempel erreicht. Durch eine
konische Stempelform sind Haltekrafte von 2,3 kN erreichbar. Maximale Schéalzug-
festigkeiten werden durch den konischen Stempel (@ 5,6 mm) mit 0,9 kN und den
zylindrischen Stempel (& 5,8 mm) mit 0,94 kN erreicht. Die Festigkeiten liegen beim
konventionellen Clinchen bei 3,5 kN [Hahn00] und 4,0 kN [Tox04] im Scherzug bzw.
bei 1,1 KN [Hahn00] im Schélzug und 2,2 kN im Kopfzug [Tox04]. Es werden somit

vergleichbare Verbindungsfestigkeiten erreicht.

Die Stufenfolgeuntersuchung (Bild 5-5) mit makroskopischen Querschliffen zeigt die
Ausbildung des Hinterschnittes mit 0,25 mm in Schnitt 8.

--g!

AIMg3, rg, = 2,6 mm, sg= hint. Matrize = Tox BE8012, m,=1,2 mm, t,=t, = 1,0 mm, t, = 0,5 mm, ng; = 1.300 U/min

Bild 5-5  Stufenfolgeuntersuchung mit makroskopischen Querschliffen fir AIMg3

Der Einfluss der Stempelform auf die Ausbildung des Fiigeelementes ist in Bild 5-6
dargestellt. Mit zunehmendem Stempelwinkel wird mehr Werkstoff im Halsbereich
nach auBen verdrangt. Auf die Ausbildung des Hinterschnittes hat die Stempelform

einen geringen Einfluss.

Hinterschnittener Stempel Zylindrischer Stempel Konischer Stempel

H400 LA, rg, = 2,6 mm, Matrize = Tox BE8016, m;= 1,6 mm, t;=t, = 1,0 mm, t, = 0,6 mm, ng; = 1.300 U/min

Bild 5-6  Vergleich der Stempelformen im Probenquerschliff
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5.2.2 Verbindungsfestigkeiten beim Radialclinchen mit mehrteiliger Matrize
Verbindungsfestigkeit Al Mg3 — mehrteilige Matrize

Fir das Radialclinchen mit mehrteiliger Matrize werden den Versuchen die gleichen

Parameter zugrundegelegt wie den Versuchen mit einteiliger Matrize.

Mit der mehrteiligen Matrize werden Scherzugfestigkeiten von 1,82 kN bei einem
konischen Stempel mit einem Durchmesser von 54 mm erreicht (Bild 5-7). Die
Scherzugfestigkeiten der zylindrischen Stempel liegen im Maximum bei 1,52 kN und
die der Stempel mit Hinterschnitt bei 1,34 kN. Kopfzugfestigkeiten von 1,18 kN wer-
den mit einem zylindrischen Stempel des Durchmessers 5,2 mm erreicht. Die
héchsten Haltekrafte im Schéalzug werden ebenfalls mit einem zylindrischen Stem-
pel bei einem Durchmesser von 5,2 mm erreicht. Die Haltekrafte flr das konventio-
nelle Clinchen werden mit 2,26 kN im Scherzug und 1,20 kN im Kopfzug angege-
ben [Ecko99].

2,5 1,50
- T
% IkN] = KN
X [
2 x 1,00
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3 1,0+ i =)
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3 AR AR O A A T 2 0%

0,0 0,00 - ' ' : :

6,2 [mm]58 56 54 52 50 48 4,6 62 [mm] 58 56 54 52 5,0
Stempeldurchmesser Stempeldurchmesser

0,75
=
X
S[kN]
(7]
]
()]
=
N
%0,25'
& []

0,00+ ‘ ‘ .

6,0 [mm] 5,6 5,4 52 50 4,8 D
Stempeldurchmesser

Bild 5-7  Verbindungsfestigkeiten AIMg3 mit mehrteiliger Matrize



AIM@3, rg; = 2,7 mm, sg= hint., Matrize = Eckold 95010, m; = 1,0 mm, t;=t,=1,0 mm, t, = 0,5 mm

Bild 5-8  Stufenfolgeuntersuchung mit makroskopischen Querschliffen fir AIMg3

Die Stufenfolgeuntersuchung (Bild 5-8) mit makroskopischen Querschliffen zeigt die
gute Ausbildung des Hinterschnittes mit 0,35 mm in Schnitt 8.

Verbindungsfestigkeit H400LA — mehrteilige Matrize

Mit mehrteiliger Matrize werden insbesondere bei Stempeln mit konischer Form ho-
he Festigkeiten erreicht (Bild 5-9). Im Scherzug werden 4,22 kN mit dem Stempel-
durchmesser 5,4 mm gehalten. Die maximalen Scherzugfestigkeiten der zylindri-
schen und hinterschnittenen Stempelform liegen bei Durchmessern von 5,4 mm
bzw. 5,6 mm niedriger. Im Kopfzug wird mit 2,28 kN die héchste Verbindungsfestig-
keit ebenfalls mit einem konischen Stempel des Durchmessers 5,6 mm erreicht. Die
maximalen Verbindungsfestigkeiten im Schalzug liegen bei 0,95 kN mit der koni-
schen Stempelform. Beim konventionellen Clinchen werden im Scherzug Haltekraf-
te von 3,9 kN und im Schéalzug Haltekrafte von 1,1 kN erreicht [Hahn00].
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Bild 5-9  Verbindungsfestigkeiten von H400LA mit mehrteiliger Matrize

Auch bei der mehrteiligen Matrize ist der Einfluss der Stempelgeometrie deutlich
(Bild 5-10). Wéahrend der hinterschnittene Stempel einen nahezu senkrechten Napf

erzeugt, 6ffnet sich dieser mit der Zunahme des Stempelwinkels.

Hinterschnittener Stempel Zylindrischer Stempel Konischer Stempel

H400 LA, rg, = 2,6 mm, Matrize = Eckold 95010, m, = 1,6 mm, t,=t, = 1,0 mm, t, = 0,6 mm, npc = 1.300 U/min

Bild 5-10 Vergleich der Stempelformen im Probenquerschliff
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5.3 Zusammenfassung und Folgerungen aus den Untersuchungen zur
Verbindungsfestigkeit

Die Untersuchungen zur Verbindungsfestigkeit zeigen, dass mit dem Radialclinchen
im Vergleich zum konventionellen Clinchen von AIMg3 mindestens gleichwertige,

fir den héherfesten Werkstoff H400LA sogar bessere Verbindungsfestigkeiten er-
reicht werden kénnen (Bild 5-11).

o 4 3,9
4,0 ==
35 ,4‘ O Scherzug @ Kopfzugd Schélzugl €2 £
s >0 2.4
5 2,2 ,
£ 25 8 = 22 2.2 o
% 2,0 _I
1,3
I 3
1 1,00 1,1 12 0.9 1 0 1.4
1,0 T
0,5 1 0.3
S S S S 5 S 5
(0] () o ()
> > > >
c c c c
N N N N
AlMg3 AlMg3 H400LA H400LA
Matrize Tox Matrize Eckold Matrize Tox Matrize Eckold
(einteilig) (mehrteilig) (einteilig) (mehrteilig)

Bild 5-11  Vergleich der optimalen Verbindungsfestigkeiten beim Radialclinchen
mit dem konventionellen Clinchen

Die Optimierung der Verbindungsfestigkeit durch die Verwendung alternativer Mat-
rizendurchmesser, Matrizentiefen und systematischer Variation der Restbodendicke
ist ebenfalls méglich. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist bei den untersuch-
ten Werkstoffen gegeben. Vorteilhaft ist die Wahl einer konischen Stempelspitze.
Zum einen wird mehr Werkstoff verdrangt und steht fir den Hinterschnitt zur Verfi-
gung, zum anderen ergeben sich durch den Werkstoffverlauf geringere Spannungs-
spitzen bei Belastungen, insbesondere unter Scherzug.
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5.4 Berechnung der Parameterzusammenhange zwischen Figekraft, Fl-

gezeit und Drehzahl

Die Zusammenhange zwischen den Prozessparametern Fligekraft, Flgezeit und
Drehzahl sind fiir das Radialclinchen bisher nicht bekannt. Diese haben einen gro-
Ben Einfluss auf die Gestaltung der Flgeeinrichtung und sind fir eine einfache
Uberschlagige Parameterabschatzung, z. B. fir die Anlagenauslegung im betriebli-
chen Umfeld hilfreich. Die flgetechnischen Zusammenhange kénnen durch Wirkzu-

sammenhange dargestellt werden (Bild 5-12).

Prozessbeschreibung Wirkzusammenhang Prozessparameter
Fligekraft ¥
%n meorm- ugekraft ¥, wenn
th% widerstand nA Prozess-
— oot parameter
| IdST % E-l ¢
N Q oty o
] 0]
5 |/I ® s RV Werkstoff-
[ a = " kennwerte
] TR\
d
= Flgekraft - Ou stV Kennwerte
| Y N Fligesystem

Bild 5-12 Beschreibung der Zusammenhédnge beim Radialclinchen

5.4.1 Ableitung der Wirkzusammenhange zwischen Flugekraft, Figezeit und
Drehzahl

Auf Basis der in Bild 5-12 dargestellten Wirkzusammenhange kann die zur Erzeu-
gung einer Clinchverbindung geleistete Umformarbeit Wgp beim konventionellen
Clinchen mit linearer Stempelbewegung als Integral der Flgekraft F¢ Gber den Fi-

geweg s mit
W, = [ F.(s)ds (5-2)

beschrieben werden. Beim Radialclinchen wird die lineare Figebewegung mit der
Bewegung des Stempels auf einer hypozykloiden Bahn zur Erzeugung des Verbin-
dungselementes Uberlagert. Die zur Erzeugung des Punktes verrichtete Arbeit er-
weitert sich um das Integral des Rotationsmomentes Mg, Uber den Rotationswinkel

or Wie folgt:
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Wep =W, + Wy, = [F(s)ds + [ M, (¢ )dg, (5-3)

Die zur Ausformung eines Filgeelementes notwendige Umformarbeit Wep wird
durch die axiale Bewegung und durch die Bewegung des Stempels auf einer hypo-
zykloiden Bahn durch ein Rotationsmoment aufgebracht. Das Rotationsmoment
wird durch den Rotationsantrieb in ausreichender H6he bereitgestellt, so dass die
Drehzahl Gber den gesamten Fligeprozess konstant ist. Mit einer konstanten Dreh-
zahl ist das Rotationsmoment Mg, eine Funktion der Flgekraft und der Winkelge-
schwindigkeit. Der Drehwinkel ¢rund die axiale Fugekraft F¢ sind dabei die variab-
len Prozessparameter. Der Fligeweg s ist bei der gleichen Flgeaufgabe konstant
und ergibt sich aus der Gesamtblechdicke, der Matrizentiefe und der zu erreichen-
den Restbodendicke.

Mit @r = 0 liegt der Sonderfall des konventionellen Clinchens mit geradliniger Stem-
pelbewegung vor. Die gesamte Umformarbeit wird durch die axiale Fugekraft ver-
richtet. Dies entspricht der maximalen Flgekraft, wie sie aus dem konventionellen
Clinchen bekannt ist (vgl. Gleichung 5-2).

Zur Ausformung einer Clinchverbindung muss die axiale Flgekraft beim Radialclin-
chen mindestens Uber der zur partiellen Umformung notwendigen FlieBspannung ks
und den radialen Reibungswiderstanden liegen. Daher kann die Flgekraft nicht un-
ter eine minimale Fugekraft sinken. Zur Zusammenfassung von Drehzahl und Fu-
gezeit wird der dimensionslose Uberlagerungsfaktor K eingefiihrt:

K=n.. H -ty [8] (5-4)
Die fiir die Fligekraftreduzierung notwendige Uberlagerung K kann durch eine hohe
Flgezeit ts; bei einer geringen Drehzahl ngc oder durch eine hohe Drehzahl bei ei-
ner geringen Flgezeit erreicht werden. Bild 5-13 zeigt die qualitative Darstellung
dieser Zusammenhange. FlUr Flgeeinrichtungen mit einer beschrankten Maximal-
kraft kann dieses Defizit bei Fligeaufgaben mit héherer Werkstofffestigkeit oder hé-

herer Blechdicke durch einen hohen Uberlagerungsfaktor ausgeglichen werden.
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Bild 5-13  Qualitativer Zusammenhang Flgekraft, -zeit, -drehzahl und Darstellung

der Fligekraft mit Uberlagerungsfaktor

Die Beschreibung der maximalen Radialfligekraft F. unter Bertcksichtigung der Zu-
sammenhange zwischen Fiigekraft und Uberlagerungsfaktor kann auf die in der
Praxis und in der Forschung vorhandenen Angaben [Ecko99, Hahn00, Muts94,

Rich97, Tox04] der Maximalkrafte F _ des konventionellen, linearen Clinchens so-

wie der Uberlagerung K mit einem empirischen Ausdruck zusammengefiihrt und die
Radialfigekraft angendhert werden:

Fotoo firkse (5-5)

" In(K)
Far die in Gleichung 5-5 beschriebene Berechnung ist nur die Kenntnis der maxi-
malen Filgekraft notwendig. Sobald zwei experimentell ermittelte Werte von Uber-
lagerungsfaktor und Flgekraft und die minimale Flgekraft zur Verfligung stehen,
kann der Zusammenhang zwischen Fiigekraft und Uberlagerungsfaktor wie folgt
ausgedrtickt werden:

c=aK™® + Fpin fr K >>0 (5-6)

Die Faktoren a und b werden hierbei experimentell bestimmt. Durch experimentelle
Untersuchungen wird der Zusammenhang zwischen den Parametern fir die Be-

rechnungsansatze im Folgenden verifiziert.
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5.4.2 Experimentelle Verifikation der Zusammenhange zwischen Fligezeit,
Drehzahl und Flgekraft

Die oben beschriebenen Zusammenhange werden anhand von zwei hdherfesten
Stahlen (St52-3 und H320LA, Bild 5-14) und zwei weiteren Werkstoffen (DC04 und
AIMg3) verifiziert. Fiir die untersuchten Werkstoffe kann eine gute Ubereinstimmung
der Berechnungen gezeigt werden. Bei K > 50 liegt die tatsachliche Flgekraft bei
St-52-3 um 21 Prozent nach (5-5) héher und um 2,1 Prozent niedriger nach (5-6)
als die berechnete Flgekraft. Fir den Werkstoff DC04 liegt die gemessene Kraft bei
K = 40 nach (5-5) um 0,5 Prozent und nach (5-6) um 5,3 Prozent Gber der berech-
neten Kraft.

St 52/3

Matrize = Tox 16.00.149796

100 o= 4,0 mm
L I Sp= zyl.
\ \ Matrize = Tox
[KN] : ¢ t52 gemessen d,= 12,0 mm
0 — St 52 berechnet (5-5) m, = 1,4 mm
\ == St 52 berechnet (5-6) t,=t,= 2,17 mm
4O F A DC 04 gemessen t,= 1.25 mm
= = — DC 04 berechnet (5-5) _ 2
;360 \\ . * DC 04 berechnet (5-6) Em - ?égsgg?\lm
[ ! N min = .
(®)] 5 .
401+ DC 04
\ rg = 3,5mm
A Sp= zyl.
\L{‘ i

20 t,=t,= 1,5mm
t, = 1,0 mm
R, = 301 N/mm?
y= 5,6°
50 100 150 200| Fmn=~ 10.014N

Uberlagerungsfaktor K

Bild 5-14 Vergleich der berechneten und gemessenen Parameter

Auch far die in Bild 5-15 dargestellten Ergebnisse aus Experimenten mit St52-3 und
DCO04 kann far eine Uberschlagige Abschatzung der Flgekraft eine befriedigende,
teilweise gute Ubereinstimmung gezeigt werden. Bei K = 50 Uberlagerungen liegt
die tatsachliche Flugekraft bei H320LA um 16,5 Prozent nach (5-5) héher als die be-
rechnete Flgekraft. Flr den Berechnungsansatz nach (5-6) ist die tatsachliche FU-
gekraft um 2,5 Prozent héher. Fir den Werkstoff AIMg3 liegt die gemessene Kraft
nach (5-5) um 11,7 Prozent (iber der berechneten Kraft bei 20 Uberlagerungen,
nach (5-6) ist kein Unterschied feststellbar.
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Bild 5-15 Vergleich der berechneten und gemessenen Parameter flir H320LA und
AlMg3

5.5 Folgerungen

Die durchgeflihrten Experimente zeigen fir beide Berechnungsansatze eine gute
Ubereinstimmung der berechneten Werten mit den gemessenen Werten der Fii-
gekraft. Hierbei ist die Ubereinstimmung mit Gleichung (5-5) fiir die Materialien mit
geringerer Festigkeit besser. Damit steht flr das Fligen mit Gberlagerter Bewegung
ein neuer Ansatz zur Verfligung, die Flagekraft mit Kenntnis der maximalen FU-
gekraft des konventionellen Clinchens und dem Uberlagerungsfaktor abzuschatzen.
Bei bekannten Kennwerten des Fligesystems, z. B. der Maximalkraft und Drehzahl,
kann die notwendige Flgezeit fir einen Prozess abgeschatzt werden, indem Glei-
chung (5-6) mit (5-4) nach der Flgezeit aufgeldst wird. Die Auslegung von Figeein-
richtungen in automatisierten Ablaufen wird vereinfacht. Die beschriebenen Zu-
sammenhange erméglichen die flexible Nutzung von Radialclinchanlagen. Wahrend
bei konventionellen Clincheinrichtungen immer die Maximalkraft erreicht werden
muss, um die Restbodendicke zu erreichen, kann die fehlende Maximalkraft bei
Radialclincheinrichtungen durch eine langere Flgezeit und / oder eine hohere Rota-
tionsdrehzahl ausgeglichen werden. Die Restbodendicke kann in Abhangigkeit von
Belastungsfall und Flgewerkstoff fir jede Clinchverbindung individuell eingestellt
werden und ist nicht durch die Maximalkraft der Flgeeinrichtung beschranki.



6 Entwicklung eines Berechnungsverfahrens fiir die Fligekraft beim
Radialclinchen sowie Verifikation der Ergebnisse

6.1 Ermittlung der prozessrelevanten Einflussfaktoren und Eingrenzung
grundlegender umformtechnischer Zusammenhéange

Fir das automatisierte Radialclinchen ist es erforderlich, den Prozess sicher zu be-
herrschen und die flr die Fligequalitat und die Auslegung der Systemkomponenten
notwendigen Prozessparameter zu kennen. Insbesondere die Kenntnis der notwen-
digen Flgekraft ist von Bedeutung fur die Dimensionierung der Flgeeinrichtung.
Deshalb sollen in diesem Abschnitt die Einflussfaktoren fir die folgenden Einflisse

ermittelt werden:

o Prozesssicherheit bzw. ProzessunregelmaBigkeiten,
J Prozessgeschwindigkeiten und

J auftretenden Prozesskrafte.

Aus der Analyse ist bekannt, dass beim Clinchen z. T. hohe Flgekréafte auftreten.
Aus der Fachliteratur zum Pressen mit Uberlagerter Bewegung ist dariber hinaus
bekannt, dass die Kraftreduzierung nur endlich groB ist und mit zunehmenden Pro-
zesszeiten sinkt [Scho92]. Fir Anwendungen missen deshalb Prozesszeiten und
Kraftreduzierung in einem optimierten Verhaltnis zueinander stehen und hohe
Clinchgeschwindigkeiten zu Grunde gelegt werden. Es ist daher erforderlich, die
Prozesszeiten gering zu halten und unter Berlcksichtigung dieser Randbedingun-
gen ein Berechnungsverfahren fur die Flgekraft zu entwickeln.

Die relativ komplexen Umformvorgange beim Clinchen von Blechwerkstoffen
[Klas94] und die Vielzahl von verénderlichen EinflussgréBen sprechen dabei fir ei-
ne Vorgehensweise, bei der die zu untersuchenden Parameter zun&chst einge-
grenzt und Berechnungsmodelle flir die entscheidenden Flgephasen | und Il
(Durchsetzen / Tiefziehen und Stauchen) entwickelt werden. Wenn mdglich, werden
Berechnungs- und Modellierungsansatze fir die Kontakifliche aus dem Pressen
bzw. Nieten mit Uberlagerter Bewegung auf das Radialclinchen Gbertragen. Die Er-
gebnisse der Flugekraftberechnung bilden die Grundlage fiir die Auslegung der pro-
totypischen Radialclincheinrichtung. Aus den Anforderungen in Kapitel 3 und den
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konzeptionellen Uberlegungen in Kapitel 4 lassen sich die in Bild 6-1 aufgefiihrten

Einflussfaktoren ableiten und zusammenfassen.
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Anlagenkennwerte:

4 N =
Werkstoffkennwerte: Prozessparameter:
R Zugfestigkeit Vg, Flgehubgeschwindigkeit
m
Rpoz Streckgrenze NRe Drehzahl
A Bruchdehnung tg, Stempeleingriffszeit
HV Harte nach Vickers d, Durchsetztiefe
L Kq FlieBspannung ) Feo Flgekraft
, Mgt Rotationsmoment

n, Rosettenblattzahl Fiigeelementkennwerte:
i Stempelwinkel t,  Blechdicke, stempelseitig
f, Auffederung

Blechdicke, matrizenseitig

Werkzeuggeometrie: t, Restbodendicke

Mot Stempelradius t, Halsdicke

dg Stempeldurchmesser f Hinterschnitt

d, Matrizendurchmesser h Punkthdhe

m Matrizentiefe d,  Innendurchmesser

- Matrizeninnenradius (stempelseitig)

Sk Stempelform d,  AuBendurchmesser

m. Matrizenform (matrizenseitig)
\\ VAN J
Bild 6-1  Einflussfaktoren auf den Radialclinchprozess

Das Ergebnis des Flgeprozesses ist von verschiedenen ProzessgroBen abhangig.
Aus diesen Prozessgr6Ben werden die erforderlichen Grundlagen fur die Entwick-
lung von Berechnungsmodellen zur Vorausberechnung des Flgekraftverlaufs und
der daraus resultierenden Reaktionskrafte abgeleitet. Das in Kap. 4 konzipierte FU-
gesystem wird aufgrund der Anforderungen aus Kap. 3 flr die Verifikation des Be-
rechnungsmodells und der Entwicklung der Prozessiuberwachung realisiert.
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6.2 Entwicklung eines Modells zur Berechnung der Fiigekraft beim
Radialclinchen

Verfahren zur Kraftbestimmung in der umformtechnischen Flgetechnik [Budd89,
Sack96] dienen vorwiegend der Bestimmung der Maximalkraft. Zur Bestimmung
des Fugekraftverlaufes beim Radialclinchen kdnnen diese Anséatze nur bedingt ge-
nutzt werden. Berechnungsansatze, die fir das Durchsetzen entwickelt worden
sind, gehen von einem kleinen Spalt zwischen Stempel und Matrize aus. Dieser
fihrt zu einem Abscheren der Blechebenen [Jimm63, Saue80]. Da dies bei dem in
dieser Arbeit untersuchten Clinchverfahren nicht zutrifft, werden fir das Radialclin-
chen Ansatze aus dem Bereich der Kaltmassivumformung mit Uberlagerter Bewe-
gung [Zhan84, Scho92, Hein96], des Taumelnietens [Schn96] und Verfahren der
oberen und unteren Schranke [Lang84] herangezogen. Die Erstellung der Berech-

nungsmodelle erfolgt in Anlehnung an die genannten Quellen.

Fligephase | Fligephase Il

Sst+n

(to) hy

Bild 6-2  Phasen flir den Filigeprozess beim Radialclinchen (jeweils mit Stempel in
Endlage)

Die Analyse des Prozesses wird durch die umlaufende plastische Zone und die
Stitzwirkung der elastischen Umgebung erschwert. Daher wird die Stempelbahn
auf dem Kegelmantel far die Untersuchungen herangezogen. Die relevanten Pha-
sen beim Radialclinchen (B und C in Bild 3-7) sind in Bild 6-2 gezeigt. Die FU-
gephase Il bzw. Stauchphase beginnt mit dem Aufsetzen des Bleches auf dem Mat-

rizenboden.



-76 -

6.3 Berechnung der RadialclinchgroBen Vorschubgeschwindigkeit, Hub-
zustellung, Radialkonstante und Kontaktflachenverhiltnis

Die Prozessdauer vom ersten Aufsetzen des Stempels bis zum Erreichen der Rest-
bodendicke wird durch die Stempelgeschwindigkeiten in den zwei Prozessphasen

i, ie{l, I} bestimmt. Dem Bild 3-7 kann entnommen werden, dass fir die erste FU-

gephase eine kurze Flgezeit mit einer hohen Stempelgeschwindigkeit realisiert
wird. Fir die Stauchphase wird mehr Zeit bendtigt. Ausgehend von den unter-
schiedlichen Stempelgeschwindigkeiten in den Prozessphasen muss der Kraftbe-
darf fir die jeweilige Phase berechnet werden. In Bild 6-3 sind die GrundgréBen fir
die phasenunabhangigen Prozessparameter flr die Uberlagerte Bewegung darge-

stellt.

Kontaktflaichen des Stempels

GrundgroBen Stempelgrundflache bei iiberlagerter Bewegung

Bild 6-3 Prozessparameter beim Radialclinchen
Far den Stempel in z-Richtung kénnen die Vorschubgeschwindigkeitenv,, in Ab-
hangigkeit des Stempelweges s, in beiden Phasen wie folgt beschrieben werden:

Sst,i
Vsti = % (6-1)

I

Bei konstanter Radialdrehzahl ( n,. = const.) Gber den gesamten Fligeprozess ergibt

sich die Stempelzustellung s,; in beiden Phasen wie folgt:

s, =i (6-2)

i
nRC
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Die dimensionslose GréBe Q [Scho92, Zhan84] charakterisiert die Uberlagerung
der Stempelbewegung beim Radialclinchen. Die GrdoBe beinhaltet die Parameter
Stempelzustellung s, Stempelradius rs; und Radialwinkel y. Fir die Berechnungen
wird der maximale Radialwinkel y eingesetzt. Q wird dabei als MaB fur die GrdBe
der Kontaktflache herangezogen. Q kann einen Maximalwert von Q = 1 aus geo-
metrischen Grinden nicht Uberschreiten.

Sh,i

Q=r—""—
2-r,-tany

!

(6-3)

Der Beruhrwinkel a in beiden Phasen ist maBgebend fiir die Uberlagerte Bewegung
und berechnet sich wie folgt:

Sh,i

a,=cos”|1-—"
2-rg -tany

J =cos'(1-Q) . (6-4)

Als rechnerische GroBe, die das Verhaltnis der Kontaktflache zur Gesamtflache des

Stempels beschreibt, wird das Kontaktflachenverhaltnis A [Scho92] verwendet.

A
ﬂ:% , wobei gilt 0<A<1 (6-5)

'ges

Die Kontaktflachenverhéltnisse in beiden Phasen berechnen sich nach [Zhan84]

wie im Folgenden dargestellt:

A =l(ﬁ+msina,}mit ai=arccos(1- Q) . (6-6)

T\ 2 3
Mit dem Kontakiflachenverhéltnis kann die tatsachliche Stempeleingriffsflache in
Abhanigkeit von dem oben beschriebenen Basisparameter als MaB fir die Kraftre-

duzierung dargestellt werden.
6.4 Berechnung des Fligekraftverlaufs beim Radialclinchen

6.4.1 Berechnung der Fligekraft in der Fligephase |

Beim Radialclinchen kann der Umformbereich durch die Matrizengrundflache be-
schrieben werden. Beim Eindringen des Stempels entsteht eine Vertiefung: um die-
se Flache erweitert sich der umgeformte Bereich. Fir die Berechnung des Umform-

grades ¢ wird die kreisférmige Grundflache Ages herangezogen, die durch den
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Stempelvorschub um eine Zylindermantelflache A; vergréBert wird, angendhert,
wobei rs; der Stempelradius und ss; der Stempelweg ist:

d,Y
Ages = [?j (6-7)
d 2
A:rr-[;’"} +2-T-r, - S (6-8)

Der Umformgrad ¢ ist somit:

Die Flgekraft

F=A. -k (6-10)

kann aus der Flache Ags und dem mittelbaren Formanderungswiderstand kwm
[Lang84, Schu96, Spur84] berechnet werden. Der Formanderungswiderstand ergibt
sich aus der Form&nderungsfestigkeit ki unter Berlicksichtigung der auftretenden
Verluste. Die Verluste werden im Formanderungswirkungsgrad 7. zusammenge-

fasst:

ki
Kk

o (6-11)

wm

e =

Der Umformwirkungsgrad liegt bei 7 = 0,5 bis 0,7. Sind die Beanspruchungen
gleichmaBig Uber die ganze Flache verteilt, wird 7= 0,7 gesetzt. Fir ungleichma-
Bige Beanspruchungen ist 7-= 0,5 zu wahlen [Lang84]. Fur das Radialclinchen wird
von einer ungleichmaBigen Beanspruchung ausgegangen, da der Bereich der
Krafteinwirkung diskontinuierlich Gber die Blechoberflache wandert.

Die bezogene Formanderungsarbeit wiq ist die Arbeit, die notwendig ist, um ein Vo-

lumenelement von 1 mm?3 umzuformen:

124
Wid:ka'd¢5kfm'¢ (6-12)
0

In der Fligephase findet die wesentliche Umformung im Bereich des Stempels statt.
Die Flgekraft beim Radialclinchen F¢ kann mit:
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Fom Ay k9= ALm gy —p Mo (6-13)

Ne e

berechnet werden. Dabei ist k,m der mittelbare Forma&nderungswiderstand, bzw. ks,
die mittlere Formanderungsfestigkeit, die sich aus dem integralen Mittel der Form-
anderungsfestigkeit zwischen Ein- und Auslauf der Formgebungszone ergibt. Ver-
einfacht kann statt des Integralmittelwerts das arithmetische Mittel verwendet wer-
den.

Die Flgekraft fir die axiale Stempelkraft beim Radialclinchen berechnet sich mit (6-
7) bis (6-13) schlieBlich fur die Flgephase | zu:

2
FC,:A,.Ages_kﬂ.m(AA ]:A,.,T.(%J L.
, -

Mit Gleichung 6-14 ergibt sich der in Bild 6-4 dargestellte Kraftverlauf in z-Richtung
fir eine weggesteuerte Flgeeinrichtung fir unterschiedliche Drehzahlen in der FU-
gephase |. Bei gleichen Prozesszeiten flhrt eine hdhere Drehzahl zu einer Reduzie-
rung der Flgekraft. Dies deckt sich mit dem in Kap. 5 entwickelten Zusammenhang
der abfallenden Exponentialfunktion. Der Effekt der Kraftreduzierung sinkt mit zu-
nehmender Drehzahl.

~c1000
~a1500
~e2000
~o2500 »

23000
/?

Fhtoet

Flgekraft F

Stempelweg s, >

Bild 6-4  Darstellung des Fiigekraftverlaufs tiber dem Stempelweg in Phase |
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6.4.2 Berechnung der Fligekraft in der Fligephase Il

Der Beginn der Flgephase Il ist in Bild 6-2 dargestellt. Die Blechlagen haben nach
Phase | den Matrizenboden erreicht, der Werkstoff wird dann vorwiegend tangential
nach auBen verdrangt. Zur Flgekraft aus der Phase | kommt mit der Stauchkraft in
der Flgephase Il eine weitere Kraftkomponente hinzu. Zur Berechnung des Kraft-
anteils aus dem Stauchprozess werden die beiden Blechlagen als Scheibe model-
liert. Es wird angenommen, dass die Flgekraft fir Biegeanteile in den Randberei-
chen der Scheibe durch den Stempelhals vernachlassigbar ist, da diese im Verhalt-
nis zur Stauchkraft gering ist. Die Grundlage flir die weiteren Berechnungen der
Flgekraft in der Stauchphase bis zum Erreichen der Restbodendicke stellt die Plas-
tizittstheorie nach v. Mises dar [Lang84]. Es wird davon ausgegangen, dass sich
der Werkstoff inkompressibel verhélt und wahrend des FlieBvorgangs keine Volu-
menanderungen auftreten. Diese Voraussetzungen flhren zu der Bedingung flr
das zulassige Geschwindigkeitsfeld. Diese Bedingung wird als Kontinuitatsglei-
chung des inkompressiblen Werkstoffs bezeichnet.

Die Extremalprinzipien der von Misesschen Plastizitdtstheorie werden in der Um-
formtechnik dazu verwendet, die oberen und unteren Schranken flr die zur Durch-
fOhrung des Umformvorgangs erforderlichen &uBeren Kréafte zu bestimmen
[Lang84]. Unter Brlicksichtigung von zuldssigen Spannungs- und Geschwindigkeits-
feldern werden Werte fur die Umformkréfte ermittelt, die die obere und untere
Schranke fir die auftretenden Krafte bilden.

6.4.2.1 Berechnung der mittleren Druckspannung

Unter Beachtung des Kontaktflachenverhaltnisses A und der Stauchspannung p

kann far die Umformkraft beim plastischen Umformen in Phase Il fir den Stauchan-
teil angesetzt werden [Schn96]:

F, =N Trsp . (6-15)

c,stauchen

Nimmt man an, dass die erforderliche Stauchspannung um 15 Prozent [Spur84]

Uber der erforderlichen FlieBspannung liegt, gilt fir die mittlere Druckspannung:

p=ne-115-k, . (6-16)
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Die Berechnung des mittleren Umformfaktors n. erfolgt nach der Methode der obe-
ren Schranke. Daflr muss unter der Voraussetzung der Volumenkonstanz ein ki-
nematisch zulassiges Geschwindigkeitsfeld aufgestellt werden. Dies wurde fiir die
Uberlagerte Bewegung nachgewiesen [Schn96, Scho92]. Durch die aufzubringende
Umformleistung lasst sich der mittlere Umformfaktor n. und somit die Umformkraft

berechnen.

6.4.2.2 Berechnung der Umformleistung

Die Umformleistung beim Radialclinchen setzt sich aus den Teilen ideelle bzw.
idealer Umformleistung Pj4, Reibleistung Pr und Scherleistung Ps zusammen
[Lang84].

Nach der Methode der oberen Schranke gilt fir die Stempelkraft:

Rd+PF?+PS

VS t

Fs = (6-17)

Es gilt nach [Mayr83] fur die ideelle Umformleistung mit g als Drehwinkel:
Pa=k~2-[ &8 +&l+& -dV (6-18)
v

mit ¢ =0, ¢, =-¢

z

% =¢, und der Volumenkonstanz ¢, + ¢, +¢, =0 erhalt man:
zZ R
P,=2-K-vg-r-Ar-¢g, . (6-19)

Fir die Reibleistung in der Kontaktiflache kann angesetzt werden:

Po=[|ra-AV|-dA, . (6-20)
Ap

Es wird die SchubflieBgrenze nach Tresca fur die tatsachlich wirkende Reibschub-
spannung tr eingesetzt. Unter der Annahme, dass die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Stempel und Blechoberflache der Tangentialkomponente der Wanderge-
schwindigkeit z = t entspricht, ergibt sich:

r*-Ar. (6-21)
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Far die Scherleistung kann angesetzt werden:

Py = [ [fae - AV]- A (6-22)
As

Geht man davon aus, dass an der Grenze zum nicht umgeformten Gebiet ebenfalls

die Spannung nach der SchubflieBgrenze von Tresca r:ﬁ wirkt, folgt:

V3

Psz%-vSt-goR-WAr . (6-23)

6.4.2.3 Berechnung des mittleren Umformfaktors

Durch den Stempel wird die duBere Leistung Pa in das Blech eingebracht [Schn96]:

PA

[B-vg-aA (6-27)
A

bzw. P,=p-Vg -@g-r-Ar . (6-28)
Nun wird, analog zur Methode der oberen Schranke,
P =P, +P,+P, (6-29)

p — P, — Fg+ Pa +Ps
1,15k, st,'dAK~1,15~kf Vg " @ - Ar-1,15-k,
A

mit (6-16) und (6-28) 7, = (6-30)

gesetzt.

So ergibt sich fiir den Mittelwert des Umformfaktors n. auf der Kontaktflache:

- 1 2y 1
o=— || =+, - r+—|dA 6-31
" A, -[[1,15+2-t ¥n r+2} “ (6-31)

Mit dA, =r-dg, - dr ergibt sich:



(6-32)

2:rg-Q

m (1-cosg) IJ 1
+ -r-de,-dr
j j (115 o ¥t 2) ¥ }

a 0

Durch Berechnung des Integrals unter Anwendung der mathematischen Software

Maple, Version 7.0 ergibt sich der mittlere Umformfaktor zu:

2
— -(0’0833'”'@'“ +1,1196-1% -a+
) t

°T 4 A t

'ges

a)?

-0,83-107""r Q7 (-0.4-10" urgQutan(f @)* —0,4-10" urgQtan( @) —0,27-10" urgQartan(}
t-tan( @)’
-0,19-10" ur,Qtan(1 «)® — 0,8 10" ur,, Qe + 0,43 10" urs, QIn(tan(1 @)?) - tan( @)’
t-tan(l @)’

—0,21-10" ur, QIn(1+tan( @)’) tan(} @)® —0,27-10"*t - tan(} @)* —0,9-10"t - tan(} a)z)

t-tan(l a)® (6-33)

6.4.2.4 Berechnung der FlieBspannung

Die FlieBkurve fir Kaltumformungen von unlegierten und niedriglegierten Stahlen

lasst sich mit der Ludwik-Hollomon-Gleichung [Lang84] wie folgt darstellen:
k,=C-¢" . (6-34)

Diese Funktion gilt fir unlegierte und niedriglegierte Stahle bei Raumtemperatur bis

zu einem Umformgrad von ¢ =1, da bei Raumtemperatur die Umformgeschwindig-

keit im allgemeinen keinen Einfluss auf die FlieBspannung hat. Der Verfestigungs-
exponent n kann Werkstofftabellen entnommen oder durch die Aufnahme von
FlieBkurven ermittelt werden. Flr die Konstante C gilt nach Lange [Lang84] folgen-

de Beziehung:

C:R”GEJ _ (6-35)
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Da in der Phase Il die Bleche gestaucht werden, lasst sich der Umformgrad ¢ als

Funktion der Blechdicke wie folgt ausdriicken:

0= nJon = Ssur (6-36)

tO,Il

Fir das weitere Stauchen nimmt die Blechdicke analog zum Stempelweg in der
Phase Il ab:

by = to,// —Ssty - (6'37)

Damit folgt fir die FlieBspannung in Abhangigkeit vom Stempelweg unter der An-

nahme ki (@) = ks (-):

K = c.[m MJ . (6-38)

tO,I/

Die gesamte axiale Flgekraft F,, der Flgephase Il wird aus der Summe der Fu-

gekraftkomponenten analog zur Fligepahse | und der Flgephase berechnet. Ab-
weichungen zwischen tatsachlichem und berechnetem Werkstoffverhalten werden
durch die Einfihrung eines Korrekturfaktors C, fir die radiale Bewegung berlck-

sichtigt. Mit (6-14), (6-15) und (6-34) lautet die neu entwickelte Gleichung der Fi-
gekraft fir das Radialclinchen in Phase II:

Ne d, Y
Em -4
(Zj (6-40)
+(m-rg-n, 115-k,) J

Bild 6-5 zeigt die Darstellung des berechneten Krafetverlaufs gegen den Stempel-
weg in Phase Il des Radialclinchprozesses mit einer konstanten Fligezeit.
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Bild 6-5 Darstellung des Fligekraftverlaufs tiber dem Stempelweg in Phase I

6.5 Berechnung der Auffederung der Fiigeeinrichtung und der Niederhal-
terkraft

Zum Vergleich der berechneten mit den gemessenen Flgekraften muss die Feder-
kraft des Niederhalters und die Auffederung der Zange mit beriicksichtigt werden.
Beim umformtechnischen Flgen ist eine elastische Auffederung stationarer und
mobiler Fugeeinrichtungen wahrend des Flgeprozesses kaum vermeidbar. Das
bedeutet, der gemessene absolute Fligeweg des Flgeprozesses ist groBer als der
fir die Ausbildung des Flgeelementes entscheidende relative Fligeweg. Die im
Wegsignal der Prozessiberwachung sichtbar werdende Auffederung ist stark ein-
richtungsabhangig. Zur Berlcksichtigung der Auffederung im Prozessmodell wird
diese mit der Verlagerungskennlinie (Federkennlinie) f, = f(F) berlcksichtigt. Zwi-
schen der Fugekraft Fc und der dadurch hervorgerufenen Gesamtauffederung f,
besteht nach dem Hookeschen Gesetz ein linearer Zusammenhang:

c.=3r=te (6-42)

Die Zangenauffederung f, = f(Fc¢) ist somit eine Funktion der Kraft in z-Richtung:

Fe

f=-C
C,

(6-43)
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Der in Kapitel 4.3 konzipierte Niederhalter Ubt wahrend des Flgeprozesses eine
Kraftkomponente auf die Flgeeinrichtung aus. Im Bild 6-6 ist ein passiver Nieder-
halter zum Zeitpunkt des Aufsetzens auf dem Blech modelliert. Bei passiven Nie-
derhaltern ist die Federkennlinie Cny und die Anzahl der Federn nnh, zu berticksich-
tigen. Die Niederhalterkraft, die bis zum Ende des Flgeprozesses aufgebaut wird,
kann, wie in Bild 6-6 beschrieben, berechnet werden. Hierbei ist hymax der Weg des
Stempls vom Aufsetzen des Niederhalters auf das Blech bis zur Endlage des
Stempls bei Erreichen der Restbodendicke t, in Abhangigkeit der Distanz hs von
Stempelspitze bis zur stempelseitigen Blechoberflache, der Gesamtblechdicke t;

und der Matrizentiefe m;.

YAy A
C, Fan = f (hy)
Stempel | Co Numa = (N + 1 + M, - 1)

Nieder- 4 Fan = (hy - F/C,) * Gy e iy

halter hs

A

Blech y b

Matrize—l = Fm

Bild 6-6  Modellierung des Niederhalters

Nach der Berechnung der Umformkrafte in den Phasen Tiefziehen und Stauchen
und der Berechnung des Einflusses des Niederhalters auf die Flgeeinrichtung wer-
den die Ergebnisse zu einem Kraftverlauf integriert und anhand von verschiedenen
Blechwerkstoffen verifiziert. Die Auffederung und die Niederhalterkrafte werden

hierbei vom Kraft- und Wegverlauf subtrahiert.

6.6 Vergleich des theoretisch ermittelten Kraftverlaufs mit experimentel-

len Untersuchungen

Zur Aufnahme des experimentellen Filgekraftbedarfs beim Radialclinchen fir
Blechwerkstoffe wird die in Kapitel 4 konzipierte Versuchsanlage realisiert. Fir die
in Bild 6-7 angegebenen Parameter wird der Vorschub entsprechend eingestellt und
dem theoretisch ermittelten Kraftverlauf gegenlbergestellt. Dargestellt sind die ge-
mittelten Werte Gber 7 Versuche. Die experimentell ermittelten Werte zeigen hierbei



eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen. Firr die relevanten Bereiche mit
hohen Flgegeschwindigkeiten und hdéheren Prozesskraften liegt die Abweichung
bei -5 Prozent bzw. +10 Prozent zwischen den berechneten und den gemessenen
Maximalkraftverlaufen beim Radialclinchen. Fir die sehr niedrigen Fligegeschwin-
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digkeiten mit einer Flgekraft von 17,1 kN liegt die Abweichung bei +22 Prozent.

Flgekraft Fg

35

[kN]

N
(63}

N
o

10

» —O= = berechnet
—@— gemessen

V,, == = berechnet
—— gemessen

v, == = berechnet

—A— gemessen

>>

2I5 2I6 2I7 é8
Stempelweg s

[mm]

30

Probenzahl =7
Ngc= 1.500 U/min

rg=3,5mm
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Bild 6-7  Gegentiberstellung der theoretischen und der experimentell bestimmten

Zur Verifikation des Berechnungsmodells wird der Werkstoff DC 04 mit ahnlichen
Prozesskraften untersucht. Die Gegenulberstellung der theoretischen und experi-
mentell ermittelten Prozesskrafte kann dem Bild 6-8 entnommen werden. Wie
schon beim Werkstoff H320LA ist die Ubereinstimmung zwischen den theoretischen

Flgekréfte beim Radialclinchen mit dem Werkstoff H320

und experimentell ermittelten maximalen Flgekraften gut gegeben.
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35 Probenzahl = 7
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Bild 6-8 Gegeniberstellung der theoretischen und der experimentell bestimmten
Flgekréfte beim Radialclinchen mit dem Werkstoff DC04

Fur die hohen Flgegeschwindigkeiten konnten keine signifikanten Abweichungen
festgestellt werden. Die Abweichungen flr die mittleren Flgegeschwindigkeiten
betragen -12 Prozent. Fur die niedrigen Fligegeschwindigkeiten und somit hohen

Prozesszeiten liegen die Abweichungen bei +22 Prozent.

6.7 Folgerungen

Durch die experimentellen Versuche konnte eine gute Ubereinstimmung der maxi-
malen Krafte mit den theoretisch bestimmten maximalen Fligekraften festgestellt
werden. Das hier entwickelte Berechnungsmodell mit Berlicksichtigung der charak-
teristischen Uberlagerten Stempelbewegung ist zur Berechnung der maximalen Fi-
gekréafte beim Radialclinchen in Kenntnis der Fligeaufgabe und der FlieBkurve der
Flgepartner geeignet. Das Berechnungsmodell wurde dabei sowohl fiir den héher-
festen Stahlwerkstoff H320LA als auch fiir den Tiefziehwerkstoff DC04 verifiziert.
Die theoretischen Grundlagen sind auf auf weitere Fligewerkstoffe tbertragbar. Es
steht somit ein neues Verfahren zur Berechnung der Flgekrafte beim Radialclin-
chen zur Verfigung, das die Anlagenauslegung vereinfacht.



7 Entwicklung einer Prozessfehlerklassifikation auf der Basis von neu-

ronalen Netzen sowie deren Verifikation

7.1 Grundlagen und Vorgehensweise

Die sich aus der Analyse ergebende Problemstellung fordert, ein neuronales Netz
SO zu gestalten und zu trainieren, dass es eine geeignete Approximierung an den
Radialclinchprozess darstellt, um diesen zu Uberwachen und die Prozessfehler zu
klassifizieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Prozesstberwachung mit Fehler-
klassifikation flr den Radialclinchprozess entwickelt. Durch die Fehlerklassifikation
kann zusatzlich zur Gutteil- / Schlechtteilaussage eine Aussage zur Fehlerursache
gemacht werden und definierte Fehlerstrategien verfolgt bzw. die Einbindung in die

Produktionssysteme vereinfacht werden.

Die Entwicklung der Prozesslberwachung mit Fehlerklassifikation fir das Radial-
clinchen erfolgt in mehreren Schritten. Zur Erstellung eines Uberwachungsmodells
fir die Fehlerklassifikation sind folgende Teilschritte notwendig:

e Aufnahme der ausgewahlten Prozesssignale (Stempelweg, Flgekraft, FO-
gedrehzahl, Radialmoment),

e Bestimmung geeigneter Signalanalysemethoden,

e Ermittlung signifikanter Merkmale in den Prozesssignalen (Minima, Maxima,
Steigungen),

e Entwicklung und Auswahl geeigneter Netzwerkmodelle.

Als Qualitatskriterium far die Auswahl und den Entwurf der Netzwerkmodelle qilt die
Generalisierungsfahigkeit des neuronalen Netzes. Das heiBt, je mehr unbekannte
Datensatze richtig klassifiziert werden, desto besser wird die Arbeit des Netzes be-
wertet [Zell94]. Dabei ist zu beachten, dass die Qualitat der Generalisierungsfahig-
keit nicht nur von Netztyp und Netztopologie abhangt, sondern insbesondere von
der Auswahl der Trainingsmuster.

Ziel der Merkmalsselektion ist es, dem neuronalen Netz jene Daten zur Verfligung
zu stellen, die fur die Mustererkennung am besten geeignet sind. Eine Musterer-

kennung ist nur so gut, wie die aus den Signalen selektierten Merkmale. Die Ge-
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winnung geeigneter Kennwerte aus den Messsignalen ist ein wichtiges Teilproblem
bei der automatischen Mustererkennung. Das Aufsuchen des optimalen Netztyps
bzw. der optimalen Netztopologie ist die Vor- und Nachbereitung der Signale. Des-
halb wird die in Bild 7-1 dargestellte Vorgehensweise in Anlehnung an [Frie99] ver-

folgt.
Clinchprozess \
Sensorsignale \
(2] =
@ Messdatenaufnahme "7~ Expertenwissen
o Wandler, Verstarker,
o) Multiplikator, Mittelwerte
S vorverarbeitetes Signal
& - = 4 L
© -
3 Signalanalyse - Manuelle
Q || Zeitbereich Klassifikation
>
E des Prozesszustandes
analysiertes Signal
Merkmalsberechnung =~
Mittelwerte, Extremwerte, Merkmale
o || Quotienten, Kennwerte
5 Merkmale | ''''''''
x
c Musterklassifikation
ﬁ Multilagen-Perzeptrons,
2 ||Radiale-Basis-Netze, Cascade- Lernaufgabe
Correlation-Netze, EIman-Netze

Bild 7-1  Vorgehensweise zur Aufbereitung der Messdaten beim Radialclinchen
[Frie99]

7.2 Klassifikation der Fehler beim Radialclinchen

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Prozessfehler beim Radialclinchen lassen sich in
22 Kategorien klassifizieren. Die Kategorien mit Unterauspragungen und Fehlerbe-
schreibung sind in Bild 7-2 dargestellt. Fir Fehler, die sich in den ProzessgrdéBen
charakteristisch auswirken und sich von anderen Fehlern klar abgrenzen, werden
30 Datenséatze angefertigt. Fir Fehler, die unterschiedliche Auspragungen in den
ProzessgroBen aufweisen, werden 60 Datensatze aufgenommen. Abweichungen

entstehen durch nicht nutzbare Datensatze. Zur Verifikation der entwickelten neu-
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ronalen Netze wurden die in Bild 7-2 dargestellten Testdatensatze zu einem spate-
ren Zeitpunkt aufgenommen. Die Trainingsdatensatze wurden in vier Durchgéangen
nach 15 vorherigen Clinchungen aufgenommen, um einen stabilen Prozess zu ge-
wahrleisten. Fehlklassifikation bedeutet, dass der Prozessfehler zwar erkannt wird,
aber nicht der richtigen Ursache, also einer falschen Klasse zugewiesen wird. Die
Erkennungssicherheit der Prozesstberwachung bedeutet in diesem Zusammen-

hang, die Erkennungswahrscheinlichkeit eines unzulassigen Prozesszustandes oh-

ne Berucksichtigung der Klassifikation.

Datensitze
Fehler- et . —
Nr Klassifikation Kurzbeschreibung Training,
quelle Lo Test
Validation
1 Gut Klassifizierung 'gut' durch Prifung t, =1,0 mm, Scherzug, Stempel: zyl., 60 20
7,0 mm, Matrize: TOX: 16.00.149796, ti=to= 1,5 mm, H320M LA
2 Kein Blech Clinchprozess ohne Werkstoff 30 10
3 Ein Blech Statt zwei Blechen ein Blech 30 10
4 Zu viele Bleche Statt zwei Blechen drei Bleche 30 10
AlMg3 ti=to= 1,5 mm, sowohl matrizen- als auch stempelseiti 30 10
5 Falscher Werkstoff Sterg el1$ei2ti AlMg3 ndwmatrizenslzeiti HSZOUM LA ° — 30 10
(zu weicher Werkstoff) P - .g g u - 9 —
Stempelseitig H320M LA und matrizenseitig AIMg3 28 10
H400 (t=to= 1,5 mm) sowohl matrizen- als auch stempelseitig 27 10
5 Falscher Werkstoff - ) .
= 6 Stempelseitig H400 und matrizenseitig H320M LA 30 10
o} (zu fester Werkstoff) » ) o
5 Stempelseitig H320M LA und matrizenseitig H400 30 10
(=)
S . Starkes Papier (210 g/mz) auf dem stempelseitigen Blech 32 10
c Fremdkéorper . 2 ; iti
% 7 (Papier) Starkes Papier (210 g/m*) unter dem matrizenseitigen Blech 30 10
& Einlegen von starkem Papier (210 g/m?) zwischen die Bleche 29 10
Fremadks Fremdkdrper AIMg3 (1,0 x 4,0 x 4,0 mm) auf dem stempelseitigen Blech 30 10
8 (;Trmm‘i’l:’;?)' Fremdkarper AIMg3 (1,0 x 4,0 x 4,0 mm) auf dem Matrizenboden 28 10
Fremdkdorper AIMg3 (1,0 x 4,0 x 4,0 mm) zwischen den Blechen 28 10
. Bleche zwischenlagig mit Maschinenfett (Hersteller Fuchs, Typ Renolit
o Fremdkorper H443-HD88 Konsistenzklasse 2/3, ca. 1,0 mm) 30 10
10 Blechabstand Bleche mit imm Spalt (Auflage: r = 25 mm) 30 15
11 Blech verbogen Oberes Blech (100 x 100 mm) mit mittiger Abkantung von 15° +/- 1° 30 10
12 Falsche Drehzahl Von 600 U/min bis 2400 U/min in 250 U/min - Schritten 60 20
3 13 Falscher Druck Einstellung Fugekraft von 100 bar bis 200 bar in 25 bar Schritten 24 10
f_) 14 Falscher Stempel Stempeldurchmesser 7,5 mm statt 7,0 mm 30 10
§ 15 Falsche Matrize Durchmesser 12,0 mm statt 10,0 mm, Tiefe 1,5 mm statt 1,6 mm 30 10
é 16 | Lateralversatz Matrize Matrize mit 0,4 mm Lateralversatz in Y-Richtung 42 15
o
E Kant Clinchung auf die Kante des stempelseitigen Bleches 60 21
ih nten-
w 17 cIi:ching Clinchung auf die Kante des matrizenseitigen Bleches 62 20
Clinchung auf die gemeinsame Kante beider Bleche 57 10
3 18 Materialauftrag Materialauftrag (0,3 mm), Aufkleben einer Stahlfolie auf Matrizenboden 30 10
<
% 19 | Partieller Stempelbruch | Verringerung Stempelfldche (20 % bzw. 50%) 115 38
§ 20 Stempelbruch Einkerbung Stempelhals in 0,5 mm Schritten, bis zum Bruch 21 5
g 21 | Partieller Matrizenbruch Materialabtrag von ca. 20% und ca. 50% des Umfangs 30 17
= 22 Matrizenbruch Matrizen als unprofilierter Amboss (Durchmesser 7,0 mm) 30 10
Anzahl 1.183 401

Bild 7-2  Klassifikation und Beschreibung der Fehler

Die Fehler Kantenclinchung, Stempel- und Matrizenbruch sind im Bild 7-3 darge-
stellt. FUr den vollumfénglichen Stempelbruch wurden die Stempel mit einer Nass-
trennschleifmaschine mit Einschnitten in 0,5 mm Schritten versehen. Die Stempel
brachen bei einer Schnitttiefe von 2,5 mm bis 3 mm. Zur Simulation des partiellen
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Stempelbruchs wurden mit der Nasstrennschleifmaschine die Stempelflachen um
20 Prozent bzw. 50 Prozent reduziert. Fiir die Simulation des vollumfanglichen Mat-
rizenbruchs wurde die Matrize durch einen Zylinderstift ersetzt. Fir die Experimente
mit partiellem Matrizenbruch wurde der Matrizenrand um 20 Prozent bzw. 50 Pro-
zent bis auf die Héhe des Matrizenbodens entfernt.

Fehler Beschreibung

Kante unteres Blech I Kante oberes Blech I Kante beide Bleche

Clinchung auf Kante

Matrizenbruch

e 7 )»'/
. ___! 50%
Vollumféanglicher Stempelbruch I Partieller Stempelbruch

tempelbruch

50%

Bild 7-3  Darstellung von Prozessfehlern

7.3 Analyse der Signale fiir den Radialclinchprozess

Da bisher noch keine Erkenntnisse Uber Prozessmerkmale beim Radialclinchen
vorliegen, wird ein Verfahren zur Untersuchung der Merkmale entwickelt. Die unab-
hangige Untersuchung einzelner Prozessabschnitte erlaubt die gezielte Analyse
von spezifischen Prozessmerkmalen. Dabei werden die in Bild 7-4 gezeigten, mar-
kanten Prozesspunkte in den ausgewahlten Prozesssignalen, welche unterschiedli-
che Prozessabschnitte voneinander trennen, fir eine erste Auswahl herausgearbei-
tet.
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25 a0 T
20 40
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X 5 | 1 | | 1 0 ! ! ! ! I
u} s00 1000 1500 2000 2500 3000 [u] 500 1000 1500 2000 2500 3000
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10000, T T T T T 200 T T
E so00l i
£ 8000) | 1eml 3 12 i
Z. 5000 \ i =
= J £
‘é 4000~ M — %IDDD* -
S 2000 — i i |
% g#ﬁﬂ W § 500
a 3 2 14
2000 | 1 1 1 ! a o Lo 1 1 1 g
[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 [u] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeit in [ms] Zeit in [ms]
1 [Der Stempel beginnt anzufahren. : N
2 [Der Stempel beginnt zu drehen. Werkzeug- und Werkstoffkombination
3 |Der Stempel hat seine volle Drehzahl erreicht. Stempel: Zylindrisch, @ 7 mm
4 |Der Niederhalter setzt auf dem Blech auf. Matrize: TOX 16.00.149796
5 |Der Stempel setzt auf dem Blech auf (aus Kraftsignal). Druck: 150 Bar
6 |Der Stempel setzt auf dem Blech auf (aus Wegsignal). Drehzahl: 1500 U/min
7 |Der FlieBvorgang setzt ein. Niederhalterfeder| 12 Federn, R, = 284,04
8 |Der Stempel verlaBt das Blech (aus Kraftsignal). Radialkopf: BK 3D-Kopf 130/160
9 |Der Stempel verlaBt das Blech (aus Wegsignal). Roboter: Fanuc R-2000i A/1165
10|Es wirkt nur noch die Niederhalterkraft. Datenaufnahme: | LabView
11 |Der Niederhalter verlasst das Blech. Blech: 2x ZSTE340 1,5 mm
12|Die Drehzahl wird reduziert. Restbodendicke: | ca. 1 mm
13| Der Stempel ist wieder zurlickgefahren. Oberflache: Anlieferung
14|Die Drehzahl ist 0. Datei: Mu.71023401500

Bild 7-4  ProzessgréBen und markante Punkte

In der Prozessgré6Be Drehmoment fallen im Zeitbereich Schwingungen auf (Bild 7-
4). Diese entstehen durch das Be- und Entschleunigen des Stempels auf der Roset-
tenbahn. Fir die ProzessgroBe Drehmoment wird eine Spekiralanalyse der Pro-
zesszeit durchgeflhrt. Ausgepragte Periodizitdten im Zeitbereich erscheinen im
Frequenzbereich als Maxima. Ein Verfahren zur Ermittlung der markanten Prozess-
punkte wird in Bild 7-5 vorgeschlagen. Die Selektionsvariablen werden individuell
gewabhlt, z. B. fur die Variable m mit 1 Hz zur Hochpassfilterung im Wegsignal. Die-
ses Verfahren erlaubt die Ubertragbarkeit auf weitere Radialclinchapplikationen

(andere Werkstoffe, Blechdicken, etc.).
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Erkennung markanter Punkte aus dem Wegsignal

Merkmal

Ja Ausgabe
Hochpass-{ 4| Tiefpass- Ja Merkmal Eng
Start . Ne nde
filterung mf™ filterung p Ausgabe
Nein Nein

Erkennung markanter Punkte aus dem Drehzahlsignal, Drehmomentsignal

Ja Ausgabe
Hochpass-| | Tiefpass- Ja Maxima
Start filterung ¥ filterung Ende
n, w q, Vv Ausgabe
Nt Nein Merkmal

Erkennung markanter Punkte aus dem Kraftverlauf

Arithm. Hochpass- : Ausgabe | ; \
P> wittel ¢ [Plfilterung o [P Gradient k Merkmal
Nein >
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- EEEE—_
P \ittel d Gradlentli’o Merkmal —» Ende
Nein >

Ausgabe
Merkmal

{

>‘9>
Nein

Bild 7-5  Verfahren zur Erkennung markanter Punkte in den ProzessgréBen

Nach Durchfihrung der Merkmalsextraktion werden 9 Merkmale identifiziert. Die
Merkmalsextraktion kann auch auf grafischem Wege erfolgen. Merkmale, die deut-
lich Klassen voneinander trennen, weisen eine gute Eignung als Eingabemerkmal
auf. Insbesondere, wenn eine lineare Trennbarkeit wie im Bild 7-6 fir das Merkmal
4 vorliegt. Dargestellt sind die auf ]-1:1[ skalierten ProzesskenngréBen flir die Klas-
sen 1 (,Gut“) und 4 (,Zu viele Bleche®). Bei Merkmal 4 (,Drehmoment®) ist die linea-
re Trennbarkeit gut gegeben. Hier ist die Klassifikation einfach. Insgesamt wurden
43 Merkmale untersucht, von denen 11 fir das Training der Netze ausgewahlt wur-
den. Zusétzlich zu den in Bild 7-6 dargestellten Merkmalen wurden die Varianz der
1. Ableitung der Kraft zwischen Punkt 5 und 7 und die Standardabweichung des
Drehmomentes zwischen den Punkten 7 und 8 mit in das neuronale Netz aufge-

nommen.
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Kraftmaximum Wegmaximum Weg mit Varianz Kraftsignal Kraftsignal
Start-Endwert Phase  Hochpassfilterung
Stempel auf Blech Drehmoment und Drehmoment Drehzahl mit
Tiefpassfilterung Kreuzkorrelation mit Kraft mit Min. und Max Tiefpassfilterung
Merkmale

Bild 7-6  Merkmalsidentifikation beim Radialclinchen

7.4 Spezifizierung der Ein- und Ausgabevektoren

Die auf den Bereich der Aktivierungsfunktion normierten Merkmale aller Datensatze
bilden die Inputvektoren fir das neuronale Netz. Als Aktivierungsfunktion wird der
Tangens Hyperbolicus verwendet. Die Merkmale werden auf den Wertebereich
[-1, 1] normiert. Zu den Eingabevektoren werden zugehérige Ausgabevektoren
(auch Zielvektoren) erstellt, die den jeweiligen Eingabevektor klassifizieren. Die
Klassen werden in den Zielvektoren wie in Bild 7-7 so dargestellt, dass jeder Klasse
eine ,1“ an einer eindeutigen Stelle im Zielvektor zugeordnet wird, wahrend alle an-
deren Stellen eine ,0“ erhalten. Aus diesem Ansatz ergibt sich die benétigte Anzahl
der Ausgabeneuronen von 22. Zur Klassifikationszuordnung der Ausgabevektoren
wird das ,Winner-Takes-All“-Prinzip [Gras04, Zell94] angewandt, d.h., dem Aus-
gangsneuron mit dem hdchsten Ausgabewert wird eine , 1% zugeordnet, wahrend
der restliche Ausgangsvektor auf ,0“ gesetzt wird. Die Prifung, an welcher Stelle
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sich die ,1“ im Ausgabevektor befindet, genlgt fir das Urteil, ob die Clinchung in

der Testphase richtig klassifiziert wurde.

Klasse Gut Wain Blech| ZY viele Weitere E:g:igii hatrizen-
S el arE Bleche Klassen bruch bruch
A be-/Fielvekt
usga "eGUtll:a wektor 1 0 0 do0 0 0
- I
Ausgabe-ifielvelktor
"K ein Blech” 0 1 0 Dm'j 0 0 0
Ausgabe-ifielektor
"Zu viele Bleche" 0 0 1 Oo0 0 0
YWaitere Ausgabe-/ E ﬂ g g L?E E E
Zielvektaren
0 ] ] Coi 0 0
Ausgahe-iFielvektor
"Particeller Matrizenbruch” o o o ‘ I:IIHD . ‘ 1 o
Ausgabe-iZielvektor :
"Matrizenbruch” 0 o o ‘ nod 0 1

Bild 7-7  Vektormatrix zur Klassifikation der Ausgabevektoren

7.5 Verfahren zur Ermittlung der Netzparameter beim Radialclinchen

Die Konzentration auf vorwarts gerichtete Multilagen-Perzeptrons begrenzt die Un-
tersuchung der Lernregeln. Dabei werden Netze diverser Topologien mit Backpro-
pagation in der Standardform und in verschiedenen Modifikationen sowie fir kleine
Topologien der Levenberg-Marquardt-Algorithmus hinsichtlich ihrer Generalisie-
rungsfahigkeit mit den gewéahlten Merkmalen geprtift. Die optimale NetzwerkgréBe
ist nicht bekannt. Einstufige Netze trennen Klassen nur linear und héherstufige Net-
ze bieten keine weiteren Vorteile im Kontext eines verringerten Validationsfehlers.
Deshalb werden die Lernregeln auf Netztopologien mit einer und mit zwei versteck-
ten Schichten angewandt. Das Verfahren ist in Bild 7-8 beschrieben. Fir die Aus-
wahl zum Start der Entwicklung von Netzen zur Fehlerklassifikation werden intuitiv
gewahlte Merkmale als Netzeingabe gesetzt. Im zweiten Schritt werden Lernregeln
verschiedener Topologien hinsichtlich ihrer Konvergenz verglichen. Hieraus folgt die
Analyse des Konvergenzverhaltens und die Ermittlung einer geeigneten Abbruch-
bedingung. Zur Auswahl der Lernparameter werden diese schrittweise angepasst,
um eine gute Generalisierungsfahigkeit zu erreichen. Fir die Auswahl der Netztopo-
logie werden die verschiedenen Lernverhalten gegeniber gestellt. Zur Optimierung
des Eingabevektors werden die Uber Bild 7-2 hinausgehenden, zusatzlichen Merk-
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male eingebracht bzw. entfernt. Fir die Optimierung der Eingabemerkmale wird ei-
ne Hauptkomponentenanalyse und eine Skalierungsanpassung durchgefihrt. Die
Optimierung der Topologien erfolgt durch das Durchtrainieren diverser Topologien.
Erneut werden die Lernparameter untersucht und auf gute Generalisierungsfahig-

keit eingestellt.

Auswahl von ) Auswahl der ) ALAsbvgz::(I:ﬁ_er N Auswahl der |_
Startmerkmalen Lernregel ) Lernparameter
bedingung

Optimierung der
Eingabe-
merkmale

Auswahl der
Topologie

Optimierung des
Eingabevektors

Optimierung der|
Topologie

Bild 7-8  Verfahren zur Ermittlung der Netzparameter flir das neuronale Netz

!

Beurteilung des
entwickelten
Netzes

Optimierung der
Abbruch-
bedingung

Optimierung der
Lernparameter

'

> >

Durch die Analyse des Konvergenzverhaltens wird die endgultige Abbruchbedin-
gung festgelegt. Die Beurteilung der entwickelten Netze erfolgt durch die Uberprii-
fung des Generalisierungsverhaltens und durch die Anwendung auf eine Testmen-

ge.

7.6 Parametrisierung der neuronalen Netze

Die Parameter missen zur hohen Generalisierungsfahigkeit so eingestellt werden,
dass das Netz in der Validationsmenge nur einen kleinen Fehler aufweist.

Zur Beschreibung des Fehlers kann die Anzahl der Fehlklassifikationen herangezo-
gen werden. Die Startparametrisierung und die Variationen sind in Bild 7-9 darge-
stellt. Zur Entwicklung der Prozessiberwachung wird die Entwicklungsumgebung
von MathWorks MatLab Version 6.5 mit den Erweiterungen ,Signal Processing
Toolbox* und ,Neuronal Network Toolbox“ eingesetzt. Die Wahl der Eingangs-
merkmale (Bild 7-9) in Schritt 1 (Bild 7-8) ist nur vorlaufig.
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Wert bzw. Beschreibung der Endparameter des
Skalierung Eingabemerkmale 1-1:1[ I-1;10

Lernfunktion BP, BP mit M, BP mit aLR,
e BP mit M und aLR, RP, LM

Parameter der Lernfunktion | Adaptierte Voreinstellungen SW 1: 0,007, SW 2: 50

Verdeckte Schichten
Anzahl der Neuronen 20 bis 200 je Schicht 40 in 1. und 200 in 2. Schicht
Abbruchbedinaun Keine Reduktion des VF Ube Abbruch nach 3 000
gung 50 000 Epochen Epochen

Anzahi Eingapemerkmale | 9 | 1

Legende: BP= Backpropagation, M = Momentum, aLR = adaptive Lernrate, RP = Resilient Propagation, LM = Levenberg-
Marquardt, SW 1 = initiale Schrittweite, SW 2 = maximale Schrittweite, VF = Validationsfehler

Bild 7-9  Start- und Endparameter fiir die neuronalen Netze zur Prozessiiberwa-
chung und Fehlerklassifikation

In den in Bild 7-9 dargestellten Schritten wird ermittelt, welche Parameter und Netz-
typen den Radialclinchvorgang gut verarbeiten kdnnen. Das nach dem in Bild 7-8
dargestellte Verfahren entwickelte neuronale Netz hat die in Bild 7-9 dargestellten
Endparameter. Die Testclinchungen wurde mit einem IPC Pentium 4 mit einer CPU-
Taktung von 2,4 GHz ausgewertet.

7.7 Validierung der Prozesstiiberwachung und Fehlerklassifikation

Zur Uberpriifung der Eignung der entwickelten Prozessiiberwachung fiir das Radi-
alclinchen werden die klassifizierten Prozessfehler herbeigefiihrt und die entwickel-
ten neuronalen Netze anhand der in Bild 7-2 dargestellten 401 Testdatensatzen ve-
rifiziert. Die Ergebnisse dieser Tests werden in Bild 7-10 gezeigt. Die Zuverlassig-
keit der Detektion von Prozessfehlern lag bei 94 Prozent. Von den in Bild 7-10 dar-
gestellten Fehlern wurden 6 Prozent nicht erkannt, bzw. Gutteile als schlecht einge-
stuft. Die Genauigkeit der Klassifikation bei herbeigeflihrten Fehlern lag bei 15,2
Prozent. Das bedeutet, dass von allen Clinchungen 84,8 Prozent richtig klassifiziert
wurden. Bei Fehlklassifizierungen konnte beobachtet werden, dass der Prozess
zwar als fehlerhaft erkannt wurde, die Klassifikation allerdings nicht richtig war, d. h.
ein Fehler der falschen Klasse zugeordnet wurde. Dies wurde deutlich fir die Klas-
sen ,Kantenclinchung® und ,zu weicher Werkstoff“. Dies kann durch den geringeren
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Flgekraftbedarf bei beiden Prozessfehlern erklart werden. Bei dem Fehler ,zu fes-
ter Werkstoff* tritt ebenfalls eine Gberproportionale Fehlklassifikation in Verbindung
mit der Klasse 14 ,Falscher Stempel“ auf, da die Flgekraft in beiden Fallen steigt.
Hier tritt insbesondere eine Fehlklassifikation mit den Klassen ,Fremdk&rper” auf.
Das Einlesen der Daten, die Ausfliihrung der Scripte, die Merkmalsberechnung und
die Vorwartspropagierung bendtigt 5,5 s von der Datenaufnahme bis zur Ausgabe
der Qualitatsaussage. Mehr als 4,8 s werden flr die Vorverarbeitung der Daten be-

notigt.
Prozessfehler Fehlklassifikationen

20 10
8 8
< <
(0] (0]
[T L
= =
[o] ©
N N
C C
< <

10 -5

Gut- Schlecht- 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

teile teile T .
schlecht qut Klassifikation Datenbasis: 401 Versuche

Bild 7-10 Ergebnisse der Prozesstberwachung und Fehlklassifikationen

7.8 Folgerungen

Die experimentelle Verifikation des entwickelten Verfahrens zur Uberwachung des
Radialclinchprozesses auf der Basis von neuronalen Netzen bestatigt die Eignung
von neuronalen Netzen zur Prozessuberwachung und zur Fehlerklassifikation beim
Radialclinchen. Es wurde eine Vorgehensweise vorgeschlagen, um fiir die Uberwa-
chung des Radialclinchprozesses wesentliche Merkmale zu identifizieren. Fur das
Clinchen steht erstmals ein Uberwachungssystem zur Verfiigung, das Prozessfeh-
ler klassifiziert, dem Nutzer Aufschluss Uber die Fehlerursache gibt und somit die
Anwendung einer Fehlerstrategie ermdglicht. Die entwickelten Verfahren zur Merk-

malsextraktion erlauben die Ubertragung auf weitere Radialclinchapplikationen. Die
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Erkennungssicherheit der Testmenge liegt bei Uber 94 Prozent. Die erkannten Feh-
ler wurden zu 84,8 Prozent richtig klassifiziert. Die Klassifizierung liegt somit im an-
gestrebten Bereich. Die Klassen mit gleichen Fehlerstrategien kénnen in zukinfti-
gen Anwendungen zusammengefasst werden. Das vermindert den Anteil der Fehl-
klassifikationen und verringert den notwendigen Trainingsumfang fur die neuronalen
Netze. Durch den Einsatz von leistungsfahigeren Rechnern, eine Parallelisierung
der Auswertung und eine maschinennahe Implementierung kann die Auswertung
des Radialclinchprozesses deutlich beschleunigt werden. Die Ergebnisse der Pro-
zesslUberwachung lassen sich aufgrund der Realisierung in standardisierter Soft-

wareumgebung einfach auf betriebliche Anwendungen Ubertragen.



8 Realisierung und Erprobung einer Versuchsanlage fiir das flexibel au-
tomatisierte Radialclinchen

8.1 Gesamtaufbau der Versuchsanlage

Zur Erprobung des entwickelten Verfahrens zum kraftreduzierten Radialclinchen,
der Werkzeuge fiir die Automatisierung und Uberwachung des Radialclinchpro-
zesses wird eine Versuchsanlage aufgebaut. Der Gesamtaufbau wird auf Basis der
konzeptionellen Arbeiten in Kapitel 4 realisiert. Fir den Aufbau der Versuchsanlage
werden weitestgehend marktibliche Komponenten eingesetzt.

Die beispielhafte Fligeaufgabe aus dem Nutzfahrzeugbereich besteht aus Spann-
béndern fir LKW-Tanks. Die bisherigen SchweiBpunkte zur Erzeugung einer La-
sche werden durch vier Radialclinchpunkte ersetzt. Bild 8-1 zeigt das Gesamt-
system mit dem Roboter fir die Handhabung des Radialclinchwerkzeugs und dem
Roboter flr die Bauteilbereitstellung.

Handhabungsroboter Bauteile 6 Schlechtteilausschleusung
Bauteil 7 Handhabungsroboter Werkzeug
Doppelgreifer 8 Medien- und Signalleitungen
Spannvorrichtung 9 Radialclinchwerkzeug
Bauteilspeicher 10 Bauteilfixierung

A~ wWOND =

Bild 8-1  Versuchsanlage zum Radialclinchen von Spannb&ndern
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Die Signalauswertung erfolgt Gber die Software LabView. Fir die Bauteile wurde ei-

ne Vorrichtung entwickelt, die ein Schnellspannen der Werkstlcke ermdglicht.

8.2 Aufbau der Teilsysteme und Komponenten

8.2.1 Handhabungssysteme

Far die Zufihrung der Bauteile steht ein Roboter Typ IRB 3000 der Firma ABB zur
Verflgung. Der Industrieroboter hat eine Traglast von 400 N. Die Wieder-
hohlgenauigkeit ist besser als + 0,2 mm. Das Radialclinchwerkzeug wird von einem
Roboter Typ Fanuc R20001/165F mit 165 kg Traglast und einer Wiederhohlgenau-
igkeit von = 0,3 mm gehandhabit.

8.2.2 Bereitstellungssystem

Das Bereitstellungssystem in Bild 8-2 wurde fir die Handhabung der Spannbander
prototypisch realisiert und besteht aus einem Magazin fir die Bauteile, einem Dop-

pelgreifer, der Bauteilfixierung und Magazinen fir Gut- und Schlechtteile.

Roboterflansch
Medienleitung

Greiferwechselsystem mit
Medienfihrung

[|Druckluftversorgung
Greifer

Spannbacken mit Zentrierung

Bild 8-2 Doppelgreifer zur Bauteilbereitstellung

Das Zufuihren der Bauteile erfolgt mit dem in Bild 8-2 dargestellten Doppelgreifer.
Mit den vier pneumatisch betriebenen Parallelbackengreifern der Firma Sommer
Typ MPS 86 kénnen zwei Spannbander gegriffen werden. Die Bauteile werden
durch Zentriervorrichtungen im Greifer und in der Vorrichtung genau positioniert.
Aufgrund des Doppelgreifers kann nach einer durchgefihrten Clinchung das ge-

clinchte Bauteil entnommen und direkt ein neues Bauteil eingelegt werden. Die Ne-
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benzeiten der Versuchsanlage werden so minimiert. Die Steuerung des Bereitstel-

lungssystems erfolgt durch die Robotersteuerung.

8.2.3 Fugewerkzeug zum Radialclinchen

1 Roboterflansch 6 Flhrung 11 Matrize

2 Wegmesssystem 7 Motorhalterung 12 Kraftmessdose
3 Ausgleichselement 8 Radialkopf 13 Matrizenhalter
4 hydraulische Hubeinheit 9 Niederhalter 14 C-Blgel

5 Antriebsmotor 10 Stempel

\ J

Bild 8-3  Fuigewerkzeug zum Radialclinchen

Bild 8-3 zeigt das realisierte Radialclinchwerkzeug. Basierend auf den in Kapitel 4
skizzierten Alternativen ist ein C-Blgel-Konzept realisiert worden. Die Hubeinheit
fir den Krafthub ist auBerhalb der Werkzeugachse angeordnet. Die Erzeugung der
translatorischen Fugekraft erfolgt hydraulisch. Das Hydraulikaggregat (Typ SLE 20,
Hersteller: Hartmann + La&mmle, Rutesheim) hat eine Forderleistung von 50 |/min.
Bei einem Druck von 200 bar werden 40 kN Flgekraft erzeugt. Die Ansteuerung
des Hydraulikaggregates und des 4/3-Wegeventils erfolgt Gber analoge und digitale
Ausgangskarten des Roboters und wird Uber das Anwenderprogramm gesteuert.
Die Schnittstelle zwischen dem stehenden Bligel, der beweglichen Aufnahme fir
den Radialantrieb und dem Radialkopf bildet eine mit Nadelrollen gelagerte MV-
Fiahrung (Typ 4020, Hersteller: INA, Schweinfurt). Die bewegliche Aufnahme be-
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steht aus Radialantrieb mit einem geregelten Synchronmotor (Typ a8i, Hersteller:
Fanuc, Neuhausen/Filderstadt) und dem Radialkopf (Typ 3D BK 130-160, Herstel-
ler: Bodmer Kustnacht) mit Niederhalter und Flgestempel. Der Radialantrieb ist als
7. Achse der Robotersteuerung ausgefihrt. Die Matrize wird durch eine Matrizen-
halterung fixiert, die in der Horizontalen frei ausgerichtet werden kann.

Das Fugewerkzeug ist zur Prozessliberwachung mit einem Wegmesssystem und
einem Kraftmesssystem ausgestattet. Die Kraftmessdose (Typ 8402-6050, Nenn-
kraftbereich 50 kN, Hersteller: Burster, Gernsbach) ist im Kraftfluss zwischen Matri-
ze und Blgel angebracht. Das potentiometrische Wegmesssystem ist stempelseitig
an der Schnittstelle zwischen stehendem Biigel und der bewegten Werkzeugachse
angebracht (Typ T 75, Hersteller Novotechnik). Das Drehmoment kann Uber einen
Drehmomentsensor (Typ DR 2112, Hersteller Lorenz Messtechnik) und die Dreh-
zahl durch einen integrierten induktiven Drehzahlsensor erfasst werden. Bei der
Realisierung wurde auf die Abschirmung von elektrischen Feldern, insbesondere
beim Wegsignal geachtet. Fur das Wegsignal wurde ein Filter mit einem Kondensa-
tor der Kapazitat von 100 nF und einem Widerstand von 1,2 KQ integriert. Die Pro-
zesssignale werden Uber die Robotersteuerung fir die Prozesssteuerung benutzt

und kénnen Uber einen Zellenrechner zur Prozessuberwachung erfasst werden.

Das Gewicht der realisierten Radialclinchzange ohne Medienleitungen, einschlie3-
lich Roboterflansch betragt 137 kg.

8.2.4 Niederhalter

Der Niederhalter (dargestellt in Bild 8-4) wird, basierend auf der Konzeption in Kapi-
tel vier, als passiver Niederhalter mit einer Trennung des Niederhalters von der
Stempelbewegung ausgeflihrt. Durch die Trennung von Stempelbewegung und
Niederhalterfunktion werden keine Reaktionskrafte der Stempelbewegung auf das
Bauteil Ubertragen. Aus diesem Grund sind keine Fihrungen zwischen Auflage-
und Flanschflache notwendig. Durch die Anbringung des Niederhalters am Gehau-
se des Radialwerkzeugs (vgl. Bild 8-3, Nr. 9) wird die Niederhalterkraft nicht Gber
die Stempelaufnahme abgestltzt. Die Ausfiihrung der Auflageflache aus Polyamid
schont die Blechoberflache. Die Niederhalterkraft kann durch Anzahl und Auswabhl

des Federtyps variabel eingestellt werden.
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Polyamid-
Blechauflage

Stempel
Druckplatte

Druckfedern

Flanschplatte "

Bild 8-4 Realisierter Niederhalter

Fir die Versuche werden zwdlf Schraubenfedern (Hersteller Gutekunst) mit einer
Gesamtfederrate von 280 N/mm eingesetzt.

8.2.5 Prozessuberwachungssystem

Die Messwerte werden auf einem PC (Intel Pentium 4, 2,4 GHz) erfasst und aus-

gewertet. Als Schnittstelle dient eine in MatLab generierte Benutzeroberflache.

=} Prozessiiberwachung Radialclinchen — = il
Werkstoff el | Weg 1 Merkmala
[z5TE 340 -] 40 ]

Protakell =3
Blechdicke = 20 L
|1_5 mm ,l > MName der Datei: 0 *
#Amessdaten\Clinchdaten_tdy( 00' ] 5 u
Stermpeldurchmesser > Diaturr: 4 05 *
[7.5mm -] 20-Apr-2008 %10 Kraft
» Dauer des Einlesevorgangs =]
Matrizencurchmesser 5718 ms ) — 2 ) 2 4 6 8 10
> Daver der Yorverarbeitung: =
|1U.U mrm VI 471 ms =
> Daver der 0
Betriahsdruck Markmalsexiraktion 0 1 : 3
I150 bar :Iv 19E?amquder klassifikation durch N
Drehmoment (L-N-N-R-NX-N NN
das neuronale MNetz
Drehzahl 10ms RN :
|1500 Umin ,l > Klassifikation: =
Fartieller Matrizenbruch 2 5
: haschine Stopp —
Fisiismeiedie > Geschatzte Sicherheit der 0
|1.DE rmm VI Klassifikation: 0
BR%
Drehzahl Prozesszustand
Pratokoll Speichem E 1000 Partieller
= Matrizenbruch
0} e - Anlage Stopp

Bild 8-5 Benutzeroberfldche des Programms zur Prozessiiberwachung

Bild 8-5 zeigt eine Bildschirmaufnahme der Oberflache. Hier kénnen die Prozess-
kennwerte eingegeben werden. Aufgrund der Prozesskennwerte kann das Pro-
gramm das jeweils geeignete Netz laden oder ein Training anfordern. Das Pro-
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gramm protokolliert die durchgefihrten Aufgaben. Dieses Protokoll kann manuell
oder automatisch gespeichert werden. Die erfassten Prozesskennwerte werden
dargestellt. Ein grafischer Plot zeigt Prozessmerkmale und ein Ausgabefenster
vermittelt das Ergebnis der Clinchung. Fir eine gute Clinchung wird das Ausgabe-
fenster grin und i.O. dargestellt, bei einer fehlerhaften Clinchung erscheint das
Fenster rot und N.i.O.

8.3 Programmablauf in der Versuchsanlage

Die Robotersteuerung des Fanuc-Roboters steuert den Flgeprozess. Die Aufnah-
me der Messdaten erfolgt durch die in Kapitel 8.1 dargestellte Messwerterfassung.
Die Bewegungsablaufe der Industrieroboter wurde im Teach-In-Verfahren erstellt
und mit den weiteren Komponenten zu dem nachfolgend dargestellten Programm-
ablauf (Bild 8-6) verknUpft. Der Programmablauf stellt den Ablauf zum Flgen der
Spannbander mit vier Clinchpunkten und integrierter Prozesslberwachung dar.

b Eingabe

pozessdaten Abbruch

MD, BD, DZ, Prozess
t b b

q A 4
nein Anzeige
Training NN

BT
Bedienfeld ausschleusen

ja

Programm Automat. Aus-
B starten tausch WZ
ja
Anzeige 1
Bedienfeld
v nein
BT _
bereitstellen Uberprifung
¢ AE
Bauteil Freigabe 1
aufnehmen [*] quitt?eren
)
Anzeige
Bedienfeld
Prozess-
parameter Abbruch
abrufen Prozess

Legende: BT = Bauteil, WZ = Werkzeug, i. O. = in Ordnung, WS = Werkstoff, SD = Stempeldurchmesser,
vorh. = vorhergehende, MD= Matrizendurchmesser, BD = Betriebsdruck, DZ = Drehzahl,
AE = Anlageneinstellung, K = Klassifikation

Bild 8-6  Programmablauf der Versuchsanlage fiir das Clinchen von Spannbén-
dern
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8.4 Erprobung der Versuchsanlage am Beispiel von Spannbandern fir
LKW-Kraftstofftanks

Zur Uberpriifung und Analyse des Aufbaus der Versuchsanlage werden 51 Testzyk-
len mit dem ausgewahlten Bauteil durchgefthrt. Fir das Bauteil wurde der Werk-
stoff H320 LA, mit einer Gesamtblechdicke von t; = 3,0 mm verwandt. Die Taktzei-
ten, Fehlerarten und -haufigkeiten sowie die abgeleiteten Verbesserungspotenziale
sind im Folgenden dargestellt.

8.4.1 Arbeitsablauf der Versuchsanlage und Fligeprozess beim Radialclin-
chen

Die Programmierung der Versuchsanlage erfolgt durch den Bediener, der den Ar-
beitsablauf des Fligevorgangs in der Robotersteuerung hinterlegt. In der Versuchs-
anlage werden dabei folgende Arbeitsschritte durchgeflhrt:

1. Aufnehmen eines Spannbandes aus dem Magazin mittels Parallelba-
ckengreifer

2. Positionieren des Spannbandes in der Bauteilfixierung

3. Positionierung der Radialclinchzange

4. Radialclinchen des Spannbandes mit vier Fligeelementen

5. Entnahme des fertigen Bauteils und Einlegen eines neuen Spannbandes

6. Ablage des fertigen Bauteils

Die mit der Versuchsanlage realisierten Zykluszeiten flr die vier Flgeelemente pro
Spannband sind in Bild 8-8 dargestellt. Die Radialclinchzange wird im Vergleich mit
Bild 8-2 zusatzlich mit einem Drehmomentsensor ausgestattet. Der Flgevorgang

wurde mit dem Erreichen der Restbodendicke von 1,0 mm abgeschlossen.
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Bild 8-7 Prozessablaufzeiten beim Radialclinchen (H320LA, t; = 3,0 mm)

Wie in Bild 8-7 deutlich wird, sind mit der Radialclincheinrichtung Stempeleingriffs-
zeiten von 1,0 s realisierbar. Die maximale Kraft ist hierbei 29,4 kN. Nach dem Er-
reichen der unteren Endlage (maximaler Hub) wird durch Beibehaltung der Rotation
die Spannung des Bulgels abgebaut und die eingestellte Restbodendicke von 1,0
mm erreicht. Nach dem Erreichen der unteren Endlage der Hubeinheit sinken FU-
gekraft und Drehmoment ab, da mit dem Erreichen der Restbodendicke der Ruick-
hub einsetzt. Fligekraft und Rotationsmoment gehen auf null bzw. auf das Leerlauf-

drehmoment zurlck.

Das maximale Drehmoment betragt ca. 18 Nm. Die dargestellten Drehmomentwerte
sind gemittelte Werte. Bedingt durch die Stempelfiihrung des Radialwerkzeugs auf
der Rosettenbahn weist das Drehnmoment eine ausgepragte Bandbreite auf. Bei der
Beschreibung der Rosettenbahn hat der Stempel — je nach Position — verschiedene
Geschwindigkeiten und zu verrichtende Umformarbeit. Hieraus ergeben sich positi-
ve und negative Beschleunigungen, die die ausgepragte Bandbreite des Drehmo-
mentes verursachen. Das Drehmoment bewegt sich um = 5 Nm um das mittlere

Drehmoment.
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Zur Messung der Lautstarke beim Flgevorgang wurden Messungen mit einem ,Uni-
test 93473 Sound Level Meter” des Herstellers CH. BEHA GmbH, Glottertal durch-
gefuhrt. Der Schallpegel liegt in 1m Entfernung im Mittel bei 63 dB(A), bei Zuschal-
tung der Kihlung des Hydraulik-Aggregates bei 73 dB(A). Die Grundlautstarke in
der Versuchsanlage betrug bei Messbeginn 57 dB(A).

8.4.2 Fugekraftreduzierung

Das Bild 8-8 gibt einen vergleichenden Uberblick iiber die Fiigekrafte beim konven-
tionellen Clinchen und beim Radialclinchen bei verschiedenen Werkstoffen.

AlMg3 t,= 2,0 mm H320LA, t, = 2,0 mm
45 2 m Konventionelles Clinchen
40 35 : : 42 (Matrize: Eckold RDF 8)
Konventionelles Clinchen [KN} B Radialclinchen
[kNI1 (Matrize: Tox BE 8012) (Matrize: Eckold RDF 8)
301 Radialclinchen 35]
= (Matrize: Tox BE 8012) 30°
g 25 =
3 S 25,
15 220
10 157
51 107
0 _ 5]
Konvgntlonelles Radialclinchen 0"
Clinchen t;=0,8s Konventionelles Radialclinchen
Clinchen t,=10s
H320LA, t, = 3,0 mm St 52-3, t, = 4,34 mm
60 [ konventionelles Clinchen 90 83
(Matrize: Tox BD8016) [KN] 75
[kN] [l Radialclinchen 70
(Matrize: Tox BD10018) =
+~ 40 g 60
g > 50
x 2 :!
$ 30 = iL 37
3 40
i
20 30
10 20
10
0 0
Konventionelles Radialclinchen Konventionelles Clinchen Radialclinchen
Clinchen tg=10s Matrize: Matrize: Matrize: Tox
Eckold RDF10 Tox 10 mm 12mm, tg=1,1s

Bild 8-8 Flgekraftvergleich verschiedener Werkstoffe

Mit dem Radialclinchen kdnnen beim Clinchen von Gesamtblechdicken von 2,0 mm

Reduzierungen der Flgekrafte von AIMg3 mit 65 Prozent und 57 Prozent von
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H320LA mit &t = 2 mm in Abhangigkeit von einteiligen und mehrteilig Matrizen er-
reicht werden. Fir gréBere Blechdicken mit t; = 4,34 mm der Qualitat St52-3 wird
eine Flgekraftreduktion von 50 Prozent bis 55 Prozent je nach verwendeter Matri-
zenart bei einer Stempeleingriffszeit von t = 1,1 s erreicht. Im Vergleich zur Tox-
Matrize wurde die Fugekraftreduktion bei einer um mehr als 40 Prozent gréBeren
Matrizengrundflache [Thom02] erreicht. Die Drehzahl betrug 1500 1/min bzw. 2400
1/min fOr die Flgeaufgabe mit St52-3.

8.4.3 Versuchsergebnisse und Verbindungsfestigkeiten

In Bild 8-9 sind die fir den Stahlwerkstoff St52-3 erreichten Verbindungsfestigkeiten
aufgetragen. Diese liegen fir das konventionelle Fligen bei 9,5 kN im Scherzug, bei
5 kN im Schélzug und bei 7 kN im Kopfzug. Der relativ weite Streubereich beim
Schélzug ist durch die Probenform zu erklaren. Durch die Umformung nach der
Probenherstellung ist bei der verwendeten Blechdicke eine nachteilige Wirkung auf
die Verbindung nicht auszuschlieBen. Die Verbindungsfestigkeiten fir das Radial-
clinchen liegen somit im Bereich konventioneller Werte [Thom02].

Scherzug Schaélzug
12 5
[kN] ==
S y a— o N
o /S — | L S\ W
‘ 1/ \ 2 /
.y 7/ \ %
R 2 [mm] 4 5 [mm] 7
Dehnung s Dehnung S
Kopfzug Versuchsparameter
8 » Matrize: einteilig, 12 mm, Tiefe: 1,6 mm
7  Stempeldurchmesser: 8,0 mm
kN 7, « Werkstoff: St52-3, t, = t, = 2,17 mm
54 ﬂ% « Restbodendicke: 1,25 mm
2 /Q% » Motordrehzahl: n = 2 400 1/min
v __ ' ' - Stempeleingriffszeit: 1,3 s
° 3 " e % « Max. Fugekraft: 37 kN

Bild 8-9  Verbindungsfestigkeiten fiir St52-3
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Fur die in Bild 8-9 dargestellten Versuchsparameter wurden die Versagensarten in
Bild 8-10 dokumentiert und ein Schnittbild des Flgepunktes angefertigt. Beim
Scherzug wurde ein Versagen der Proben durch Auskndpfen des stempelseitigen

Bleches und einem Halsabriss beobachtet.

Bild 8-10 Versagensarten und makroskopischer Querschliff von St 52-3

Beim Kopfzug wurde der stempelseitige Napf aus dem matrizenseitigen Blech he-
rausgezogen. Der Hals des Clinchpunktes bleibt geschlossen, der Hinterschnitt ver-
sagt. Beim Schalzug erfolgte das Probenversagen durch Herausziehen des stem-
pelseitigen Napfes aus dem matrizenseitigen Blech. Der makroskopische Quer-
schliff zeigt einen deutlichen Hinterschnitt.

8.44 Gesamtablaufzeit und Verfugbarkeit der Versuchsanlage

Die durchgefiihrte Analyse der Prozesszeiten (Bild 8-11) zeigt, dass die bendtigte
Prozesszeit fir das Radialclinchen des Bauteils mit 13 Prozent einen geringen An-
teil an der Gesamttakizeit ausmacht. Insbesondere das Greifen, Einlegen, Spannen
und Entnehmen tragt deutlich zu den Nebenzeiten bei. Diese Nebenzeiten kbnnen

durch eine Optimierung des Flgesystems, insbesondere des Greifsystems noch
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verkirzt werden. Die in der Analyse festgestellte zur Verfligung stehende Zeit von 2

s fur den Prozess wird deutlich unterschritten.

Einlegen und Spannen Bauteil

Positionierung und Stempelhub ] B Fo . (13 %)
h ugezeiten %

[0 Nebenzeiten (87 %)

Clinchen

Positionierung und Stempelhub |::|
Clinchen .
Positionierung und Stempelhub |:|
Clinchen

Positionierung und Stempelhub
Clinchen .
Lésen und Entnehmen Bauteil —
Einlegen und Spannen Bauteil
Ablage Bauteil in Vorrichtung

0 10 20 [s] 30
Zeit — p

Bild 8-11 Prozesszeiten beim Radialclinchen (Mittelwerte aus 21 Bauteilen)

Der Hauptanteil der Fehler stellt die Bauteilzufihrung und das Bauteilhandha-
bungssystem dar und entstand durch den prototypischen Charakter des Bereitstel-
lungssystems. Im Magazin wurden die Bauteile nicht exakt gegriffen und konnten
somit nicht in die Vorrichtung eingelegt werden. Diese Stérung l&sst sich durch
Spannelemente und eine verbesserte Zentrierung der Bauteile eliminieren. Eine
weitere Fehlerquelle bestand darin, dass die Robotersteuerungen nicht in vollem
Umfang kompatibel waren und Steuerungsprobleme auftraten. Dieses Problem

lasst sich durch eine einheitliche Steuerungsarchitektur beheben.

Aufnahme Bauteil : ' 1333
Positionierung Bauteil ' 20,0

Clinchen 16,6

Entnahme Bauteil [ 16,6

Ablage Bauteil _ 1133

Sonstige : 20,0

Relative Haufigkeit [%] 0 10 20 30 40
Versuchsumfang 51 Versuche, 204 Clinchverbindungen, 15 Fehlversuche

Bild 8-12 Ha&ufigkeit und Verteilung der in der Versuchsphase der Radialclinchzelle
aufgetretenen Fehler
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Die Fehleranalyse zeigt, dass die aufgetretenen Stérungen im prototypischen Cha-
rakter der Versuchsanlage begrindet sind. Die Optimierung der Teilkomponenten
|asst daher eine Verbesserung der Verfligbarkeit erwarten.

8.5 Erkenntnisse und Folgerungen aus der Erprobung

Am Beispiel der Versuchsanlage zum automatisierten Radialclinchen wird die
Einsatzfahigkeit des Verfahrens zum umformtechnischen Flgen mit radial Uberla-
gerter Stempelbewegung bestatigt. Die mit der Versuchsanlage erzielten Ergebnis-
se zeigen, dass die an eine automatisierte und prozessiberwachte Radialclinchzel-
le gestellten Anforderungen an das Radialclinchen von Tank-Spannbandern erflillt

werden.

Im vorliegenden Beispiel ergibt sich flir das Radialclinchen eine Flgezeit fir ein
Bauteil mit vier Clinchpunkten von 12 Sekunden je Spannband und eine Fehlerquo-
te von 1 Prozent bezogen auf die Anzahl geclinchter Spannbénder. Durch den Ein-
satz eines Clinchwerkzeuges mit radial Uberlagerter Bewegung konnte die FU-
gekraft um 65 Prozent im Vergleich zum konventionellen Clinchen mit linearer
Stempelbewegung gesenkt werden. Die Fligezeit kann hierbei je nach verfligbarer
anlagenbedingter Maximalkraft variabel eingestellt werden. Alternativ kdnnen mit
der gleichen Anlage Stempel und Matrizen mit einem gréBeren Durchmesser ver-

wandt werden, um héhere Verbindungsfestigkeiten im Flgepunkt zu erreichen.

Die untersuchten Verbindungsfestigkeiten liegen im Bereich der Verbindungsfestig-
keiten des konventionellen linearen Clinchens. Hierbei kénnen dieselben Matrizen-
typen wie beim linearen Clinchen verwendet werden. Die Entwicklung spezifischer
Radialclinchmatrizen ist nicht notwendig. Dies vereinfacht die Werkzeugentwicklung
und erhdht die Akzeptanz in der Industrie. Die Stempelgeometrien kénnen den An-
forderungen an die Belastung der Verbindung angepasst werden. Trotz der Uberla-
gerten Bewegung des Stempels flhrte diese Belastung nicht zu erh6htem Stempel-
versagen. Wie die Versuche in Kapitel 6 zur Erkennung des Stempelbruchs zeigen,
sind Kerben von 2,5 mm bis 3,0 mm notwendig, damit ein Stempelbruch herbeige-
fuhrt werden konnte. Die vom Pressen mit Gberlagerter Bewegung bekannte Erzeu-
gung von horizontalen Reaktionskraften auf die Fugeeinrichtung durch die Be- und
Entschleunigung des Stempels auf der Rosettenbahn hatte keinen Einfluss auf die
Verbindungsfestigkeit und Anlagengestaltung.
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Die Ergebnisse mit der Versuchsanlage zum Flgen von Spannbandern sind auf
andere Montageaufgaben Ubertragbar. Fir zahlreiche Anwendungen kénnen die
bekannten Einrichtungen und Gerate durch automatisierte Radialclinchzellen substi-

tuiert werden.

Durch das entwickelte Radialclinchverfahren werden die bestehenden umformtech-
nischen Flgetechniken hinsichtlich der automatisierten Herstellung von Clinchver-
bindungen erweitert und vervollstandigt. Beschrankungen in der Handhabbarkeit
durch das hohe Zangengewicht werden verringert. Es kénnen gréBere Ausladungen
erreicht und zur ErschlieBung neuer Fligeaufgaben genutzt werden. Die entwickelte
Prozessltberwachung ermdglicht die Klassifizierung von Fehlern beim Radialclin-

chen. Hierdurch wird die Diagnosefahigkeit von Radialclinchsystemen ermdéglicht.
Fir den industriellen Einsatz sind folgende VerbesserungsmaBnahmen maéglich:

o Erweiterung der Prozessiberwachung um weitere Blechwerkstoffe, -dicken
und die Reduzierung des Trainingsaufwandes durch Zusammenfassung von
Fehlerklassen.

o Verbesserung der Zuganglichkeit zur Flgestelle durch kleinere Radialwerk-

zeuge.

o Neben der Anwendung in flexiblen Roboterwerkzeugen kdnnen weitere An-
wendungsfelder in stationdren Montagesystemen fir das Radialclinchen er-
schlossen werden. Vorhandene Radialfligesysteme kdnnen durch das Radial-

clinchen in der Einsatzflexibilitat erweitert werden.

o Optimierung des Ablaufs durch Minimierung der Nebenzeiten und Fehlerhdu-
figkeiten bei der Handhabung der Bauteile.

o Durch Kombination des Radialclinchens mit den Konstruktionsprinzipien ge-
wichtsreduzierter Fligezangen kann das Zangengewicht weiter reduziert wer-

den.
o ZukUnftig kann der Radialclinchprozess simulativ erfasst werden.

Durch die Verbesserungen kdénnen die Voraussetzungen fir den industriellen Ein-

satz geschaffen werden.



9 Zusammenfassung und Ausblick

In der Blech verarbeitenden Industrie ist das umformtechnische Fligen von Bautei-
len durch Clinchen verbreitet. Das umformtechnische Flgen erfolgt heute noch
weitgehend mit linearer Fligebewegung der Werkzeuge. Die hohen Prozesskrafte
erfordern schwere Werkzeuge. GroBe Ausladungen der Werkzeuge sind mit robo-
tergeflhrten oder mobilen Einrichtungen schlecht zu realisieren.

FlOr das kraftreduzierte Flgen gibt es Ansatze, weiteres Anwendungspotenzial far
das Clinchen zu erschlieBen. So kann die Kraftreduzierung durch eine hammernde
Stempelbewegung, partielle Werkstofferwarmung oder durch eine Bewegung auf
dem Kegelmantel erreicht werden. Diese Verfahren haben spezifische Nachteile
wie Larmentwicklung, hohe Investitionskosten oder mangelnde Flexibilitat in Kom-
bination mit dem Halbhohlstanznieten. In Anlehnung an die vorhandenen Werkzeu-
ge war die Motivation fur die vorliegende Arbeit die Entwicklung eines kraftreduzier-
ten umformtechnischen Fugeverfahrens mit radial Uberlagerter Bewegung. Fur die-

ses Verfahren fehlten bisher jedoch grundlegende Untersuchungen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, wissenschaftliche Erkenntnisse Uber das
Radialclinchen zu erarbeiten, eine Versuchsanlage zu konzipieren und zu realisie-

ren sowie die technische Umsetzbarkeit nachzuweisen.

Im Stand der Technik wurden gewichtsreduzierte Fligezangenkonzepte und Ansat-
ze zur Kraftreduzierung dargestellt. Fir den vielversprechenden Ansatz der Stem-
pelbewegung auf der Rosettenbahn wurde der Stand der Technik bei den Radial-
clincheinrichtungen mit Mdglichkeiten der Prozessiberwachung aufgezeigt. Neuro-
nale Netze sind hierbei zur Prozesstberwachung und zur Fehlerklassifikation ge-
eignet. Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurde mit einer Umfrage und umfang-
reichen Expertengesprachen der Istzustand beim automatisierten umformtechni-
schen Flgen aufgearbeitet. Die auftretenden Prozessfehler und die neuronalen
Netze wurden analysiert. Technische und organisatorische Automatisierungs-
hemmnisse sind die hohe Flgekraft und die schlechte Zuganglichkeit zur Fligestelle
sowie hohe Typen- und Variantenvielfalt. Aufbauend auf den Ergebnissen der Ana-
lyse wurden Anforderungen an das Gesamt- und die Teilsysteme abgeleitet. Es
wurden Lésungsalternativen flir Werkzeuggestaltung, Zangenkonzeption, Prozess-
datenerfassung und Prozessiberwachung erarbeitet. Basierend auf der Durchflh-
rung experimenteller Untersuchungen wurde der Nachweis erbracht, dass beim
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Radialclinchen gleiche Verbindungsfestigkeiten wie beim konventionellen Clinchen
bei statischen Scher-, Kopf- und Schalzugfestigkeitsuntersuchungen erreicht wer-
den. Die Untersuchungen belegen die Einsetzbarkeit von standardméaBigen Matri-
zen fuar das Radialclinchen. Durch die Beschreibung von Wirkzusammenhangen
konnten produktionstechnisch relevante Prozesszusammenhange zwischen Flge-

zeit, -kraft und -drehzahl ermittelt und dargestellt werden.

Das komplexe Werkstoffverhalten beim Radialclinchen wurde ausgehend von der
Phasenteilung des Fligeprozesses in eine Durchsetzphase und in eine Stauchpha-
se beschrieben und die Flgekraft des Radialclinchens berechnet. Bei der Modellie-
rung wurden Ansatze zur Kontaktflachenberechnung aus dem Taumelpressen tber-
tragen. Das Modell ist die Grundlage fir ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung
der Fugekraft unter Berlicksichtigung der partiell eingeleiteten Flgekraft. Das Be-
rechnungsmodell wurde durch Experimente mit verschiedenen Blechwerkstoffen

und Flagegeschwindigkeiten verifiziert.

Zur Uberwachung des Verbindungsprozesses und zur Klassifikation von Fehlern
wurde ein System auf der Basis neuronaler Netze entwickelt. Hierbei wurden aus-
sagekraftige Merkmale aus den Prozesssignalen Weg, Kraft, Drehzahl und Dreh-
moment extrahiert. FUr die besonders geeigneten Backpropagation Netze wurde ein
Verfahren zur Parametrisierung und Festlegung der Topologie und Lernregeln auf-
gezeigt. Das entwickelte Netz wurde in einer Standard-Softwareumgebung reali-
siert. Durch Versuche konnte gezeigt werden, dass unzuldssige Prozesszustande
mit einer hohen Genauigkeit erkannt werden. Die Prozessfehler konnten gut klassi-
fiziert werden. AbschlieBend erfolgte die Erprobung des Gesamtsystems in einer
Versuchsanlage zum flexibel automatisierten Radialclinchen. Mit der Erprobung an
reprasentativen Bauteilen aus dem Nutzfahrzeugbereich konnte die Umsetzbarkeit
des Radialclinchens in einer automatisierten Fertigungszelle nachgewiesen werden.
Die Versuchsanlage zum flexibel automatisierten Radialclinchen hdéherfester
Blechwerkstoffe erfullt die gestellten Anforderungen. Nach der Analyse der Fehler
und der Bertcksichtigung der aufgezeigten Verbesserungspotenziale kdénnen die
Voraussetzungen fir den industriellen Einsatz des automatisierten Radialclinchens
geschaffen werden. Durch die Entwicklung des flexibel automatisierten Radialclin-
chens wurden neue Einsatzmdglichkeiten fir die umformtechnische Flgetechnik

erschlossen.



10 Summary

Automated and process monitored radial spot clinching of higher strength
sheet metal

Introduction

Spot clinching is an innovative mechanical joining method with a high potential for
the joining of sheet metal. The advantages of the spot clinching process are the little
introduction of heat into the material, high joint strengths and a simple process.
However the widespread application of mechanical joining methods suffer from the
high joining forces which are required to produce a joining element. These joining
forces can reach up to 100 kN depending on the strength of the material and the
thickness of the sheet metal to be joined. This results in heavy process equipment
which is difficult to handle especially in automated robot applications. Flexible com-
binations with other cold joining methods like semi-tubular riveting are not possible.
Additionally up to now process monitoring systems are not able to give a detailed
answer to the reason of process problems. This would be beneficial for the integra-

tion in production systems to allow a predefined strategy in case of malfunctions.

Thus the goal of the work presented is the development of a new and flexible spot
clinching method for reducing the joining force dramatically and optimising the
strength of the joining elements. It is based on the development of a theoretical ap-
proach for the calculation of the joining forces, allowing the dimensioning of joining
equipment and additionally a process monitoring system with a failure classification
for the safe production was developed.

Analysis of the current situation

For the introduction into the current situation of spot clinching basic clinching meth-
ods are shown and an exemplary joining process is depicted. The challenges of
high joining forces in spot clinching are widely known in industry and there have
been various approaches to tackle the problem. One approach is to use light weight
tooling equipment. Three designs of light weight tooling equipment are shown.
However the core problem of high joining forces due to the process are not ad-
dressed by this concept. Another, more promising approach is the reduction of join-
ing forces by using an alternative joining process. Different joining methods are ex-
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amined and evaluated. Joining processes with a superimposed movement have a
high potential for force reduction, generate low noise and are widely known in indus-
try for riveting applications. Especially the punch path on a hypocycloid path allows
a flexible combination with semi-tubular riveting and is therefore selected for further
developments.

To meet the industrial requirements for the new joining process a survey in relevant
industries was carried out. The following systems and parameters were examined:
the machines for radial riveting, current process monitoring systems and methods,
product range, the main boundary conditions with respect to production technique,
the main obstacles for automation and possible problems in the joining process.
Questions in respect to strengths and properties of the sheet metal used, surface
conditions, number of joints per product, main diameter of the clinching elements,
number of variants and remaining production time for a spot clinch element and ex-

isting automation problems were raised and answered.

Based on the survey and a technical literature review the main areas of develop-
ment and the boundary conditions for the further development of radial clinching
were deducted.

Design of subsystems for radial clinching

Based on the first process knowledge alternative approaches were developed in a
morphologic procedure and optimal concepts for the set up of a demonstrator of a
radial clinching system were selected. The following subsystems were considered:

o Basic tool geometry
o Allocation of the radial motor
o Relevant information for the process monitoring system

o Procedure for evaluating the information
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Experimental verification of the joint strength and concepts for industrial ap-
plications

A prerequisite for the acceptance in industry is the high strength of the joining ele-
ments. The joining elements have to have the same characteristics particularly to
common clinch joints produced by a conventional punch movement. Therefore a
joining system was set up and experiments with various punch diameters and ge-
ometries were carried out with standard industrial cavities. The results show that the
joining elements with radial clinching achieve the same strength as conventional
joining elements. Furthermore a model for the interrelation of the parameter joining
force, revolution and joining time in two approaches was introduced and verified.
The model allows the calculation of production parameters based on this basic
knowledge.

Theoretical approach

In order to determine and quantify the parameters for radial clinching theoretical and
extensive experimental investigations were carried out on the joining force for radial
clinching, i. e. strength of material, sheet metal thickness, punch diameter, work
hardening exponent, factor of superimposement and process speed. For this pur-
pose, the influencing parameters were identified. The wide variety of parameters
was focused and a process description for radial clinching was illustrated. The pa-
rameters can be categorised in parameters belonging to the material, to the tooling,
to the process and parameters of the clinching element.

Derived from the analysis of the whole radial clinching process two main process
phases were identified and drawn in a force time diagram. The first phase is the
phase which can be compared to deep drawing. The second phase can be de-
scribed as a compression of the material. Due to the complex material behaviour in
metal forming processes an approach known from massive forming was transferred
to the radial clinching in order to be able to describe the rolling effect on the contact
area. The process parameters for stroke in feed and radial constant were calcu-
lated. Based on the process parameters the relationship of contact area for each
process phase the joining force was calculated. These figures were the basis for the
calculation of the first and the second phase. The force calculation was based on
deformation resistance and the deformation coefficient was intergraded to calculate
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the shaping force for the first phase. The force development was depicted in a load-
displacement diagram. For the second phase the shape force for plastic deforma-
tion was introduced and the mean compression stress with the mean shaping factor
was calculated using the upper boundary method based on the calculation of the
specific shape performance. With integration of the calculation of the yield stress
the joining force for the second phase can be calculated and shown in a load-
displacement diagram. To complete the force calculation and to extract the bending
of the die holder the die holder bending factor was calculated and allowed for the
model. The three parts of the calculation were integrated and used to compare the
real forces with the calculated for two different materials. The comparison shows a
good compliance with the calculated force and is thus a valid verification of the
model.

Process control

For means of statistical process control neuronal networks offer a variety of advan-
tages. Therefore neuronal networks are used to realise the process surveillance
with the aim to classify process problems and to apply a failure strategy. The soft-
ware for the neuronal network was developed based on the neuronal networks tool
box of Matlab’s Simulink software. So it is possible to develop a tailored software

for process monitoring even with limited software capacities.

The development of a failure classification starts with the selection and measure-
ment of relevant signals. In a second step useful methods to analyse the signals are
determined and significant characteristics are exiracted. Based on the preparatory

work models of neuronal networks are developed and selected.

The developed neuronal networks are based on back propagation and a certain
number of neurons in the hidden layer. The developed network were validated by
using new sample data. The results show a good respond to failure detection.

Conclusion

As proof of the technical feasibility and for verification of the theoretical results a pi-
lot system for an automatic radial clinching system was realised and tested on an
exemplary product. The potential for the force reduction and the strength of the

joined elements were shown. A force reduction from up to 80 percent is possible
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without any compromises in the strength of the joining elements. Furthermore the
developed process monitoring system was implemented and tested. 6 percent of
wrongly clinched elements were not detected, whereas the accuracy of the correct
classification laid by 84,8 percent. A mal clinching detected was allocated to the
right class in most of the times. Compared to conventional clinching tooling the
weight of the prototype system was reduced from 180 kg to 137 kg.

With the realisation of the developed radial spot clinching system and the control
system based on neuronal network the technical feasibility of a force reduced
clinching technology was proven.

Outlook

For an industrial application of the radial spot clinching system the following further
developments will allow a wide spread application:

o Development of radial clinching tools with a higher number of revolutions per

minute,

o Reduction of the number of experiments for training the process monitoring

system based on neuronal networks,

o Reduction of the clinching systems accelerated mass to reduce the dynamic
behavior of the system,

o Integration of a riveting system to enlarge the application areas of the radial
spot clinching system.

The work shows the technical feasibility of the approach to use radial clinching as a
method for force reduced clinching.
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