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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, hdher- 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 Stédhle 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 Erfallung der Qualitatsanforderungen muissen gleichbleibende Verbindungsei-
genschaften gewahrleistet sein [West03]. Hierbei hat das Clinchen als umformtech-
nisches Flgeverfahren Vorteile gegenliber dem PunktschweiBen [R6hr99]. So ent-
stehen beim Fligen 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 Prozessiberwachung entwickelt werden. Zur schnellen
Reaktion auf unzuldssige 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 Flgeeinrichtung und einer Prozessiberwachung
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 Prozessiberwachung 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 ausgewahlten 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.



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 far 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 Uber-
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 erflllt die gestellten Anforderungen. Nach der Analyse der Fehler
und der Berucksichtigung der aufgezeigten Verbesserungspotenziale kdnnen 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.





